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MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA MEDIANTE
OPTIMA UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE D-
STATCOM EN REDES DE DISTRIBUCION
APLICANDO EL METODO DE ENJAMBRE DE

PARTICULAS.

Resumen

El presente documento estd enfocado en
encontrar una Optima ubicacion para un
Dstatcom en base al método de enjambre de
particulas, que permita mejorar el factor de
potencia sin alterar los demas parametros del
Sistema eléctrico de potencia (SEP), ademas
de dimensionar Dstatcom en base a los
mejores resultados en el sistema de
distribucion IEEE de 34 barras. Para la
localizacion de la mejor barra e instalar el
compensador, se realiza una busqueda
exhaustiva implementando Dstatcom con la
mejor capacidad en cada barra y analizando
sus flujos de potencia en base a un parametro
denominado funcién objetivo. Con los datos
obtenidos se procede a alimentar el algoritmo
de enjambre de particulas, el cual permite
comprobar la respuesta obtenida en el
anterior analisis y finalmente plantear un
resultado en base a la mejora del factor de
potencia en el sistema de distribucién.

Palabras Clave: Cargabilidad de Lineas,
Generacion Distribuida, Recursos
Renovables, Sistema de Distribucion con
Generacion Distribuida.

Abstract

This paper is focused on finding an optimal
location for a Dstatcom based on the particle
swarm method, which allows improving the
power factor without altering the other
parameters of the Electrical Power System
(EPS), in addition to dimensioning Dstatcom
based on the best results in the 34-bus IEEE
distribution system. For locating the best bar
and installing the compensator, an exhaustive
search is performed by implementing
Dstatcom with the best capacity in each bus
and analyzing its power flows based on a
parameter called objective function. With the
data obtained, we proceed to feed the particle
swarm algorithm, which allows to check the
response obtained in the previous analysis
and finally to propose a result based on the
improvement of the power factor in the
distribution system.

Keywords: Line Loading, Distributed
Generation, Renewable Resources,
Distribution  System  with  Distributed
Generation.



1 Introduccion

Los sistemas de distribucion se conforman
por varios elementos los cuales se encargan
de transportar la energia eléctrica hasta el
usuario final en los diferentes valores de
tension [1],[2].

El avance tecnoldgico representa un
mayor confort para el ser humano, pero para
los sistemas de distribucion se convierte en
un problema debido a que altera varios de
sus parametros provocando una mala
calidad de energia eléctrica [3].

Las cargas inductivas y capacitabas se
incrementan en gran medida lo que
ocasiona un decaimiento en los perfiles de
voltaje y factor de potencia, variables que
seran analizadas en varios casos de estudio.

La implementacion de compensadores
de red ayuda a mitigar estos problemas [4],
entre ellos el Dstatcom, el cual se conecta
en paralelo a la red y permite inyectar y
consumir potencia activa o reactiva para
regular los valores que afectan al sistema de
distribucion IEEE de 34 barras [5],[6].

El Dstatcom debe ser previamente
configurado en base a los datos del sistema
de distribucion IEEE de 34 barras para
evitar errores con los valores que entrega el
sistema.

Para establecer una mejora del factor de
potencia, lo primero es encontrar los valores
iniciales del sistema de distribucion IEEE
de 34 barras, para lo cual se realiza flujos de
potencia.

Los datos mas importantes para los casos
de estudio sera el perfil de voltaje, potencia
activa y reactiva, mediante los cuales se
obtiene factor de potencia y adicional
verificar que las corrientes no se
descompensen.

La implementacion del Dstatcom
representa una mejora en el sistema y para
obtener el mejor resultado posible, se
realiza diferentes variaciones entre sus
componentes hasta encontrar el mejor en
una barra.

Mediante busqueda exhaustiva
recopilamos datos de todos los casos
posibles de compensacion y para
analizarlos planteamos una desviacion
objetivo en base a sus factores de potencia
(Fp), teniendo en cuenta que el valor ideal
esde 1[7],[8].

El objetivo es encontrar el valor mas
pequefio de la desviacion objetivo, lo que
equivale a una maximizacién de factor de
potencia en todo el sistema.

Lo siguiente sera la aplicacion del
algoritmo de enjambre de particulas dentro
del sistema de distribucién IEEE de 34
barras, el cual sera alimentado por los datos
recopilados.

El principio de funcionamiento del
algoritmo es similar al de las abejas las
cuales buscan su alimento [9],[10]. Donde
su expresion matematica se compone de la
sumatoria de 3 valores: la inercia, la
experiencia personal y la experiencia global
[11].

El algoritmo requiere de ciertas
restricciones y también de asignar valores a
las constantes que multiplican a cada valor
de la sumatoria. El resultado del enjambre
de particulas da valores de velocidades,
mediante los cuales se puede encontrar la
mejor  posicion  para  instalar el
compensador.

Finalmente se plantea un andlisis entre
los resultados obtenidos de la bdsqueda
exhaustiva y el algoritmo de enjambre de
particulas.



2 Marco tedrico

El marco tedrico se divide en las 4 tematicas
mas importantes del articulo, los cuales son:

2.1 Distribucion de energia eléctrica
La distribucion es wuna actividad que
consiste en el transporte de la energia
eléctrica por los sistemas de transmision
regional y los sistemas de distribucion local
hasta el usuario final [1][12].

Las redes eléctricas y equipos como
transformadores, disyuntores y dispositivos
de proteccién conforman un sistema de
distribucion, el cual debe acondicionarse
para niveles de tension menores a los 25
kilovoltios (kV), tanto para circuitos
monofésicos, como trifasicos [2],[13].

La distribucién de energia eléctrica
comprende desde la subestacion hasta el
usuario final, la finalidad de esto es proveer
un servicio eléctrico, garantizando ciertos
niveles de seguridad, calidad vy
confiabilidad.

