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OPTIMA COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA EN
REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA BASADO EN

SIMULATED ANNEALING

Resumen

En el presente documento se desarrolld
un analisis de la ubicacién optima de
elementos de compensacion reactiva en
redes de distribucion eléctrica mediante
un modelo matematico, el cual tiene la
capacidad de solucionar la problematica
de bajos niveles de voltaje y grandes
pérdidas de potencia activa, para lo cual
se propuso una metodologia con la
implementacion  del  algoritmo  de
Simulated Annealing, programado en la
plataforma matemética de Matlab, este
algoritmo resolvio la localizacion y
dimensionamiento éptimo de los bancos
de capacitores. Este modelo considero
tanto el aspecto técnico como el
econémico, para su implementacion se
utilizé el sistema de 30 barras de la IEEE
y la herramienta de Matpower para correr
el flujo de potencia y nos permitid
obtener todos los datos del sistema
inicial. El algoritmo tiene la capacidad de
minimizar las pérdidas de potencia activa
en el sistema, mejorando los perfiles de
voltaje 'y por consiguiente la
confiabilidad del sistema.

Abstract

In this paper an analysis of the optimum
location of reactive compensation
elements in electrical  distribution
networks was developed using a
mathematical model, which has the
capacity to solve the problem of low
voltage levels and large active power
losses. Which proposed a methodology
with the implementation of the Simulated
Annealing algorithm, programmed in
Matlab mathematical platform, this
algorithm solved the location and optimal
dimensioning of capacitor banks. This
model considered both the technical and
the  economic  aspects. For its
implementation, the IEEE 30-bus system
and the Matpower tool were used to run
the power flow and obtain all the data
from the initial system. On the other
hand, the algorithm has the capacity to
minimize the active power losses in the
system, improving the voltage profiles
and consequently the reliability of the
system.

Keywords: Static Var compensators,
voltage fluctuations, optimization,
reactive power, simulated annealing.

Palabras Clave: Compensadores
estaticos Var, fluctuaciones de voltaje,
optimizacion, potencia reactiva, recocido
simulado.



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El presente estudio se enfocard en las
redes de distribucion eléctrica, las
empresas que distribuyen la energia
eléctrica estan regidas a regulaciones
para mejorar la calidad de servicio y
tienen la obligacion de prestar el
servicio con indices de calidad y de
forma continua, las cuales estan
establecidas en estas regulaciones por lo
que, sin la energia eléctrica, no se podria

tener un  progreso  tecnoldgico,
economico y social del planeta, la
energia eléctrica es generada el

momento que se necesite, para su
distribucion es necesario que sus etapas
del sistema eléctrico de potencia, tengan
la capacidad de satisfacer las
necesidades del consumidor en cuestion
de seguridad y confiabilidad[1]-[3].

La red de un sistema eléctrico de
potencia, comprende cuatro etapas
principales: generacion, transmision,
distribucion y carga. La distribucion es
la parte final para suministrar de energia
eléctrica de los sistemas de transmision
a los consumidores[4].

A lo largo de la historia se ha tenido
mucho conflicto con la compensacion de
la potencia reactiva y esta es generada
por las cargas dindmicas que se tiene a
lo lardo de las redes de distribucion que
son de tipo radial. La energia eléctrica se
disipa ciclicamente en los sistemas de
energia, por la resistencia eléctrica en
lineas de transmision y distribucion. En
el sistema de distribucion las pérdidas
totales estan alrededor del 70% por lo
que, en esta etapa, alrededor del 13% de
la potencia generada se considera como
pérdidas 6hmicas. En las condiciones de
los circuitos eléctricos, en los cuales se
instalan mas cargas de tipo no-lineal, se
tiene que tomar en cuenta la distorsion
ocasionada por los armoénicos de las
cargas de este tipo y la probabilidad que

los componentes inductivos entren en
resonancia, asi como los bancos de
capacitores del circuito eléctrico[5]-[7].
Para el tema planteado se guiara la
planificacion en base a costos minimos
de la implementacion de los bancos, en
cuestion de ubicaciones y dimensiones.
Para lo que nuestro enfoque principal se
basara en la ubicacion adecuada de los
elementos de compensacion reactiva.
Los bancos de capacitores en derivacion
se implementan en redes de distribucion
para minimizar las pérdidas de potencia
activa, mejorar los niveles de voltaje,
compensar los reactivos y elevar el
factor de potencia[8].

