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LOCALIZACION Y DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
DisPOSITIVOS SVC PARA LA COMPENSACION DE
POTENCIA REACTIVA EN SEP

Resumen.

En este articulo se presenta un modelo de
optimizacion y de ubicacion para un
sistema eléctrico de potencia, con un
modelo matematico de multi-objetivo
para resolver el problema de variaciones
de voltaje dando solucion con una
compensacion de potencia reactiva con
dispositivos FACTS SVC, de la misma
forma la ubicacion optima de los
dispositivos. EI modelo matematico fue
desarrollado en la herramienta GAMS
teniendo la capacidad de hallar la
ubicacion adecuada y a la vez dimensionar
la capacidad optima de cada dispositivo
SVC, minimizando los costos, las
perdidas y el indice de desviacion de
tension, mediante un analisis del sistema
eléctrico de potencia con las variaciones
de voltaje en sus nodos teniendo mayor
incidencia en los nodos con cargas,
optimizando con las funciones objetivo y
las restricciones necesarias, de esta forma
tener un sistema eléctrico mas estable y
confiable para el consumidor con el uso de
dispositivos SVC logrando a los menores
costos posibles beneficiando al usuario.

Palabras Clave: Compensacion de
Potencia Reactiva, Estabilidad de voltaje,
Redes de Distribucion, SVC, GAMS.

Abstract.

In this article presents an optimization and
location model for an electric power
system, with a multi-objective
mathematical model to solve the problem
of voltage variations giving solution with
a reactive power compensation with
FACTS SVC devices, Same way the
optimal location of the same. The
mathematical model was developed in the
GAMS tool with the ability to find the
appropriate location and at the same time
to size the optimum capacity of each SVC
device, minimizing costs, losses and the
voltage deviation index, through an
analysis of the electrical system of Power
with the variations of voltage in their
nodes having greater incidence in the
nodes with loads, optimizing with the
objective functions and the necessary
restrictions, in this way to have a more
stable and reliable electrical system for the
consumer with the use of SVC devices
achieving The lowest possible costs
benefiting the user.

Keywords: Reactive Power
Compensation, Voltage Stability,
Distribution Networks, SVC, GAMS.



1. Introduccion

A lo largo del tiempo los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) que estan
conformados por una parte generadora,
red de transmision, red de distribucion y
consumidor (carga), han tenido varios
inconvenientes como es la variacion de
voltaje en la redes eléctricas en lo cual
las empresas que suministran el servicio
eléctrico se han enfocado en dar una
solucion certera a estas variaciones de
voltaje, por ende el suministro de energia
eléctrica debe estar dentro de los
estandares y las normas que se
encuentren rigiendo en el pais en el que
se encuentren, siendo el abastecimiento
de energia eléctrica el 6ptimo para el
consumo, las redes eléctricas cumplen
un papel muy importante en el
suministro de energia eléctrica al usuario
teniéndolas con varios niveles de voltaje,
en este trabajo por motivos de
simulacion se va a basar en un modelo de
SEP predefinido de la IEEE con el
objetivo de tener niveles de voltaje con
una tolerancia aceptable para la
estabilidad de suministro de energia
eléctrica. Para dar solucion a estas
variaciones de voltaje en las redes
eléctricas se encuentran varias opciones
como son los moderadores de voltaje,
entre ellos se encuentra los bancos de
capacitores fijos y regulables segin sea
la necesidad también se encuentra los
reactores entre otros mecanismos para
estabilizar el voltaje[1]-[4].

Todas estas medidas ayudaran al sistema
eléctrico de potencia a tener los niveles
de voltaje adecuados con un factor de
potencia que este dentro de los niveles de
tolerancia dando una estabilidad al
suministro eléctrico[5]-[7].

Se obtiene muchas ventajas al tener una
compensacion de potencia reactiva en la
red eléctricas tanto en transmision como
en distribucion , donde se tiene las redes
de distribucion primarias y redes de

distribucion secundarias, las redes de
distribucion primarias se encuentran los
diferentes distribuidores del servicio
eléctrico de cada pais en los cuales se
encargan de abastecer de energia
eléctrica a los diferentes clientes como
industriales o comerciales, se tiene
también a las redes de distribucion
secundarias siendo de bajo voltaje, que
ya son en sus totalidad del consumidor,
es decir, de la carga satisfaciendo su
demanda, teniendo en cuenta estos
puntos de vista se conoce que las
ventajas de una compensacion en la
redes de distribucion primaria son
variados como es el mejoramiento de los
niveles de voltaje y de la misma forma se
va a tener un mejor factor de potencia en
la red[8]-[13].