Representa el area méas grande del SEP y
también la de mas pérdidas, por lo que se
requiere de procesos de evolucién
constante, lo cual se refleja en los tipos de
equipos, métodos y herramientas utilizadas
[14].

2.1.1 Redes de distribucion aéreas

Para redes de distribucion, las lineas aéreas
son mas baratas en el costo de capital
inicial, dado que, los cables son aislados por
aire y estan suspendidos mediante soportes
0 aisladores ya que permiten la
transferencia de potencia[15].

Aunque posee grandes ventajas como el
costo reducido, también posee desventajas,
ya que esta expuesto a diferentes tipos de
fallas o degradaciones, segun las
condiciones del ambiente, ademas de tener
un aspecto poco estético.

2.1.2 Redes de distribucion
subterraneas

Las redes de distribucion subterraneas
representan una mejor estética y seguridad,
pero implican una mayor inversion que el
aereo y son empleadas en zonas urbanas e
inclusive donde no se puede llegar con una
red aérea [14].

La mayor desventaja de este sistema es
la localizacién de fallas, dado que no se la
puede apreciar a simple vista y tampoco es
tan accesible lo cual puede llevar mucho
tiempo; siendo lo mas factible que se realice
una topologia tipo anillo.

2.1.3 Circuitos de distribucion

Se clasifican en circuitos primarios Yy
secundarios, la principal diferencia que se
marca entre los 2 son sus niveles de voltaje
que operan como lo podemos apreciar en la
tabla 1.

Tabla 1: Niveles de voltaje de distribucidn.

Media Tension

Monofésico 13.2 kV 6.3 kV
Trifasico 22.8 kV 13.8 kV
Baja Tensién
Monofésico 120V 240V
Trifésico 127V 220V

A continuacién, se detallan cada una de
las clasificaciones.

2.1.4 Circuitos primarios

Los circuitos primarios estan conectados
entre si, para lograr un mayor grado de
confiabilidad ya sea desde un circuito
radial, de bucle cerrado o abierto[16].

La confiabilidad y calidad de las redes
primarias de distribucion son importantes
por lo que se emplea topologias tipo anillo,
esto implica un incremento en costos,
ademés de varios elementos dentro de la



misma como  compensadores  para
garantizar la calidad.

2.1.5 Circuitos Secundarios

La red secundaria nace desde el
transformador, el cual permite reducir los
niveles de voltaje y a su vez estd conectado
a través de conmutadores o tambiéen
denominados protectores de red [16].

Los circuitos secundarios nacen desde
los transformadores y terminan en los
medidores, en estos ya encontramos los
niveles de voltaje convencional, tanto
trifasicos como monofésicos, los cuales
podemos apreciar en la tabla 1.

2.2 Calidad de energia eléctrica

La entrada de los equipos electrénicos al
mercado se volvio un detonante para que la
calidad de energia se vuelta un tema
importante, dado que estos equipos son mas
sensibles a las variaciones que puede tener
la red [3].

El avance tecnoldgico conlleva nuevas
consideraciones dentro del servicio de
electricidad, debido a que una mala calidad
afecta tanto a los usuarios como a los
distribuidores, por lo que es importante que
se adapte a los nuevos requisitos
introduciendo tecnologias como
compensadores para evitar estos problemas.

El uso eficiente del servicio de
electricidad requiere que toda organizacion
relacionada realice un monitoreo y mejoras
constantes en el comportamiento de las
variables de calidad, evitando conflictos
entre el suministrador y el usuario final
[17].

La calidad de energia no se puede medir
directamente, pero posee micro variables
medibles tales como: perfil de voltaje,
factor de potencia y potencia reactiva, entre
otros, las cuales pueden darnos una

apreciacion de la calidad de nuestro sistema
[18].

2.2.1 Perfil de voltaje

El perfil de voltaje viene relacionado con la
calidad de energia eléctrica que recibe cada
usuario, el mismo debe ser corregido y
buscar que no supere ni disminuya del
margen de tolerancia que es de +5% Yy — 5%.

La tensién la regulan las empresas
distribuidoras, y se basan en el margen de
tolerancia, esto puede ser compensado
mediante capacitores shunt y reguladores
que permitan cambiar taps en el
transformador [18].

El incremento o decremento de este
puede provocar varias afectaciones con
respecto a los elementos del usuario final.

2.2.2 Factor de potencia

El factor de potencia solo se puede apreciar
en circuitos de corriente alterna (AC), con
presencia de cargas capacitivas e
inductivas, ya que el angulo que lo
caracteriza viene dado por un desfase entre
la tension y la corriente [19],[20].

El factor de potencia es equivalente al
cos ¢, pero requiere que tanto el voltaje
como la corriente tengan sefales
sinusoidales sin fallas, el valor que puede
obtener este dado entre 0y 1 [7],[8].

Tabla 2: Factor de potencia y consecuencias en la seccién
del conductor.

FP Factor multiplicador
para seccion de
conductor

1 1

0.8 1.25

0.6 1.67

Un factor de potencia aceptable debe
estar sobre el 0.93, dado que un valor bajo
implica que una maquina realiza un



esfuerzo adicional para completar su
trabajo.

2.2.3 Potencia Reactiva

La potencia reactiva permite generar los
campos magnéticos en varios elementos
que contengan bobinas.

Compensar la potencia reactiva en
sistemas de distribucion implica mejorar el
perfil de voltaje y reducir las pérdidas
durante el transporte de la energia hasta el
usuario final [21].

Mientras mayor sea la potencia reactiva
menor serd la calidad, dado que el factor de
potencia es inversamente proporcional a la
misma.