De todas las magnitudes, la potencia
reactiva es la principal para disminuir la
calidad de la forma de onda, por lo que
se necesita la compensacion de reactivos
para satisfacer las cargas de tipo
inductivo y reactivo, teniendo en cuenta
que la mayoria de cargas son inductivas
por lo que se requiere una
compensacion, esta tiene un rol
significativo en la planificacion de un
Sistema Eléctrico. Su principal objetivo
es la ubicacién optima de los elementos
de compensacion, asegurar que se tenga
un nivel de voltaje propicio y reducir el
costo econdmico de la compensacion[9]-
[10].

La transmision de reactivos puede
emplearse eficazmente para mantener
niveles de voltaje tolerables en todo el
sistema y para minimizar las pérdidas de
potencia activa total. Sin embargo, los
limites de seguridad, pueden
incrementarse para acortar la posibilidad
de colapso del voltaje, suministrando la
cantidad suficiente de reactivos[11].

La compensacion se realiza en la carga
como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1 Compensacion de potencia reactiva en diferentes tipos de cargas.

Un prototipo debe incorporar las
fuentes de corriente o0 voltaje
armoénicas, y también las respectivas
impedancias o admitancias. ElI mayor
problema de este planteamiento es que
la admitancia equivalente cambia con el
circuito de funcionamiento, por la
esencia no lineal de la carga. EL
modelo de planificacion apropiado tiene
que adaptarse para la implementacion
del banco de condensadores en
derivacion y elementos de la direccion
general de la red de distribucién, para
obtener un mayor provecho
constructivo. La instalacion de los
condensadores en lugares no iddneos
con la dimension incorrecta, nos llevara
a resultados negativos como: el
incremento de la potencia reactiva,
reduccion de la  fiabilidad e
inestabilidad de la tension del sistema
eléctrico de potencia, por lo que las
pérdidas de potencia activa en una red
radial de distribucion, se reduciran si
compensamos todas las cargas de
potencia reactiva[12]-[14].

Para lo que, se implementard la
busqueda de soluciones aproximadas
mediante el algoritmo de SA en base a
esto, con el motivo de reducir el area
grande de busqueda necesario por

métodos numéricos, varios autores han
propuesto modelos heuristicos para
conseguir respuestas muy cercanas a lo
Optimo, para el problema de la
ubicacion del capacitor,
matematicamente se puede expresar
como un problema de optimizacion no
lineal, donde la funcién objetivo se basa
en reducir las peérdidas de potencia
reactiva y los costos de
implementacion. Las  principales
restricciones son de carga en cada barra
y operativas como nivel de voltaje y
magnitudes de corriente en cada punto
y rama de alimentacion durante los
distintos niveles de carga. [6]-[15].

En la literatura, encontramos algunas
funciones objetivas recomendadas para
la problematica de la ubicacion optima
de condensadores y se han empleado
varias metodologias de optimizacion
para solucionarlo. Las funciones
objetivo descritos son para minimizar
pérdidas de potencia activa, reducir los
costos  de implementacién  de
condensadores, elevar los voltajes,
mejorar la estabilidad de la red
eléctrica, entre otros[8].

Por consiguiente, el articulo enfocara su
analisis en restricciones de voltaje,



factor de potencia y costos de
implementacion.

Para el problema, la cantidad, el lugar,
y la dimension del banco de
condensadores se determinara de tal
forma que los costos de
implementacion y las pérdidas de
potencia activa de los bancos de
compensacion de reactivos se reduzcan
sin  violentar  las  restricciones
operativas[8].

1.2  Metodologias de Ubicacion
y Tamafo del Banco de

Capacitores.

Visto de una manera matematica, el
ejercicio planteado cambia a un
ejercicio de programacion no lineal, con
una  combinacion  de  variables
(continuas y discretas), por
consiguiente, las medidas de tension de
nodo y la perdida de potencia activa en
las ramas del sistema de distribucion,
son empleadas como indicadores para
determinar la colocacion 'y el
dimensionamiento de los capacitores,
por la mayoria de los métodos de
solucion[10]-[16].