Teniendo varios métodos para el
mejoramiento de los perfiles de voltaje
de la misma forma ir mejorando en par a
la estabilidad del sistema, aumentado su
confiabilidad, con el avance de la
electronica de potencia se ha logrado
tener equipos especializados en dar una
solucion no solo a compensacion de
reactivos entre otros inconvenientes
encontrados en las redes de distribucion,
teniendo dispositivos electronicos que
dan una solucion en conjunto como son
los Sistemas Flexibles de Transmision de
Corriente Alterna (FACTS, por sus
siglas en inglés), donde permiten
modificar los parametros que definen a
la red eléctrica que se encuentre con
inconvenientes, este tipo de dispositivos
tiene una alta capacidad de velocidad
dando una versatilidad a las lineas de
eléctricas llegando a varios objetivos
como es la disminucion de las
oscilaciones y dando un soporte a las
variaciones de voltaje con un minimo
tiempo de interrupcién ayudando a dar
una vigilancia al flujo de potencia que se
esté dando en las redes eléctricas [14]-
[18].
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Se ha visto la necesidad de ir
desarrollando dispositivos en especifico
para las redes de distribucion, teniendo
como resultado a los Sistemas Flexibles
de Transmision de Corriente Alterna
para Distribucién (D-FACTS, por sus
siglas en inglés) que son dispositivos de
naturaleza flexible de corriente alterna
pero con  caracteristicas que estos
dispositivos se van adaptando a la red de
distribucion[3], [17], [19]-[21].

Encontrando el desarrollo de otros
dispositivos que cumplen con las
principales caracteristicas para mejorar
la red asi como el flujo 6ptimo de
potencia en una red enmallada de
distribucion, en especifico se tiene el
avance y el estudio de los Dispositivos
de Compensacion  Estatico  para
Distribucion (D-STATCOM, por sus
siglas en inglés) siendo estos
dispositivos estaticos de compensacion,
con el objetivo de mejorar los perfiles de
voltaje de la red de distribucion,
logrando con una conexion a tierra y a
los distintos dispositivos de conexion y
desconexién, los DSTATCOM utilizan
inversores trifasicos que funcionan como
acoplamiento teniendo una transaccion
de corriente en adelanto y de atraso en el

Figura 1. Funcionamiento de un sistema eléctrico con dispositivos FACTS

sistema de distribucion, este tipo de
equipos son importantes en las redes de
distribucion pudiendo ser utilizados en
vez de reguladores de voltaje o de banco
de capacitores teniendo un ahorro
econdmico y a la vez ahorro espacio,
tomando en cuenta que la ubicacion de
este tipo de equipos sabiendo que es muy
importante ya que con la ubicacion
adecuada se tendra mayores ventajas a la
red de distribucién viendo reflejado en
su funcionamiento y en costos[19].

Por dltimo se encuentra a los
Dispositivos  Estatico de Potencia
Reactiva (SVC, por sus siglas en inglés),
son dispositivos con la capacidad de
ajustar para intercambiar potencia
capacitiva o inductiva con el objetivo de
estabilizar o la de controlar los
parametros especificos de los sistemas
de distribucion entregando mayor
estabilidad y confiabilidad[13], [22].

En este articulo se buscara el
mejoramiento de los perfiles de voltaje
con una propuesta de un punto de vista
sencilla y préactica basandose en los
costos de implementacion y de equipos,
con base en la heuristica y a la vez en la
practica se buscara una ubicacién optima
de todos los dispositivos en las redes
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eléctricas, tomando en cuenta su
capacidad de respuesta ante eminentes
fallas eléctricas y de la misma forma la
minimizacién de las pérdidas que se
tienen y afectan al usuario, a la vez
logrando la estabilidad en los perfiles de
voltaje con una funcién objetivo de
costos logrando los menores posibles
llegando a una estabilidad de carga sin
desniveles de voltaje con resultados
favorables al wusuario en costos vy
confiabilidad, esta propuesta serd
verificado en un modelo pre establecidos
por la IEEE de 14 barras compensando
con dispositivos FACTS[23]-[25].

2. Caracteristicas de los
DSTATCOM, D-FACTS vy

SVC en las Redes Eléctricas
2.1 Dispositivos de Compensacion

Estatico para Distribucion
(DSTATCOM, por sus siglas en
inglés)

Los dispositivos DSTATCOM ayudan a
compensar la potencia reactiva que se
encuentra en las lineas de distribucion y
a la vez dan la facilidad de actuar como
un regulador de voltaje, el dispositivo
funciona como un compensador fijo, es
decir, estatico donde no permite la
variacion de potencia reactiva que se va
a inyectar en la red sabiendo que estos
dispositivos se encuentran conectados de
forma de derivacion en el sistema, la
cantidad de potencia reactiva estara dada
por las especificaciones del equipo y
también por las variaciones de la carga
conectada[26].