2.3 Compensacion de redes de
distribucion

La compensacion en el SEP es un estudio
amplio que abarca mas de una solucion,
proponiendo  varios  métodos  para
solucionar los problemas que se generen,
tales como el uso de FACTS, Dstatcom 0
compensadores de red e inclusive de las
maneras mas sencillas como instalacion de
bancos de capacitores o inductores [4],[22].

Las nuevas tecnologias catalogadas
como cargas no lineales provocan un
desequilibrio en ciertos parametros del SEP,
lo cual es un problema para la distribucion
debido a las péerdidas que esto representa, ya
que implica un incremento en corrientes,
potencia reactiva, reduccion de voltaje y
factor de potencia.

Compensar el factor de potencia (FP)
implica incrementar su valor sobre el 0.93,
lo cual permite optimizar los componentes
del sistema, para ello se busca reducir
corrientes, potencia reactiva y elevar los
niveles de voltaje aplicando compensadores
de red [7].

Q1

Q2

s1 ‘
S

P

Figura 1: Reducir el FP implica reducir potencia reactiva
y mejorar la calidad de energia.

2.3.1 Dstatcom en sistemas de
distribucién

El Dstatcom es un compensador que
mediante sensores obtiene valores de la
linea de distribucién y realiza la
compensacion, mejorando los perfiles de
voltaje, corriente, ademas calcula la sefial
para el disparo del inversor asociado, lo que
permite una mejor controlabilidad del
dispositivo[5].

Se emplean principalmente en sistemas
de distribucion para mejorar la calidad y
confiabilidad en sistemas de energia que
incluyen cargas no lineales que alteran los
pardmetros nominales de la red [23].

La figura 2 permite apreciar los
componentes internos del compensador y
las interacciones que existen entre ellos.

Linea de

| distribucién |
Componentes de un

D-STATCOM | | ¢

Transformador
de acople Cargas

- Conversor No Lineales
Circuito de
o \ de fuentes
almacenamien 7 devoltaie
to de Energia (VSC)J
LCL filtro

Figura 2: Componentes internos del Dstatcom.



El compensador se conecta en paralelo a
la red y permite mejorar el factor de
potencia; para realizar esta accion se basa en
un condensador de corriente continua y 3
conversores de fuente de voltaje VSC
trifasicos de 4 pines con 6 transistores cada
uno con un diodo [6].

El controlador permite regular el voltaje
de corriente continua mediante la
conmutacion del VSC, el cual desencadena
una accion para lograr compensar la energia
reactiva de la carga [24].

La figura 3 muestra un esquema de
conexion para este tipo de compensadores
en lineas de distribucion, teniendo en cuenta
que se requiere de un transformador de
acople.

Transformador
de distribucién Linea de

| distribucion |
OO+

Transformador
de acople

Cargas
No Lineales

.
e

V2L

D-STATCOM

vd
Figura 3: Conexion de un D-STATCOM en sistema de
distribucion.

La compensacion requiere una buena
coordinacion entre los datos de las variables
como las del voltaje, ya que las variaciones
entre ellos pueden ocasionar diferentes
acciones.

El convertidor puede llegar a tener varios
eventos donde entrega 0 consume potencia
activa (P) y reactiva (Q) [5].

A continuacién, se presenta dos tablas,
una con el significado de las variables y otra
con los eventos y sus consecuencias.

Tabla 3:Variables y sus significados

Elemento Significado
V1 Voltaje en linea de distribucion
Voltaje en terminales del
V2
compensador
Angulo del voltaje en linea de
La LS
distribucion
.6 Angulo del voltaje en terminales del
compensador

Tabla 4: Eventos y los cambios que se generan en el SEP

Eventos Cambios en el SEP

Za = £ . . .
¢ Intercambio de potencia reactiva

Funciona como inductor y

V1l > 1v2l
consume Q

Vol > IV Funciona como  capacitor e
inyecta Q

la < 26 Eleva voltaje en la linea y
consume P

a > 24 _Reduce voltaje en la linea e
inyecta P

Dstatcom posee 2 diferentes tipos de
operacion segun las condiciones de la red.

El control por corriente ayuda a mejorar
el factor de potencia de la red y basa su
funcionamiento en el almacenamiento de
una bobina la cual inyecta corriente de
secuencia positiva al punto de conexion
[25].

El control por voltaje se aplica cuando
existen huecos o desequilibrios de voltaje e
inclusive con presencia de armoénicos, se
basa en controlar el punto de conexién
mediante un VSC con energia almacenada
en un condensador [6].

2.4 Algoritmo de optimizacion

Los algoritmos de optimizacion nacen por
el desarrollo constante de la tecnologia y se
emplea las matematicas para resolver
diferentes problemas dentro de las
ingenierias [26].

Entre los algoritmos de optimizacion
recientes se incluye el de enjambre de



particulas, del cual se dard mas informacion
a continuacion.

2.4.1 Algoritmo de optimizacion
enjambre de particulas

El algoritmo de optimizacion denominado

enjambre  de  particulas basa su

comportamiento en la naturaleza, donde los

animales recorren un espacio en busca de

alimento[9],[10].

La experiencia individual y del lider se
complementa para lograr una solucion en un
nimero maximo de iteraciones y sus
actividades vienen condicionadas por
restricciones del espacio en el que pueden
explorar [27].

La velocidad se representa en dos
dimensiones (vx, Vvy) Yy esta viene
determinada por la posicién de la particula
en los ejes (X, y) [11].

El algoritmo de enjambre de particulas
busca optimizar la funcion objetivo
determinando los mejores valores (pbest) y
guardando las posiciones de cada
desplazamiento, ademas las particulas
conocen el mejor valor (ghest) almacenado
por el grupo [11],[28].