La ubicacion de condensadores en
derivacion es un procedimiento habitual
para mejorar la productividad de los
sistemas de distribucién. Metodologias
analiticas, programacion matematica,
heuristicas y algunos otros
procedimientos se han realizado para
solucionar la problematica. En los
altimos anos los meétodos de
inteligencia artificial han sido probados
como los de mejor solucion, entre
algunos podemos nombrar a métodos
evolutivos como el algoritmo genetico,
enjambre de particulas, colonia de
hormigas. Una de las principales
desventajas de estos métodos es que se
encierran en optimos locales y no llegan
a tener soluciones optimas globales. Un
algoritmo que llega a tener optimos
locales es el algoritmo greedy, un

algoritmo voraz que es un tipo de
programacion meta-heuristica,
resolviendo los problemas en un 6ptimo
local por etapas para poder terminar con
una incertidumbre de encontrar un
Optimo global. Con la finalidad de
evitar todos estos inconvenientes se
aplica el método de Simulated
Annealing un poderoso método de
optimizacion estocastica que suele
llegar a una solucién optima global.
Realiza una localizacion de un 6ptimo
global de una funcion dada, en un gran
espacio de busqueda. Una desventaja
del SA, es que para llegar a un 6ptimo
global necesita un mayor tiempo de
CPU[11]-[16]-[17]-[18].

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar la implementacion de reactivos
mediante el algoritmo de SA, a partir de
la adecuada seleccién y ubicacion de
dispositivos compensadores a minimo
costo, para lograr minimizar las
pérdidas de potencia activa y mejorar
los perfiles de voltaje en Redes de
Distribucion Eléctrica.

1.3.2 Obijetivos especificos

o Verificar los voltajes en las barras
analizando los diferentes escenarios
planteados en la optimizacion.

eEstablecer el mejor escenario de
compensacion analizando las pérdidas
de potencia para el sistema planteado.

eDeterminar la mejor ubicacion y
dimensionamiento del banco de

capacitores para los diferentes

escenarios.

2. METODOLOGIA

2.1 Implementacion del
Algoritmo Simulated
Annealing



En esencia, la ubicacién optima del
capacitor es un problema de
optimizacion combinada que precisa
una metodologia de optimizacion
mayor para ser solucionado
eficazmente. Las metodologias de
optimizacion  implementadas  para
resolver este tipo de problemas se
pueden clasificar en cuatro categorias:
método analitico, programacion
numeérica, heuristica y técnicas de
inteligencia artificial[8].

Para la  solucion de  optima
compensacion de la potencia reactiva se
utiliz6 el SA es un procedimiento
matematico que emplea la idea de
recocido fisico, el cual es un
tratamiento térmico para ablandar un
metal con la finalidad de alterar las
propiedades fisicas del mismo. Este
proceso comienza calentando el metal,
disminuyendo la temperatura
pausadamente para descartar posibles
defectos, para conseguir la reduccién de
energia del sistema. En cada iteracion
del SA, se genera una nueva poblacién
y seran aceptadas las que otorguen una
mejor solucion, para asegurarse de no
tener varias soluciones en un 6ptimo
local, aquellas poblaciones que no
mejoran la solucion, son seleccionadas
con una cierta probabilidad. Esta
probabilidad nos permite que el SA
busque Optimos globales con mejores
soluciones.[19].

El algoritmo de SA padece de
convergencia lenta cuando comienza la
busqueda, posee débil capacidad de
busqueda local y puede dar como
resultado  respuestas en  minimos
locales. Es una heuristica de
probabilidades para el ejercicio de
solucion éptima combinatoria de ubicar
una considerable estimacion para una
solucion éptima global de una funcidn
objetivo en un area de busqueda. Para
algunos ejercicios, el SA puede ser mas
fiable que la enumeracion exhaustiva en

vez de la respuesta mas selecta
posible[7]-[18].

Gerald Paul [20] indicé que, para una
serie de ocurrencias de diferentes tipos
de problemas, el SA funciona de mejor
manera para objetivos de gran
dimension.

El SA comienza con un grupo de datos
arbitrarios para una poblacion generada,
con una temperatura inicial. Por
consiguiente, el planteamiento puede
generar una serie de vias de busqueda
diferentes, tratando de localizar mejores
respuestas paralelamente. El SA, se
emplea para guiar estas vias de
basqueda cuando aumentan en el
espacio de basqueda[11].