Para ir controlando la potencia activa y
de la misma forma la potencia reactiva
en el sistema de distribucion con los
dispositivos DSTATCOM se realizd
dando un control a las diferencias de los
angulos que se encuentra en la fase de las
variaciones de las intensidades de
voltaje, por ejemplo si el voltaje de salida
de nuestro dispositivo DSTATCOM es
un valor V, y el voltaje nominal del

sistema como un valor V,,, entonces el
valor de voltaje DSTATCOM V,, tiene
mayor magnitud que el valor del voltaje
nominal V;,, el DSTATCOM procede a
inyectar potencia reactiva al sistema de
distribucion otorgando un equilibrio en
el mismo, pero al tener lo contrario, es
decir, si el voltaje V, tiene menor
magnitud que el wvoltaje 1, el
DSTATCOM procede a consumir

potencia reactiva del sistema de
distribucion, los dispositivos
DSTATCOM son los encargados de

normalizar el voltaje en la barra que se
encuentre una conexion bien de la
generacién o de la carga teniendo la
capacidad de dar generacion de voltaje
trifasico con una onda sinusoidal y a la
Vez que se encuentren simétricas con una
frecuencia de 60Hz y de la misma forma
con un angulo y un moédulo que se le
puede ir controlando segin sea la
necesidad del sistema[27].

Se debe saber que un dispositivo
DSTATCOM es una fuente de voltaje
simplificada donde no posee una inercia
teniendo como ventaja la velocidad de
responder ante las irregularidades en el
sistema eléctrico y por ende no se va a
ver un efecto en la impedancia del
sistema de distribucion[28].

(Subestacion)

o -

( DSTATCOM ) ( carga

Figura 2. Dispositivos DSTATCOM.

2.2  Sistemas  Flexibles de
Transmision de Corriente Alterna
para Distribucion (D-FACTS, por
sus siglas en inglés)

Los dispositivos D-FACTS  son
dispositivos flexibles de corriente alterna
para distribucion, teniendo la capacidad
de controlar el flujo de potencia reactiva

4



en las lineas eléctricas logrando un
menor congestionamiento en ellas, los
dispositivos DFACTS tienen la
capacidad para incrementar el flujo de
potencia, logrando el aumento de la
capacidad de carga del sistema de
distribucion, una de las caracteristicas de
este tipo de dispositivos es la capacidad
de ir adaptandose al sistema segun sea la
necesidad y la cantidad de potencia a
inyectar que se necesite, otras de las
caracteristicas y a la vez beneficio que se
tiene en los DFACTS es la de sujetar en
las lineas eléctricas existentes sin tener la
necesidad de ponerlos en serie a la red,
es decir, sin cortar el conductor como lo
se observa en la figura 3 ya que estos
dispositivos se basan en el cambio de la
impedancia del conductor en uso, que
esta circulando el voltaje en ese
momento ayudando a descongestionar al
sistema de distribucion aumentando el
flujo de voltaje de forma dptima por el
conductor, se coloca al inicio y al fin de
sistema de la linea eléctrica, logrando el
aumento de confiabilidad en la red pues
si falla un dispositivo al inicio de la linea
el dispositivo que se encuentra al final lo
va a poder suplir mientras el dispositivo
dafado se reintegre al sistema, tomando
en consideracion que los costos de estos
dispositivos son elevados[3], [5], [17],
[29].

( D-FACTS |

(Subestacion)

Figura 3. Dispositivos D-FACTS.

2.3 Dispositivos  Estatico de
Potencia Reactiva (SVC, por sus
siglas en inglés)

Los dispositivos SVC tienen como
objetivo principal el control inmediato
con los menores tiempos posibles para el
voltaje del sistema en los nodos més

vulnerables de la red, funcionando como
un generador de potencia reactiva, donde
la salida se puede variar para un
intercambio de potencia reactiva o0 a la
vez  inductiva, teniendo  como
caracteristica  principal de  estos
dispositivos su velocidad de respuesta,
pero tomando en cuenta que los costos de
instalacion y del dispositivo SVC son
elevados, la instalacion de los
dispositivos SVC se puede hacer en el
punto medio de las lineas de distribucion
0 en las areas de las cargas como se
aprecia en la figura 4[30], [31].

Se tiene varios tipos de SVC que son los
TCR que es un reactor controlado por
tiristores, también estan los TSC donde
tienen una capacidad conmutada por
tiristores, este tipo de dispositivos se lo
conecta en paralelo al sistema ya que los
SVC son una combinacion de varias
fuentes de VAr conmutadas que estan
funcionando de forma coordinada con un
sistema de control[22].