A continuacion, se presenta la ecuacion
(1) que nos permite representar la velocidad
de la particula.

vt = w s vf + ey * (pbest; — xf) +
Coly * (gbesti — xlk) Q)
Donde:
vk Representa la velocidad de una
particula
vF*1 Actualizacion de velocidad de la
particula

c, y c; Representan los factores de
ajuste para la longitud

r1¥1z  Datos aleatorios

K Iteracion actual
w Equivale al peso de inercia

Para que los resultados sean éptimos se
requiere implementar condiciones tales
como: tiempo de iteracion, velocidad y la
longitud maximas que puede recorrer [28].

La inercia también requiere ser
condicionada, lo cual se puede apreciar en
la ecuacion (2).

_ _ Wmax"Wnin _ .
W = Wingyx =~ iter 2
Donde:
Wmax  EQuivale al peso de inercia
maximo
Winin Equivale al peso de inercia
minimo
itermax Eqw_vale a la iteracion
maxima
iter !Eqqule a la altima
iteracion

El factor de inercia permite controlar la
velocidad, debido a que es un valor que lo
multiplica ademas de mejorar el
procesamiento de la solucion y la eficiencia
del algoritmo [10].

Para actualizar la posicion de las
particulas se implementa la ecuacion (3).

XH = 1t 4 gl @

Donde:

ol Equivale a la posicion una

L particula i en la iteracion k+1
k Posicion actualizada para
una particula i en iteracion k

X

La actualizacion de datos permite
buscar dentro de un sistema hasta encontrar
una solucion, por lo que se implementa un



criterio de parada en base a un nimero fijo
de iteraciones [11].

3 Casos de Estudio.

Se plantea el sistema inicial y 4 casos de
estudio, en los cuales se describe el
comportamiento del sistema  de
distribucion, compensador Dstatcom y el
algoritmo Enjambre de particulas.

El objetivo es encontrar un escenario,
donde el factor de potencia se maximice en
el sistema.

3.1 Caso Base: Sistema de

distribucion IEEE de 34 barras.
El primer paso es realizar un flujo de
potencia para comprobar el funcionamiento
del sistema de distribucion y que los datos
de las variables sean correctos.

La figura 4 muestra el sistema de
distribucion que se implementé en
Matlab/Simulink para estos casos de
estudio.
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Figura 4: Sistema de distribucion IEEE de 34 barras.

Mediante los flujos de potencia
obtenemos: perfiles de voltaje, corriente,
potencia activa y reactiva del sistema de 34
barras y mediante los mismos podemos
calcular factor de potencia (Fp) que existe
en cada barra.

3.2 Caso 1: Implementacion de
Dstatcom.

El modelo de Dstatcom dado por
MathWorks propone datos base de cada
componente, los cuales se deben adaptar a
las condiciones del sistema de distribucion,
para evitar errores cuando se corra un flujo
de potencia.

La figura 5 muestra la manera de
implementarlo, para lo cual es necesario
considerar los tiempos de la simulacion y el
voltaje de conexion a la linea de
distribucion.

D-STATCOM
+1-3MVA

o
e =
— 1~

28 29 30 32 33 34

—>—>‘

Figura 5: Sistema de distribucion IEEE de 34 barras
implementado el Dstatcom.

3.3 Caso 2: La mejor configuracion
de Dstatcom.

Los valores internos de cada componente

del Dstatcom pueden modificarse y obtener

diferentes resultados en el sistema eléctrico

de potencia (SEP).

La tabla 5 muestra los valores iniciales
del Dstatcom donde la potencia reactiva que
puede aportar o reducir en el sistema es de
+/- 3 Mvar.

Tabla 5: Valores base del Dstatcom

Elementos Unidad Valor
Condensador de CC uF 10000
Filtro L HH 800
Filtro C HF 100
Voltaje DC \% 800
Transformador kv 25/0.8




Se realiza varias simulaciones en busca
de la configuracion que mas aporte al
sistema de 34 barras, sin desestabilizar los
valores de cada variable medida.

3.4 Caso 3: Busqueda exhaustiva
con la mejor configuracién de
Dstatcom.

Después de encontrar la  mejor

configuracién se procede a implementarla

en cada una de las barras, asi como se
representa en la figura 6, para observar el
comportamiento que tiene en todo el SEP.

14 15 16 1819 2021 2 3 24 25 26 27
il Dl a5
BENEERRGRERE
13T 17T “‘““"ml D_(TL;‘I aeon — =~
ol B RRH LLT R T
O T T T F T T H
Bstatcom — J:— - Bstatcom — J:— - 31L7
| ssvarcom | | svarom |
LA LRy 28 29 30 32 33 34
cel FE
T |

Figura 6: Implementacion del Dstatcom en diferentes
barras del SEP.
Para encontrar el mejor lugar
implementamos un pardmetro que permita
comparar el resultado de cada evento.

El planteamiento de la desviacion
objetivo parte de la formula de la desviacion
estandar.

N(,. =
o= ’Z—l (xAl, i 4

Donde:

x;. Variable con observacién en valor de i.
x. Media de todos los datos.

N: nimero de datos.

Para la desviacion objetivo se reemplaza
el valor de la media por el valor al que desea
Ilegar, en este caso el valor ideal del factor
de potencia que es el 1.

La finalidad es encontrar una barra que
tras implementar el compensador se
maximice el Fp en todo el sistema o caso
contario se minimice la desviacion objetivo.

3.5 Caso 4: Alimentar el algoritmo
mediante los datos de busqueda
exhaustiva.

Mediante los datos recopilados aplicamos el

algoritmo de enjambre de particulas, para el

cual  modificamos las  ecuaciones
matematicas de velocidad y posicion
presentadas en el marco tedrico (véase en el

indice 2.4.1).