3. FORMULACION
PROBLEMA

El problema es determinar el mejor
tamafio y ubicacion del condensador, asi
como el ahorro neto debido a la
instalacion del condensador en un
sistema de distribucion radial con
multiples fuentes arménicas distribuidas
a lo largo del mismo utilizando varias
ecuaciones como la principal que es la
de pérdidas.

El diagrama es del sistema de
distribucion radial de 30 barras que se
utilizara en este articulo. La técnica de
minimizacién de pérdidas utilizada se
apoya en una funcién objetivo que toma
a consideracion los ahorros en la
reducciéon de potencia activa como en
costos de la implementacion de los
capacitores[21].

Para cumplir con la funcién objetivo se
utilizara la planteada en [22]:

DEL

?zlploss = Iiz * Ri €Y

Donde:

n = ndmero de barras del sistema.
I? = corriente en la barra i.

Ri = resistencia en la barra i.



La finalidad de la implementacion de
bancos de capacitores es elevar los
voltajes de los nodos y minimizar las
pérdidas. Por lo que la potencia
reactiva es el responsable directo en la
caida de tension en el sistema de
potencia y asimismo por las elevadas
pérdidas de potencia activa[16].

3.1 Limites de Voltaje.

La restriccion de voltaje en [P.U.] para
redes de distribucion eléctrica se
asumiran los siguientes limites de
voltaje[23].

0.95 < Vyom < 1.05 2)

Comunmente, las tendencias de
optimizacion de reactivos reducen la
perdida de potencia activa
incrementando la tension a su limite
superior, lo que no es permitido en la
practica por la constante variacién de
las cargas y tensiones de nodo de
fuente. Si las limitaciones de tension
son manejadas como restricciones
rigidas, es decir, no se acepta
violaciones de tension. Por lo general
es muy complicado encontrar un
resultado aceptable, fundamentalmente
cuando se considera de dos a tres
limitaciones de funcionamiento del
sistema eléctrico. Por consiguiente, las
restricciones de los niveles de voltaje se
pueden considerar como una funcién
objetivo mediante la implementacion de
una funcion de pertenencia para
calificar la eleccion de tension de cada
nodo y perfiles de tension.

La inestabilidad de tension es frecuente
en las redes de distribucion eléctrica
debido a las impedancias inestables,
cargas monofasicas, bifasicas vy
trifasicas no balanceadas. El
desequilibrio incorpora magnitudes de
voltaje desiguales a la frecuencia del
sistema, desviacion del angulo de fase y
niveles desiguales entre las fases. De
acuerdo al estudio de los componentes
simétricos, un circuito no equilibrado

puede descomponerse en tres circuitos
equilibrados, los cuales son: secuencia
positiva, negativa y secuencia cero, el
desbalance de voltaje se determina,
empleando el método de las
componentes  simétricas, que  se
relaciona entre las componentes de
secuencia negativa y secuencia positiva,
expresado el resultado en porcentaje,
como lo establecido en la norma IEEE
1159 -1995, concluyendo que para
determinar el nivel de desbalance del
sistema eléctrico se tiene que utilizar las
componentes de  secuencia  del
sistema[14]-[24]-[25].

3.2 Factor de Potencia

El factor de potencia tiene mayor
incidencia en el porcentaje de pérdidas
de potencia activa y la regulacién de
tension, por consiguiente, en la
economia y eficiencia del sistema de
distribucion eléctrica.

Para circuitos de distribucion eléctrica
se utiliza un limite de factor de potencia
de 0.9. Si se tiene valores menores a
este se tendrd que corregir el factor de
potencia  por medio de los
consumidores, por la empresa que
distribuye el servicio eléctrico o por las
dos partes[26].

Para nuestro caso la restriccion del
factor de potencia es la siguiente.

090 <cosp <1 3)

3.3 Costos del Banco de

Capacitores

En varias ocasiones los sistemas de
distribucion eléctrica se encuentran en
un conjunto de normas no deseados,
resultado de inconvenientes del sistema
eléctrico que para proporcionar una
solucion se debe adaptar medidas con
fines de mejoras técnicas y economicas,
sin embargo, desde hace mucho tiempo
se ha venido estudiando diferentes
metodologias para evaluar si un



proyecto  puede  ser
econdmicamente[2].