(Subestacion )

Figura 4. Dispositivos SVC.

2.4 Comparacion entre
DSTATCOM, D-FACTSy SVC
Los dispositivos DSTATCOM, D-
FACTS y SVC tienen como beneficio en
comun el de compensar la potencia
reactiva que esta presente en el sistema
de distribucion y de esta forma aumentar
la confiabilidad y la calidad del servicio
eléctrico por parte de las empresas de
suministro de energia eléctrica, pero
teniendo grandes diferencias en los
dispositivos ya sefialados , los
DSTATCOM son dispositivos estaticos
sincronos encargados de inyectar
potencia reactiva en la red al ser
necesario tomando en cuenta que se tiene
5



una magnitud total fija de MVA para
compensar, es decir, tiene una magnitud
estatica, al compensar con estos
dispositivos la potencia reactiva presente
en la red de distribucion se basa en los
angulos de las fases si al tener un
desequilibrio en las fases van hacer
afectadas y el dispositivo es capaz de
percibir esta variacion y procede de la
misma forma a compensar[27].

Se encuentra a los D-FACTS en los
cuales tienen la facilidad de ir adaptando
la cantidad de MVVAs a compensar segun
sea la exigencia de la red, al compensar
la potencia reactiva monitorea la
inductancia del conductor de la red
eléctrica al tener un desbalance el
dispositivo detectara y procederd a la
compensacion segun sea necesario por
medio de la inductancia  del
conductor[5].

Por ultimo estdn los SVC que es un
compensador estadtico de potencia
reactiva ampliamente utilizado en los
sistemas de transmision, con un
elemento de control de una valvula del
tiristor en lo cual ellos se accionan
simétricamente con un angulo de control
de 90° a 180° con respecto al voltaje del
inductor dando un control inmediato en
el nodo méas debil del sistema a
compensar, pero teniendo como
desventaja sus elevados costos[22], [32].
En el desarrollo de este articulo se va a
basar en el uso de los dispositivos SVC,
ya por su velocidad de reaccion a
posibles fallas, al ser un dispositivo
eficiente para el control dinamico de la
potencia reactiva inyectada en un nodo
en especifico, con el objetivo de
compensar un sistema eléctrico con
estabilidad en los voltajes en cada nodo
se deberia ubicar un dispositivo SVC en
cada nodo con carga en lo cual sus costos
llegarian a ser demasiado elevados por
ende se busca optimizar los costos
logrando la estabilidad del sistema
eléctrico, al ubicar los dispositivos SVC
en las barras mas necesarias en base a sus

costos logrando la estabilidad en todas
los nodos del sistemas con costos
considerables para la aplicacion de este
tipo de dispositivos, desarrollado por
medio de la herramienta de optimizacién
GAMS, minimizando costos y con
restricciones de mejorar la estabilidad de
voltaje y reducir las pérdidas en el
sistema eléctrico  beneficiando al
usuario[33], [31], [34].

3. Formulacién del Problema

Con el objetivo de optimizar los costos
de instalacién y de equipos SVC, con una
ubicacion optima de los mismos se ha
optado por el uso de un software muy
poderoso que es el Sistema General de
Modelaje Algebraico (GAMS, por sus
siglas en inglés), en lo cual esta disefiado
para modelos lineales, no lineales y
optimizacion mixta, GAMS tiene la
facilidad de manejar complejos vy
extensos problemas de optimizacion
donde los modelos son desarrollados,
resueltos y a la vez documentados
logrando en un solo modelado. La
estructura béasica de un modelo en
GAMS es del siguiente conjuntos, datos,
variables, ecuaciones, modelos vy
resultados optimizados, en la Figura 5 se
tiene la estructura de solucion de GAMS
para obtener la optimizacion[33], [35].

i
=

Figura 5. Modelado y proceso de una solucién en
GAMS.



Para el modelado matematico se
formulara las ecuaciones objetivo y a la
vez nuestras restricciones matematicas
para lograr la optimizacion en GAMS.
Con la meta de minimizar los costos de
instalacion y los costos de los equipos
SVC que se tiene representado en la
figura 6, a la vez minimizar las perdidas
eléctricos y el indice de desviacion en
los sistemas de distribucion se han
obtenido las siguientes funciones y
objetivo con sus restricciones.

4.4

42r

Costo en dolares USD(108)

32r

28 i i | i i i i | i
) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fotencia Reactiva MvAs

Figura 6. Funcion de costos de instalacion y de
equipos SVC.