Los cambios se realizan para que las
velocidades entregadas estén en funcién de
los valores de posicion y factor de potencia
del sistema de distribucion y en base a este
dato determinar la posicion en la que se
ubica el compensador.

v=w=x*Fp+c, *(pbest —x) +c, *

(gbest — x) (5)
Donde:
F Valor medio del factor de
P potencia inicial
best Valores de factor de potencia
P aplicado Dstatcom
x Posicion inicial de cada factor de
potencia
gbest Valor ideal de factor de potencia
w Constante de inercia
ol Constante  de  experiencia
personal

c2 Constante de experiencia global

El comportamiento del algoritmo es
similar al de un enjambre y depende de 3
componentes, que son la inercia, la
experiencia personal y la global.

Los rangos de los valores de las
constantes van de 0 a 1 y son definidos en
base a las condiciones de nuestro sistema.



Para determinar la mejor posicion vy
ubicar Dstatcom se busca la velocidad mas
alta del sistema de distribucién, la cual
Ilevara al mejor resultado.

3.5.1 Pseudocodigo

Tabla 6: Descripcion del Algoritmo

Algoritmo de Enjambre de Particulas

Pasol  Definir valores para constantes
C1: constante de experiencia personal
C2: constante de experiencia global
w: constante de inercia
Paso2  Asignar valores a datos de la funcion
F: Factor de potencia (Fp) inicial del sistema
X: posicion inicial de los datos
Pbest: mejores datos de basqueda exhaustiva
Gbest: valor deseado de Fp
Paso3 Inicializar variables
Fpn: generar matriz de ceros de 34 x 34
K: generar vector fila de ceros 34 x 1
A: asignar valor de 0
max: valor maximo en 0
Paso4  Emplear algoritmo
Para todo i hasta 34
Inicio medir tiempo (tic)
Inicializar A en cero
Para todo j hasta 34
FPn(i.j)=F*w + C1*(Pbest(i.j)-
X(1.j)) + C2*(Gbest-x(1.j))
A=A+FPn(i.j)
Fin para todo
K(i.1)=A
Si max < K(i.1)
entonces max =K(i.1)
Fin Si
Xn=find(K= = max)
Fin para todo
Fin medir tiempo (toc)
Paso5  Visualizar datos
Visualizar (K) vector de velocidades
Visualizar (Xn) entrega la mejor posicion
para el compensador en base a la velocidad.
Paso 6  Fin del algoritmo

4 Analisis de resultados

A continuacion, se presenta un analisis de
resultados para cada caso de estudio.

4.1 Sistema de distribucion IEEE
de 34 barras.

El sistema se compone de 34 barras, un

generador slack, 33 lineas de transmision y

varias cargas con componentes resistivas e

inductivas conectadas en diferentes lugares

del SEP.

Tabla 7: Datos iniciales del sistema de distribucion IEEE
de 34 barras

Voltaje Potenf:ia
Barras (ou) Reactiva FP
(MVAr)
1 1 2.9523 0.9153
2 0.999 2.9497 0.9153
3 0.9982 2.8069 0.9173
4 0.9969 2.5945 0.9231
5 0.9958 2.4501 0.9256
6 0.9947 2.3058 0.9283
7 0.9935 0.7937 0.9724
8 0.9932 0.6495 0.8516
9 0.9929 0.5069 0.852
10 0.9927 0.3644 0.8527
11 0.9927 0.2265 0.851
12 0.9926 0.0840 0.8525
13 0.9981 -0.1650 -0.6905
14 0.998 0.1650 0.6905
15 0.998 0.1200 0.5803
16 0.998 0.0750 0.1771
17 0.9941 -1.3684 -0.8504
18 0.9936 1.3681 0.8504
19 0.9931 1.2253 0.8503
20 0.9927 -0.9402 -0.8503
21 0.9923 -0.7975 -0.8502
22 0.9919 -0.6550 -0.8502
23 0.9916 -0.5124 -0.8501
24 0.9912 -0.3699 -0.85
25 0.9911 -0.2274 -0.85
26 0.991 -0.0850 -0.8497
27 0.991 0.0000 1
28 0.9931 0.1441 0.998
29 0.9928 -0.0480 -0.998
30 0.9927 0.0480 0.998
31 0.9927 0.1380 0.8555
32 0.9926 0.1035 0.8555
33 0.9926 0.0690 0.8555
34 0.9926 0.0345 0.8555

10



La Figura 7 y 8 muestran los valores
iniciales del sistema de distribucion, donde
se aprecia un buen perfil de voltaje
trabajando casi al uno por unidad.

Perfil de voltaje (pu)
1,000
3
=3
20995
2
S
0 5 10 15 20 25 30 35
Barras
Figura 7: Perfil de voltaje (pu) del sistema base.
Perfil de voltaje (pu)
| -
|
0.999 |
|
0.998 :
_ 0997 :
3
o I
~ 0.996 1
2
& 0995
[e]
> 0994
0.993
T
0.992 I
|
0991} -1

Figura 8: Perfil de voltajxle (pu) del sistema de
distribucion.

En la figura 9 se nota la presencia de
potencia reactiva debido a las lineas de
transmision y las cargas, que han influido
dentro del SEP ocasionando factores de
potencia con signo negativo.

Factor de potencia en cada barra
OFP (+) OFP ()

10 15 20 25 30 35

Factor de potencia
. - p

=
@

-10

0 5
Barras
Figura 9: Factor de potencia en cada barra del sistema
base.

4.2 Resultados de la
implementacion de Dstatcom.

El Dstatcom tiene varios componentes
como se muestra en la tabla 5, los cuales
vienen con valores base o estandarizados.
Este caso consiste en obtener un buen
funcionamiento del Dstatcom en el sistema
de distribucion.

El valor de voltaje del transformador no
fue modificado dado que su lado de alta
tension tiene el mismo valor que las barras
donde se puede conectar.