Para introducir el valor de la restriccion
se procederd a realizar el célculo del
VAN (Valor actual Neto).

aplicable

FN;
VAN = -1, + ¥}, (mf)j
4)
Donde:

I, = inversion inicial.
FN; = flujos netos para el periodo j.
i = tasa de descuento.

El andlisis se realiz6 utilizando el
sistema de la IEEE 30 bus, con un
interés de 5% a una recuperacion del
capital de 10 afios y un costo de
inversion del capacitor de $100 /kKVAr
[27], para fijar y sustentar el valor de 10
MVAr que se utilizara en la restriccion
de costos, la inversién para un banco de
capacitores de 10 MVAr es;

I, = $1000000
i =5%

La potencia total generada por el
sistema de la IEEE 30 bus es de:

Pgen = 292Mw

Los ingresos totales por la potencia total
generada en el sistema seran calculados
utilizando el costo de la energia eléctrica
de 52.04 ctvs/KWH tomado de la
regulacion 009/06 del Arconel, valor
para centrales fotovoltaicas[28].

IngresosPgen = $151957

Tabla 1. Valores de flujos netos para 10 afios

Afo FN [$]
151957
151957
151957
151957
151957

a1 B W DN D

6 151957
7 151957
8 151957
9 153000
10 155000

VAN = 167535.37

Si el VAN >0 el proyecto se puede
considerar economicamente viable.

Por consiguiente, se concluye que la
inversion de $1000000 que cuesta
aproximadamente  implementar  un
banco de capacitores de 10 MVAr, es
recuperable en 10 afos, por lo que se
tomara este valor como referencia y
limite a considerar en la restriccion de
costos.

capacitor < 10 MVAR (5

3.4 Pseudocodigo

Tabla 2. Algoritmo de ubicacion y
dimensionamiento 6ptimo de los capacitores.

Algoritmo de Recocido Simulado

Paso 1: Definir T, kT, Tf
Paso 2: Crear solucion inicial

Paso 3: Bucle principal
— verifica culminacion de las iteraciones

Pasé 4-:2 Ploss = F.0. [MW]

i=1

Pasé 5:2 Ploss = I?i * Ri [MW]
i=1

Pas6 6:P 0.95 < Vnom < 1.05 [V]
Pas6 7:cosp = 0.9

Pas6 8:reactivos < 15 [MVAR]

Paso6 9: Bucle interno 1

— control de tensiones en barras



Pas6 10: Bucle interno 2

— control de limites activos y reactivos

Pas6 11: Actualizacion de la temperatura

Pas6 12: {repetir hasta que cumpla la F. 0.

Paso 9
Paso 10}
Pas6 13: End.
3.5 Andlisis de pérdidas de

potencia activa en las Lineas de
Distribucion Eléctrica.

Las perdidas de potencia eléctrica se
clasifican en dos grupos técnicas y no
técnicas. Las pérdidas de potencia
activa mas habituales se determinan por
la disipacion de calor en los conductores
eléctricos, en maquinas eléctricas como
en lineas de distribucién, y tienen
relacion directa con la corriente al
cuadrado, por lo que se tiene que tratar
que en la red de distribucion estas
corrientes no superen los valores de
corriente nominal. Estas pérdidas
también tienen una relacion estrecha
con la resistencia eléctrica de los
conductores[2].

Para nuestro estudio se analizara
solamente las pérdidas técnicas las
cuales  estdn  relacionadas  con
fenomenos  fisicos  propios  del
transporte, y transformacion de la
energia eléctrica.

3.5.1 Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas estdn vinculadas
en un gran porcentaje con las
condiciones  fisicas del  sistema
eléctrico. Las que por consiguiente son
resultado de la metodologia aplicada en
los disefios en el pasado, comenzando
con el tipo de materiales a ser utilizados
para la fabricacion de conductores,
aisladores, maquinas eléctricas y otros

elementos, y seguidamente por las
caracteristicas constructivas y
limitaciones en la etapa analizada[2].
Varios de los motivos de tener pérdidas
técnicas son generadas por las pérdidas
en el cobre, que producen resistencia
infinita en los conductores eléctricos,
vinculada con el Efecto Joule la cual se
expresa en la siguiente formula:

W=1I?xR (5)

El Efecto Joule es calentamiento de los
materiales conductores, que da como
resultado a las pérdidas dieléctricas
entre los conductores eléctricos, lineas
largas de transmision monofasica y
también las ocasionadas por la
sobrecarga y baja tension[29].