Para la funcidn objetivo de costos, se
tiene en base a la cantidad de MV As que
el equipo SVC va a entregar al sistema y
con los costos de instalacion de este tipo
de equipo en niveles de voltaje en
general del SEP ya que los equipos SVC
se van adaptando al voltaje segun la linea
eléctrica, la ecuacion (1) se la obtiene de
la figura 6 realizando una interpretacion
matematica del grafico[36], teniendo
como ecuacién (1) la siguiente:

100000 8000000

)

Una vez obtenida la funcion de costos se
formulara la funcion objetivo hacer
ingresado en el optimizador GAMS,
teniendo la ecuacion (2).

Csve = (2522) « MvA — (

2j=1 Csvey * Uj = CTsve (2)

Donde los costos unitarios de cada
equipo SVC esta representado por Csvg;,
este es multiplicado por una variable
binaria U; en la que es encargada de dar
la ubicacion optima del equipo SVC
basandose en las restricciones y en las
demas funciones objetivo.

En la siguiente funcién objetivo se
enfoca en la minimizacion de las
pérdidas, donde estda dada por la
corriente 'y por la resistencia del
conductor, donde las pérdidas totales es
la sumatoria de todas las pérdidas del
sistema teniendo la siguiente ecuacion

(3):
?:1 Ij2 * Rj(3)

Donde n es el numero total de nodos, I es
la corriente en cada nodo j y R es la
resistencia del conductor.

En el indice de desviacidn de tension, lo
dptimo es llegar a tener el menor valor
posible en cual se busca la minimizacién
del mismo. En todos los nodos se tiene
un indice de desviacion al sumar todo
ellos se obtiene el indice de desviacidn
total del sistema, donde se encuentra
dado por la diferencia del voltaje del
nodo actual menos el voltaje neto en
aquel nodo teniendo como formulacion
matematica la siguiente ecuacion (4)[5].

?:1 Vi —Vn;(4)

Donde V; es el voltaje actual en el nodo j
y Vnjes el voltaje neto en el nodo j.

Para las restricciones se han tomado en
cuenta los limites de voltaje tanto
inferior como superior sabiendo que
debe estar dentro del margen del £10%
del voltaje nominal como lo dice la
norma de la IEEE 1159 como valores
maximos de voltaje para el sistema
eléctrico  logrando  un  correcto
funcionamiento, de la misma forma la
potencia  reactiva  del sistema
encontrdndose dentro de los limites
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inferiores y superiores en el cual se
encuentra configurado nuestro sistema
como valores preliminares para la
optimizacion correcta, de igual manera
la potencia reactiva se debe encontrar
dentro de sus limites del sistema, de esta
manera se va a lograr una optimizacion
de los valores con mayor precision, a
continuacion se encuentra la ecuacion
(5) con la restriccion de voltaje maximo
y minimo, la ecuacion (6) con la
restriccion de potenciar reactiva con los
valores minimos y maximos, por tltimo
la ecuaciéon (7) con la restriccion de
potencia activa con los valores minimos
y méximos, todo estos valores a ingresar
en el optimizador.

V]mm < Vj < V}max(S)
Qjmin < Qj < Qjmax(6)
ijin < P] < ijax(7)

Donde V; es el voltaje en el nodo j, Q; es
la potencia reactiva en el nodo j por
ultimo a P; que es la potencia activa en el
nodo j.

En el trabajo propuesto en [37], se tiene
una optimizacion de la potencia reactiva
en un SEP mejorando los perfiles de
voltaje en base de la demanda con los
costos variables del sistema sin ningln
dispositivo en especifico para la mejora
de los perfiles de voltaje, tomando en
cuenta que no se da una ubicacion
optima de la potencia reactiva en el
sistema.

En el articulo mostrado en [38], realiza
una compensacion para la estabilidad de
la tension de un sistema a nivel de
distribucion tomando como elemento
principal los bancos de capacitores,
analizando restricciones técnicas como
el factor de potencia y la variacion
permitida de la tension.

Por ultimo en el trabajo propuesto en
[39], se ha realizado una optimizacion
con la ubicacion de generacion
distribuida en un sistema de distribucion

del tipo radial, en lo cual se busca la
estabilidad de voltaje en el sistema
compensado por generacion las pérdidas
para lograr la estabilidad del mismo, sin
tomar en cuenta la potencia reactivaen el
sistema para la compensacion 'y
estabilidad del voltaje.

Tomando en cuento estos tres trabajos
expuestos  anteriormente  se  ha
desarrollado este articulo con diferencia
de haber realizado un analisis y una
herramienta para el dimensionamiento y
a la vez ubicacién optima de los equipos
FACTS SVC minimizando los costos,
también minimizando las pérdidas en los
sistemas eléctricos de potencia en
general logrando la compensacion de
potencia reactiva estabilizando los
voltajes en cada nodo a los menores
costos posibles beneficiando al usuario
siendo estos puntos los mas importantes
logrados en este documento.