La tabla 8 muestra los nuevos resultados
de cada variable después de implementar un
Dstatcom en una barra del sistema.

Tabla 8: Datos del sistema de distribucion IEEE de 34
barras con la implementacion de un Dstatcom.

Voltaje Poten_cia
Barras Reactiva FP
(pu) (MVATr)
1 1.0000 -0.0085 1.0000
2 0.9991 -0.0108 1.0000
3 0.9983 -0.1535 0.9997
4 0.9972 -0.3656 0.9983
5 0.9962 -0.5099 0.9965
6 0.9953 -0.6541 0.9937
7 0.9940 0.7946 0.9724
8 0.9938 0.6502 0.8516
9 0.9934 0.5075 0.8520
10 0.9933 0.3648 0.8527
11 0.9932 0.2267 0.8510
12 0.9932 0.0841 0.8525
13 0.9983 -0.1651 -0.6905
14 0.9982 0.1650 0.6905
15 0.9982 0.1200 0.5803
16 0.9982 0.0750 0.1771
17 0.9948 1.5926 -0.8167
18 0.9945 -1.5930 0.8164
19 0.9941 -1.7361 0.7584
20 0.9938 2.0220 -0.6103
21 0.9936 2.1651 -0.5222
22 0.9933 2.3083 -0.4281
23 0.9931 2.4516 -0.3313
24 0.9930 2.5949 -0.2351
25 0.9929 2.7382 -0.1429
26 0.9929 2.8814 -0.0566
27 0.9930 2.9669 1.0000
28 0.9936 0.1442 0.9980
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29 0.9934 -0.0481 -0.9980
30 0.9932 0.0480 0.9980
31 0.9932 0.1381 0.8555
32 0.9932 0.1036 0.8555
33 0.9932 0.0691 0.8555
34 0.9932 0.0345 0.8555

Aunque los perfiles de voltaje ya
mantenian un buen nivel, la
implementacion de un Dstatcom mejora aun
mas estos valores, lo cual podemos apreciar
en la figura 10.

Perfil de voltaje (pu) inicial y con Dstatcom
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Figura 10: Perfil de voltaje (pu) del sistema de
distribucion inicial y con Dstatcom.

Comparacion de factor de potencia con Dstatcom y el inicial

FP inicial ® FP con Dstatcom
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Figura 11: Factor de potencia del sistema de distribucion
inicial y con Dstatcom.
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La figura 11 muestra una comparacion
entre los factores de potencia iniciales y
después de implementar el Dstatcom con
valores estandar, lo cual mejora
significativamente los valores negativos en
la gréfica.

4.3 Resultados de la mejor
configuracién de Dstatcom.

En el anterior caso logramos poner en

funcionamiento el Dstatcom en el sistema,

teniendo mejoras en perfil de voltaje y

factor de potencia.

En este caso plantemos el
dimensionamiento del Dstatcom, buscando
los valores que mas beneficios aporten al
sistema de distribucion.

Para esta comparativa presentaremos 3
diferentes conjuntos de valores y se realiza
una comparacion entre los mismos los
cuales podemos apreciar en las tablas 9-11:

Tabla 9: Valores del Dstatcom iniciales A

Elementos Unidad Valor
Condensador de CC uF 10000
Filtro L uH 800
Filtro C uF 100
Voltaje DC \% 800
Transformador kv 25/0.8

Tabla 10: Valores del Dstatcom variacion B

Elementos Unidad Valor
Condensador de CC pF 9000
Filtro L mH 800
Filtro C WF 50
Voltaje DC \ 800
Transformador kv 25/0.8

Tabla 11: Valores del Dstatcom variacion C

Elementos Unidad Valor
Condensador de CC UF 8000
Filtro L mH 2.3
Filtro C uF 18
Voltaje DC \ 800
Transformador kv 25/0.8

Las variaciones se dieron en el
condensador de CC, filtro L y filtro C,
evitando variar el voltaje DC y los valores

12



de tension del transformador, para que el
sistema no se desestabilice.

La figura 12 y 13 muestran una
comparacion entre los resultados de perfil
de voltaje y factor de potencia, tras
implementar diferentes configuraciones de
Dstatcom en el sistema de distribucion.

Perfil de voltaje (pu) implementando
varios Dstatcom
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Figura 12: Perfil de voltaje (pu) implementando varios
Dstatcom.
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Figura 13: Factor de potencia implementando varios
Dstatcom.

En base a las gréaficas resultantes
podemos definir que el Dstatcom C es el
gue mas beneficia al sistema, por lo tanto,
es el que se empleara para los siguientes
casos de estudio.

4.4 Resultados de la busqueda
exhaustiva con la mejor
configuracién de Dstatcom.

En este caso se implementa el mejor

Dstatcom en cada barra del sistema y se

toman sus datos, para posterior a ello aplicar
la desviacion objetiva.

La desviacion objetivo entrega un valor
que representa la distancia promedio de
cada evento con respecto al valor deseado
de Fp que seria la unidad.

La tabla 12 y la figura 14 nos muestran
los resultados de la desviacion objetiva,
concluyendo que el mejor evento es cuando
se implementé el Dstatcom en la barra 27.

Tabla 12: Desviacion objetivo.

Barras Desviacion objetivo
Inicial 0.18044
1 0.18043
2 0.18041
3 0.18039
4 0.18041
5 0.18036
6 0.18035
7 0.18035
8 0.18140
9 0.18303
10 0.18509
11 0.18757
12 0.18453
13 0.17572
14 0.17796
15 0.18007
16 0.18102
17 0.18013
18 0.17998
19 0.17988
20 0.17670
21 0.17225
22 0.16635
23 0.15973
24 0.15225
25 0.14410
26 0.13531
27 0.13529
28 0.18087
29 0.17415
30 0.17596
31 0.18776
32 0.19061
33 0.19350
34 0.19634
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Desviacion objetivo en cada barra
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Figura 14: Desviacion objetivo en diagrama de barras.