4. RESULTADOS ESPERADOS

La determinacion de la dimensién y la
ubicacion se realiz0 mediante la
busqueda aleatoria de las barras a
compensar, excluyendo las barras que
contienen generadores las cuales son la
1,2,5,8,11, 13, para entre las restantes
verificar mediante bucles de control de
limites de tension, limites térmicos de
las lineas y control de limites de
potencia activa y reactiva, para con
estos datos obtener valores de menor
nimero de pérdidas en el sistema vy
determinar la barra y la cantidad de
reactivos a compensar que arrojo el
algoritmo, el tiempo de budsqueda
dependera de la temperatura inicial, que
para todos los siguientes casos
planteados es de 0.85.

4.1. Descripcién del sistema de 30

barras de la IEEE

El sistema de 30 barras de la IEEE esta
compuesto por 6 generadores, 4
transformadores, 20 cargas y un total de
41 lineas de transmisién.

4.2. Analisis de la implementacion



y dimensionamiento del banco de
capacitores

Los resultados se analizaron en base a
la implementacion de bancos de
capacitores en el sistema de 30 barras
de la IEEE, para corregir el deshalance
de reactivos en este sistema con una
mayor confiabilidad, a diferencia si se
realiza un analisis comparando dos
sistemas compensados, ya que estos
poseen cargas variables, mayor nimero
de generadores, transformadores vy
lineas de transmision, entre uno y otro,
por consiguiente, son sistemas con
diferentes caracteristicas técnicas. Por
este motivo se decidio realizar un
andlisis en base a la implementacion de
bancos de reactivos.

Cuando se inicia la colocacion del
capacitor se selecciona las barras con el
factor de sensibilidad de perdida muy
elevado mediante la metodologia
mencionada en [27]-[30]. En segundo
orden se escoge la barra que posee una
probabilidad alta de colapso de voltaje
y se lo reconoce por el indice de
estabilidad de voltaje como se
menciona en [27]-[31]. En tercer orden
se coloca el capacitor entre una de todas
las barras calculando la energia como
en [30] la cual dé como resultado una
minima perdida de energia[32].

Un condensador conectado en serie en
una linea de transmision eléctrica
induce al incremento de voltaje donde
se encuentra colocado y es directamente
proporcional a la cantidad de corriente y
al seno del angulo del factor de
potencia. Por consiguiente, minimiza la
caida de tension en las lineas eléctricas
mejorando el perfil de voltaje en las
cargas aguas abajo del capacitor.
Asimismo, el incremento de la tension
es instantdneo e ininterrumpido
obedeciendo a cambios dinamicos de la
carga[33].

En la vida real un grupo de cargas
eléctricas son no lineales, por el uso de
lamparas  fluorescentes bajas en

consumo elementos de estado solido
utilizados en la mayoria de
electrodomésticos. Sondeos recientes en
sistemas eléctricos de distribucion
indican que hay una gran cantidad de
distorsién armodnica en sus formas de
onda de tension y corriente[21].

4.2.1 Andlisis con 1 Capacitor

En la figura 2 se puede apreciar las
diferentes iteraciones que realizo el
algoritmo en busca de un 6ptimo global
para el sistema de 30 barras de la IEEE,
con la implementacién de 1 banco de
capacitores fijo, el tiempo de busqueda
dependera de la temperatura inicial,
para lo que el algoritmo arrojo
resultados aproximados a la solucion
dptima con un tiempo de convergencia
lenta.

Evolucion de la Compensacion por Barra

Compensacion por Barra por iteracion

0.995 |

o
©
©
—

0.985

Valor de voltaje en P.U.
o
© 14
<9 ©
o &

o
©
<

0.965 |

0.96 " N " "
0 5 10 15 20 25 30
Nimero de Bus

Figura 2 Evolucion del algoritmo con 1 capacitor

En la figura 3 se puede verificar el
descenso de las perdidas con cada
iteracion de una forma exponencial
para lo que el algoritmo empieza con
un valor aleatorio de pérdidas y va
guardando los mejores resultados y los
peores los ingresa en una probabilidad
de respuestas, para de estas tener otras
posibles aproximaciones a la solucion
Optima.
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Figura 3 Curva de las pérdidas de potencia activa
totales con 1 capacitor

En la figura 4 podemos verificar la
compensacion de reactivos realizada
por el algoritmo con la implementacion
de 1 banco de capacitores fijo mediante
las barras de color amarillo, por
consiguiente, las barras de color azul
son del sistema inicial, se observa el
aumento de los voltajes en algunas de
las barras del sistema, para lograr un
mejor perfil de voltaje.