Con el objetivo de simular se lo ha
realizado en un circuito establecido de la
IEEE de 14 barras que es un sistema
normalizado que tiene las caracteristicas
de contar con 5 generadores sincronos
donde 3 de ellos estan configurados
como compensadores sincronos,

teniendo en paralelo a la barra 9 un banco
de capacitores con un valor preliminar de
19 MVA, por altimo se encuentra a la
barra 1 como barra slack usando como
potencia base 100 MVA representado el
diagrama en la siguiente figura 7.

vs@

Figura 7. SEP IEEE 14 Barras.



Con estos antecedentes se ha logrado
desarrollar el siguiente algoritmo
presentado en la tabla 2, donde se ha
aplicado en la herramienta GAMS, al
tener ya formulado de forma matematica
las funciones objetivo con las
restricciones necesarias para el modelo a
optimizar se tiene lo siguiente.

Tabla 1. Designacion de variables para algoritmo.

Variables en algoritmo

Variable Descripcion

Sh Potencia base del SEP

Vmin Limite inferior de voltaje del SEP

Vmax Limite superior de voltaje del SEP

Msvc NUmero maximo de equipos SVC

Pn Potencia activa neta

Qn Potencia reactiva neta

Vj Voltaje en el nodo j

ldv Indicie de desviacidn de tension

L Perdida del SEP

CTsvc Costo total de instalacion y de
equipos SVC

Csvc; Costo unitario de cada equipo SVC
en el nodo j

Uj Variable decision para la ubicacion
de equipos SVC en el nodo j

Vj Voltaje en cada nodo j

Vref; Voltaje de referencia inicial en cada
nodo j

Tabla 2. Algoritmo para la optimizacion,
dimensionamiento y ubicacion de dispositivos
SVC.

Algoritmo de optimizacion vy
ubicacion de dispositivos SVC
Paso 1:
Define las variables escalares Sb,
Vmin, Vmax, Msvc, descritas
variables en tabla 1.
Set Generadores G= {G1, G2,..., G5}
Nodos N= {N1, N2,..., N14}, ir a
Paso 2
Paso 2: Designar las variables para el
sistema Pn, Qn, Vj, ldv, L, Csvc; y Uj,
descritas variables en tabla 1, ir a
Paso 3
Paso 3:
minimizar.
FOR j =1ton (Nodos)

Funciones objetivo a

n
Z Csvc]- * Uj = CTsvc

j=1
n
2 _
Z l]- * ch =L
j=1

n
2\/] — Vref]- = Idv
-1

,ir aPaso 4
Paso 4: Restricciones para la
optimizacion.
FOR j =1 ton (Nodos)
Vj = ijin
Vj < ijax
Qj = Qjmin
Qj < Qjmax
Pj =< ijin
F,j S ijax
n
Z Uj < Msvc
j=1
,iraPaso5
Paso 5: Designar el Solver para la
optimizacion 'y que tipo de
programacion, utilizando la
programacion no lineal entera mixta
MINLP.
MINLP = COINBONMIN (Solver), ir a
Paso 6
Paso 6: Presentar el reporte con los
resultados de la optimizacion y
ubicacion de los dispositivos SVC
Paso 7: End.

4. Analisis de Resultados

Para el analisis de resultados que
presenta algoritmo se ha simulado en tres
escenas con un maximo de dispositivos
SVC en el sistema de esta forma se podra
observar la variacion de voltaje en cada
nodo dado en pu, con motivos de analisis
de los resultados primero se tendré una
simulacion previa del flujo de potencia
sin ningun equipo instalado en el sistema
de esa manera observar los cambios de
los valores al instalar los equipos SVC.



Como escenario  preliminar  para
observar las variaciones de voltaje en un
sistema sin compensacion de potencia
reactiva con los equipos SVC se tiene los
siguientes valores de voltaje en pu en
tabla 3.

En cada escenario se tendrd una
comparacion del sistema sin
compensacion 'y del sistema con
compensacion de equipos SVC, por
motivo de un mejor analisis de los
resultados.

Tabla 3. Vpu del sistema eléctrico sin
compensacion de equipos SVC.