La implementacion del compensador en
la barra 27 no desestabiliza al sistema e
inclusive mejora sus valores, lo cual
podemos comprobarlo segln la tabla 13.

Tabla 13: Resultados de implementar un Dstatcom en la

barra 27.
. Potencia
Barras Voltaje Reactiva FP
(pu) (MVAr)
1 1.0000 -0.2124 0.9994
2 0.9992 -0.2142 0.9994
3 0.9985 -0.3570 0.9982
4 0.9975 -0.5688 0.9950
5 0.9966 -0.7128 0.9915
6 0.9958 -0.8569 0.9867
7 0.9946 0.7954 0.9724
8 0.9943 0.6508 0.8516
9 0.9940 0.5080 0.8520
10 0.9938 0.3652 0.8527
11 0.9937 0.2269 0.8510
12 0.9937 0.0842 0.8525
13 0.9985 -0.1651 -0.6905
14 0.9984 0.1651 0.6905
15 0.9983 0.1201 0.5803
16 0.9983 0.0750 0.1772
17 0.9955 1.7962 -0.6771
18 0.9953 -1.7965 0.6768
19 0.9951 -1.9398 0.5906
20 0.9949 2.2262 -0.3949
21 0.9948 2.3696 -0.2924
22 0.9947 2.5132 -0.1919
23 0.9947 2.6569 -0.0967
24 0.9948 2.8008 -0.0086
25 0.9949 2.9447 0.0710
26 0.9950 3.0885 0.1418
27 0.9951 3.1743 1.0000
28 0.9942 0.1444 0.9980
29 0.9939 -0.0481 -0.9980
30 0.9938 0.0481 0.9980
31 0.9938 0.1383 0.8555

32 0.9937 0.1037 0.8555
33 0.9937 0.0691 0.8555

34 0.9937 0.0346 0.8555

La figura 15, muestra una comparacion
entre el factor de potencia que se obtuvo tras
la implementacion del Dstatcom inicial en
una parte del sistema, con la del Dstatcom
modificado sus valores y colocado en la
barra que mas beneficia al sistema.

Comparacion de factor de potencia empleando el mejor Dstatcom

FP Dstatcom inicial ® FP mejor Dstatcom
10
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Figura 15:Factor de potencia empleando Dstatcom inicial
y el mejor.
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La finalidad es mejorar el factor de
potencia de todo el sistema de distribucién
sin afectar gravemente los demas
parametros, lo cual se ha logrado y
demostrado  mediante la  desviacion
objetivo.

4.5 Resultados de alimentar el
algoritmo mediante los datos de
busqueda exhaustiva.

Para implementar el algoritmo de enjambre

de particulas lo podemos realizar de 2

maneras:

La primera se realiza con una gran
cantidad de valores, para que encontrar la
respuesta deseada sea rapida y precisa.

La segunda es implementar pocos datos,

pero incrementar la constante de inercia
para obtener un impulso en otras

14



direcciones que faciliten la busqueda del
mejor resultado.

Para este analisis se emplea la primera
forma ya que se ha recopilado bastantes
datos, los cuales fueron extraidos en los
casos de estudio anteriores.

La figura 16 es el pronostico de factor de
potencia dado por el enjambre de particulas,
el cual se logra implementando mas
Dstatcoms en la misma barra y
considerando los valores de las constantes
empleadas para el algoritmo.

Pronostico de compensacion del enjambre de particulas.

10

,AnEEnn NNNNN Ill‘--“l““"llll
] 10 15 20 25 0

Barras
Figura 16: Pronostico de compensacion de factor de
potencia segun el enjambre de particulas.

= = =
- = =

Factor de potencia

El prondstico se enfocd en eliminar la
parte negativa del factor de potencia, lo cual
afecta a los valores de potencia activa en el
sistema.

Dado que mientras mas compensadores
exista en esa barra menor seran los valores
positivos de factor de potencia, se emplea
un solo Dstatcom para obtener resultados
gue beneficien mas a nuestro sistema.

Para un mejor analisis se establece 3
escenarios donde las 3 constantes son
valores aleatorios entre 0 y 0.5.

En las tablas 14-16 podemos visualizar
los valores de las constantes a utilizar en las
simulaciones y los tiempos que demora el
algoritmo en entregar los resultados de la
velocidad.

Tabla 14: Valores de las constantes y tiempo de la
simulacion A.

Constantes y tiempo de la

simulacién A
W 0.2
C1 0.2
Cc2 0.4
Tiempo 0.057402

Tabla 15: Valores de las constantes y tiempo de la
simulacion B.

Constantes y tiempo de la

simulaciéon B
w 0.24
C1 0.4
C2 0.07
Tiempo 0.049818

Tabla 16: Valores de las constantes y tiempo de la
simulacion C.

Constantes y tiempo de la

simulacién C
W 0.47
C1 0.32
C2 0.01
Tiempo 0.05872

Los resultados de las velocidades que
obtuvimos en los 3 escenarios tienen un
comportamiento en particular, esto se debe
a que el escenario del que parten contiene
muchas particulas, lo que les permite
obtener el mejor valor y Unicamente
variando las amplitudes de los resultados.

La figura 17 enfoca que los mejores
escenarios son el 26 y 27, para ser mas
precisos podemos acudir a la tabla 17, con
lo que comprobamos que el mejor escenario
es el evento 27.

15



Velocidades obtenidas tras aplicar el modelo
matematico de enjambre de particulas.
Vel A Vel B o Vel C

Velocidades
Y o 3

'S

5 10 15 20 25 30
Barras

Figura 17: Gréfica de velocidades obtenidas tras aplicar
el modelo matematico de enjambre de particulas.