Antes vs Después de Compensar
101

N sin compensar
[ Compensado

30

Figura 4 Sistema compensado vs no compensado
para 1 capacitor
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0.95
0 5 10 15 20 25

Ndmero de Barra

En la figura 5 podemos observar la
ubicacion y la dimension arrojada por el
algoritmo, que se encuentra en la barra
18 con un tamafio del capacitor de 9
MVAr, para este escenario el minimo
valor de pérdidas fue de 2.37 Mw.

15

<_

Figura 5 Sistema de 30 barras con la ubicacion de
1 banco de compensacion.

4.2.2 Andlisis con 2 Capacitores

En la figura 6 se puede apreciar las
diferentes iteraciones que realizo el
algoritmo en busca de un 6ptimo global
con una mayor aproximacion, con la
implementacion de 2 bancos de
capacitores fijos, con la misma
temperatura inicial, y con una
disminucion gradual de la misma.

Evolucion de la Compensacion por Barra

Compensacion por Barra por iteracion
0.995 {

=}
©
©

=}
©
@
o

Valor de voltaje en P.U.
o
© o
~ ©o
w ==

=]
©
<9

0.965

0.96 " " s L s
0 5 10 15 20 25 30
Nimero de Bus

Figura 6 Evolucion del algoritmo con 2 capacitores

En la figura 7 se puede verificar el
descenso de las perdidas con cada
iteracion de una forma exponencial para
lo que el algoritmo empieza con un
valor aleatorio de pérdidas y guarda los
mejores valores y lo peores ingresan en
una probabilidad de respuestas, para
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con este proceso tener otras posibles
aproximaciones a la solucion 6ptima,
para este caso se verifico que existio
una mayor reduccion de perdidas
comparado con el caso de 1 banco de
capacitores.

Pérdidas totales (MW)

I

2.2562

Potencia perdida por Barra

22561
2.2561
2.256

2.2560 \

22559
0

Pérdida Total (MW)

2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Numero de lteracion

Figura 7 Curva de las pérdidas de potencia activa
totales con 2 capacitores.

En la figura 8 podemos verificar la
compensacion de reactivos realizada
por el algoritmo con 2 bancos de
capacitores fijos, se observa los valores
en las barras de color amarillo
comparado con las barras de color azul
que son del sistema inicial, se puede
verificar el aumento de los voltajes en
algunas de las barras del sistema,
resultando un aumento del perfil de
voltaje comparado con el primer
escenario.

Antes vs Después de Compensar

I sin compensar
Compensado

20

25 30

1.01

0.96 Il“‘
5

=)
©
©

Valor de voltaje en P.U.
o o
©o ©
~ (=]

0.95
10 15

Nimero de Barra

Figura 8 Sistema compensado vs no compensado
con 2 capacitores

En la figura 5 podemos observar la
ubicacion y la dimension arrojada por el
algoritmo, que se encuentra en las
barras 20 con 8 MVAr y en la 28 con
10 MVAr, para este escenario el
minimo valor de pérdidas fue de 2.31
Mw, un valor menor que el escenario 1.

© ) S

G
13 ] 14

5 - 14— ¢ IT
\ 1G| —_—

L’_ ¢ M\?AR
B%ﬂ 17 _%20
- 23

<4+ ?)

-]

7
8
30
24

=
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Figura 9 Sistema de 30 barras con la ubicacién del
banco de compensacion para el escenario 2.

4.2.3 Andlisis con 3 capacitores
En la figura 10 se puede apreciar las
diferentes iteraciones que realizo el
algoritmo en busca de un 6ptimo global
con una mejor aproximacion a la
solucién, comparando con los dos casos
anteriores, con la implementacion de 3
bancos de capacitores fijos.