Nodo Vpu Sin. .
compensacion

1 1.05

2 0.994

3 0.98

4 0.996

5 0.997

6 1.003

7 1

8 1

9 0.998

10 0.997

11 0.998

12 0.996

13 0.994

14 0.989

Con objeto de estudio se han establecido
tres escenarios de esta forma apreciar las
variaciones del voltaje con un numero
méaximo de equipos SVC, es decir, al
tener al escenario 1 con un solo equipo
SVC de esa forma apreciar el
comportamiento del sistema al instalar
solo un equipo al saber si es 0 no capas
de compensar y abastecer al sistema
completo de la misma forma se
encuentra a los 2 escenarios mas
tomados arbitrariamente por objeto de
estudio, al escenario 2 compensado con
4 dispositivos SVC por ultimo al
escenario 3 con 6 dispositivos SVC.

Primera escena, se tiene al sistema con
un maximo de dispositivos SVC de 1

obteniendo los siguientes resultados
mostrados en la tabla 4 y en la figura 8.

Tabla 4. Comparacion de Vpu sin compensar y
compensado con un dispositivo SVC.

. Vpu
Nodo con\é)%l:lss;c]:ién compepnsado
con1SVC
1 1.05 1.05
2 0.994 0.994
3 0.98 0.98
4 0.996 0.996
5 0.997 0.997
6 1.003 1.003
7 1 1
8 1 1
9 0.998 0.998
10 0.997 0.997
11 0.998 0.998
12 0.996 0.996
13 0.994 0.994
14 0.989 0.989

B [ B B & B B E]

Figura 8. VVpu sin compensar vs Vpu compensado
con un dispositivo SVC.

En este primer escenario como se puede
apreciar con un solo dispositivo SVC no
se ve variaciones de voltaje en la tabla 4
esto se debe al que el programa no
encuentra el punto éptimo para ubicar al
dispositivo ubicandolo en la barra slack
donde no vemos variaciones de voltaje,
por ende no vemos variaciones en la
figura 8 en los voltajes en pu.

Segunda escena, en esta escenario se
encuentra al sistema compensado con un
maximo de 4 dispositivos SVC a
continuacion se tiene la tabla 5 de
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comparacion del VVpu sin compensar y ya
compensado.

También la tabla 6 con la ubicacion
optima de los dispositivos y a la figura
10 con una comparacion grafica de los
Vpu por ultimo la figura 9 con la
ubicacion de los equipos SVC en el SEP.

Tabla 5. Comparacion de Vpu sin compensar y
compensado con 4 dispositivos SVC.

Vpu sin Vpu
Nodo compensacién compensado
con4 SVC

1 1.05 1.05
2 0.994 0.993
3 0.98 0.98
4 0.996 0.998
5 0.997 0.997
6 1.003 1.001
7 1 1
8 1 0.997
9 0.998 1
10 0.997 0.997
11 0.998 0.998
12 0.996 0.996
13 0.994 0.994
14 0.989 0.989

Tabla 6. Ubicacion y cantidad de MVAs de
dispositivos SVC con un maximo de 4 dispositivos.

Nodo MVAs a
compensar
1 0
2 10
3 0
4 20
5 0
6 0
7 0
8 0
9 10
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0

VG@

Figura 9. Sistema de la IEEE de 14 barras
compensado con 4 dispositivos SVC.

Numem g bames

Figura 10. VVpu sin compensar vs Vpu compensado
con 4 dispositivos SVC.

En el segundo escenario se tiene al
sistema compensado en 3 barras con
potencia reactiva estabilizando el voltaje
a lo mas parecido a 1 en todas las barras
posibles, al tenerla ubicacion de 3
equipos SVC se observa que no es
necesario ubicar los 4 equipos SVC en el
sistema ya que con ubicar 3 equipos SVC
con la potencia reactiva indicada ya el
sistema se ha logrado estabilizar en sus
voltajes, ademads no se ve una mayor
variacion de los valores en la tabla 5 esto
se debe por los niveles de voltaje que se
tienen en el sistema, si se tuviera niveles
de voltaje menores se podria apreciar las
variaciones de voltaje con mayor
margen, en la tabla 5 se ve una mejora de
voltaje en las barras 4, 6, 9 llegando a su
voltaje éptimo de funcionamiento en lo
cual es el voltaje que mas se acerque a la
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unidad sabiendo que el voltaje esta dado
en pu, para lograr mejorar se han
instalado 3 dispositivos SVC en la barras
2, 4, 9 como lo muestra en la tabla 5
logrando mejorar los perfiles de voltaje
en las barras 4, 6, 9 descritas
anteriormente.

Tercera escena, en esta escena se tiene un
limite de 6 dispositivos SVC para
compensar el sistema a continuacion se
encuentra la tabla 7 que es la
comparacion del Vpu sin compensar y el
compensado también estd la tabla 8
donde se encuentra la ubicacion y la
potencia en las barras que necesitan de
los SVC por ultimo se tiene la figura 10
donde se encuentra un gréafico
comparativo de los Vpu del sistema.