Tabla 17: Velocidades obtenidas tras aplicar el modelo
matematico de enjambre de particulas.

Barras Vel A Vel B Vel C
1 9.223 4.119 6.011
2 9.241 4.153 6.039
3 9.257 4.186 6.066
4 9.241 4,153 6.039
5 9.287 4,245 6.114
6 9.300 4,272 6.136
7 9.300 4,272 6.136
8 9.170 4.011 5.922
9 9.031 3.734 5.695
10 8.873 3.418 5.437
11 8.698 3.068 5.150
12 8.596 2.864 4,982
13 9.390 4,453 6.285
14 9.257 4,186 6.066
15 9.141 3.953 5.875
16 9.100 3.873 5.809
17 9.304 4.280 6.143
18 9.299 4.270 6.134
19 9.269 4.211 6.086
20 9.332 4.335 6.188
21 9.429 4,530 6.347
22 9.562 4,796 6.566
23 9.717 5.107 6.820
24 9.893 5.459 7.109
25 10.082 5.836 7.418
26 10.279 6.231 7.742
27 10.280 6.232 7.742
28 9.183 4,039 5.945
29 9.342 4.356 6.205
30 9.173 4,017 5.928
31 8.690 3.052 5.136
32 8.498 2.667 4,821
33 8.303 2.278 4,502
34 8.110 1.891 4,186

Por lo tanto, hemos comprobado que la
respuesta obtenida es la mejor tanto por el

método de enjambre de particulas como
para la busqueda exhaustiva.

La tabla 18 y la figura 18 muestran la
grafica final de una comparativa entre los
valores iniciales y finales del sistema de
distribucion de 34 barras, donde se priorizo
mejorar el factor de potencia de todo el
sistema, encontrando el mejor lugar para el

Dstatcom.

Tabla 18: Factor de potencia inicial y final

Fp con Enjambre de

Barras Fp Inicial particulas
1 0.9153 0.9994
2 0.9153 0.9994
3 0.9173 0.9982
4 0.9231 0.9950
5 0.9256 0.9915
6 0.9283 0.9867
7 0.9724 0.9724
8 0.8516 0.8516
9 0.852 0.8520
10 0.8527 0.8527
11 0.851 0.8510
12 0.8525 0.8525
13 -0.6905 -0.6905
14 0.6905 0.6905
15 0.5803 0.5803
16 0.1771 0.1772
17 -0.8504 -0.6771
18 0.8504 0.6768
19 0.8503 0.5906
20 -0.8503 -0.3949
21 -0.8502 -0.2924
22 -0.8502 -0.1919
23 -0.8501 -0.0967
24 -0.85 -0.0086
25 -0.85 0.0710
26 -0.8497 0.1418
27 1 1.0000
28 0.998 0.9980
29 -0.998 -0.9980
30 0.998 0.9980
31 0.8555 0.8555
32 0.8555 0.8555
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33 0.8555 0.8555
34 0.8555 0.8555

Factor de potencia inicial y final

FP inicial ® FP Enjambre de particulas
1

=10

Factor de potencia
= =

=

5 10 15 20 2 30
Barras

Figura 18: Factor de potencia inicial y final.

5 Conclusiones

En base a los analisis podemos concluir que
la implementacion de un Dstatcom en este
sistema de distribucion IEEE de 34 barras
mejora el factor de potencia, pero para
obtener un mejor resultado es preferible
buscar una  6ptima  ubicacion vy
dimensionamiento de Dstatcom, lo cual
implica  un  menor ndmero  de
compensadores, reduccion en gastos ya
sean de materiales 0 mano de obra y un
mayor beneficio.

La maximizacién del Factor de potencia en
el sistema de distribucion es inversamente
proporcional a la desviacion objetivo, el
cual tiene un valor inicial de 0.18044,
mientras que el resultado del mejor evento
es de 0.13529 lo que demuestra que se logra
una mejora en el factor de potencia tras
ubicar el Dstatcom en la barra 27.

En base a la busqueda exhaustiva
generamos varios flujos de potencia con
variaciones en el sistema para encontrar la
barra més optima e instalar el compensador,
al igual que en el algoritmo de enjambre de
particulas, método por el cual
comprobamos que la respuesta de Fp de
0.1418 en la mejor barra obtenida por

busqueda exhaustiva es la que mas
beneficia al sistema.

Las velocidades obtenidas por el algoritmo
de enjambre de particulas muestran el
comportamiento del sistema, donde la
mayor velocidad se da en la barra 27 con
valores de 10.28, 6.232 y 7.742,
dependiendo de los valores de las
constantes, lo que implica que estamos mas
cerca del resultado global, el cual seria un
sistema con factor de potencia de 1.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL
PROBLEMA

Redes de
distribucion
25 20
20
15
10 15
Algoritmo de Calidad de energia 10
optimizacion eléctrica
5
0
Compensacion de Dimensionar el D- Encontrar dptima Mejorar la calidad de la
redes de distribucion STATCOM ubicacion red
Figura 19: Resumen e indicador de la temética - Estado del arte. Figura 21 : Indicador de formulacion del problema - Estado del arte

SOLUCION DADA MEDIANTE

16
14
12
10
8
6
4
2
0
Mejorar el factor de Optimizacion de laRed  Optima ubicacidn para
potencia del sistema de maximizar el rendimiento
distribucion del Dstatcom

Figura 20: Indicador de solucion - Estado del arte
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7 Anexos

Evolucion de la compensacion de factor de potencia

® Fp inicial ® FP Dstatcom inicial ® FP Enjambre de particulas
1.0

| ||||||||||||||||||‘||||| ‘l‘\ |\|| |||| ||||||||||
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Figura 22: Evolucion de la compensacion de factor de potencia
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