Tabla 7. Comparacion de Vpu sin compensar y
compensado con 6 dispositivos SVC.

. Vpu

Nodo con:/pi%;;::ién compsnsado

con 6 SVC
1 1.05 1.05
2 0.994 0.993
3 0.98 0.98
4 0.996 0.998
5 0.997 0.999
6 1.003 1.001
7 1 0,999
8 1 0,996
9 0.998 0,999
10 0.997 1.003
11 0.998 0.998
12 0.996 0.996
13 0.994 0.994
14 0.989 0.989

Tabla 8. Ubicacion y cantidad de MV As
compensado con 6 dispositivos SVC.

MVAs a
compensar
0
10
0
20
20
0
0
0
10
20

Nodo

[y

O|o|N|o|O|~lwIN

=
o

11
12
13
14

o|o|o|o

Figura 11. Sistema de la IEEE de 14 barras
compensado con 6 dispositivos SVC.

o

B -3 ® L B

Figura 12. VVpu sin compensar vs Vpu compensado
con 6 dispositivos SVC.

En este tercer escenario, se observa que
el algoritmo formulado ha ubicado 5
dispositivos SVC siendo los necesarios
para estabilizar el voltaje en los nodos
logrando una aproximacién mas exacta a
1, sin tener la necesidad de instalar el
nimero maximo de dispositivos SVC,
donde se aprecia en la tabla 7 que las
barras 4, 5, 6, 9, 10 se ha conseguido una
mejora en los perfiles de voltaje bastante
proxima a 1 en Vpu, al ubicar 5
dispositivos en las barras 2, 4, 5, 9, 10
como se aprecia en la tabla 8 con la
cantidad de MVAs respectivo para cada
barra se ha podido mejorar los niveles de
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voltaje en las demas barras no solo en las
barras que se encuentra ubicado el
dispositivo SVC como tal se observa en
la tabla 7 mejorando en las barras 4, 5, 6,
9, 10, yen lafigura 12 se tiene un gréafico
con las variaciones de Vpu del sistema
sin  compensar 'y  compensado
encontrando las variaciones en sus
nodos.

Una vez analizados estas tres escenas se
ha podido determinar el total de pérdidas
en los sistemas teniendo mayores
pérdidas en el sistema sin compensar y
con menores perdidas en los sistemas ya
compensados como se puede apreciar en
la tabla 9, donde al tener unas pérdidas
totales de 4.4829 en el sistema sin
compensacion logrando disminuir a
4.3861 en el sistema compensado con 6
dispositivos SVC, teniendo un total que
ha disminuido de 0.0968, llegando al
objetivo final de minimizar las pérdidas
del sistema a los menores costos posibles
beneficiando al usuario dando una
confiablidad al sistema eléctrico.

Tabla 9. Perdidas eléctricas en los sistemas
eléctricos sin compensacién y con compensacion.

Sistema eléctrico Pgrdl_das
eléctricas
Sin compensar 4,4829
Compensado con
1 dispositivo SVC 4,4816
Compensado con
4 dispositivo SVC 44191
Compensado con
6 dispositivo SVC 4,3861

5. Conclusiones

En este documento se da a conocer un
modelo para la  ubicacion vy
dimensionamiento de dispositivos SVC,
optimizando los costos y a la vez
minimizando las pérdidas en el sistema,
permitiendo ubicar y dimensionar con
los menores costos posibles con la ayuda
del optimizador GAMS tomando en
cuenta los limites preestablecidos de
voltaje y a la vez los limites de potencia
reactiva a inyectar en el sistema.

Se han establecido varios escenarios para
el analisis y comparacion para la
compensacion de potencia reactiva
desde un dispositivo SVC, con 4
dispositivos SVC y por ultimo con 6
dispositivos  SVC, teniendo la
comparacion de pérdidas en el sistema
con los distintos escenarios llegando a
concluir que al tener un solo dispositivo
SVC en el sistema no es capaz de
compensar y estabilizar el sistema
Ilegando al punto de no ser notorio en las
perdidas del sistema, se tiene el sistema
eléctrico compensado con 4 dispositivos
SVC al ya verse reflejado en los valores
de sus pérdidas pero no en gran cantidad
como se desea ya que los perfiles de
voltaje no se han estabilizado en todos
sus nodos, por ultimo se tiene al sistema
compensado con 6 dispositivos SVC
logrando tener las menores perdidas con
respecto a los demas escenarios
ubicando los dispositivos SVC en los
nodos optimos para lograr una
compensacion de potencia reactiva con
mayor beneficio al sistema eléctrico,
llegando al objetivo con los menores
costos estabilizar y por ende entregar
mayor confiabilidad para el usuario
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