Evolucion de la Compensacion por Barra

Compensacion por Barra por iteracion
fl |

0.995

0991

0.985

0.98

0.975

Valor de voltaje en P.U.

0.97

0.965

0.96 . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Niumero de Bus

Figura 10 Evolucién del algoritmo con 3
capacitores.

En la figura 11 podemos apreciar una
mayor reduccion de las perdidas
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comparando con los casos anteriores,
recalcando que el algoritmo empieza
tomando un valor aleatorio de pérdidas
de potencia activa y realizando los
procesos de los bucles internos del SA,
para arrojar como resultados la mayor
reduccion de las pérdidas de los casos
analizados.

Pérdidas totales (MW)
21782

217821
[

Potencia perdida por Barra

217821
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Pérdida Total (MW
NooNN
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o X =
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0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
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Figura 11 Curva de las pérdidas de potencia activa
totales con 3 capacitores.

En la figura 12 podemos verificar la
compensacion de reactivos realizada
por el algoritmo con la implementacion
de 3 bancos de capacitores fijos, se
observa los valores en las barras de
color amarillo comparado con las
barras de color azul las cuales
pertenecen al sistema inicial, se
observa el aumento de los voltajes en
la mayoria de las barras del sistema y
el perfil de voltaje es el mejor
comparando con los dos primeros
escenarios.
Antes vs Después de Compensar

1.01

N sin compensar
[ Compensado

0.96 |]M
0.95
30

0 5 10 15 20 25
Nimero de Barra

Figura 12 Sistema compensado vs no compensado
con 3 capacitores.
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En la figura 13 podemos observar la
mejor ubicacion y la dimension arrojada
por el algoritmo, que se encuentra en las
barras 12 con 9 MVAr, en la 17 con 8
MVAr y en la 19 con 10 MVAr, el
minimo valor de pérdidas fue de 2.24
Mw, resultando asi el mejor escenario.

Figura 13 Sistema de 30 barras con la ubicacion
del banco de compensacién para el escenario 3.

4.2.4 Andlisis con 4 Capacitores
En la figura 14 se puede apreciar las
diferentes iteraciones que realizo el
algoritmo en busca de un Optimo
global con una  aproximacion
desmejorada a la solucion del
escenario de 3 bancos de capacitores,
para lo que en este escenario se
implementd 4 bancos de capacitores
fijos.

Evolucion de la Compensacion por Barra
1.03
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Compensacion por Barra por iteracion | 1
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Figura 14 Evolucién del algoritmo con 4
capacitores
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En la figura 15 vemos el aumento de
las pérdidas de potencia activa
comparando con el escenario 3, para
este caso tomo el algoritmo un valor
aleatorio como en los escenarios
anteriores, para lo que podemos
concluir que en este escenario no hubo
una mejora de resultados en
comparacion con los escenarios antes
analizados.
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Figura 15 Curva de las pérdidas de potencia activa
totales con 4 capacitores.
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Figura 16 Sistema compensado vs no compensado
con 4 capacitores.

En la figura 16 podemos verificar la
compensacion de reactivos realizada
por el algoritmo.

Se puede verificar la implementacion
de 4 bancos de capacitores fijos y
observar los valores en las barras de
color amarillo comparado con las
barras de color azul las cuales

pertenecen al  sistema inicial,
verificando el aumento de los voltajes
en la mayoria de las barras del
sistema, aunque el perfil de voltaje se
redujo comparando con el escenario de
3 bancos de capacitores fijos, para lo
cual se debe acotar que el algoritmo si
realizo una aproximacion al optimo
global.

En la figura 17 podemos observar la
mejor ubicacion y la dimension
arrojada por el algoritmo, para el
escenario 4, que se encuentra en las
barras 4 con 8 MVAr, en la 12 con 7
MVAr, en la 16 con 3 MVAr y en la
26 con 7 MVAr para este escenario el
minimo valor de pérdidas fue de 2.27
Mw, resultando desde este escenario
una desmejora de la minimizacion de
pérdidas en el sistema, podemos
enfatizar que las  ubicaciones
resultantes son aproximaciones al
optimo global que nos genera el
algoritmo.

0. 9. .9,
T Y

@ —wmvar | /
; i £

¢ 6 1 14—

8

Figura 16 Sistema de 30 barras con la ubicacion
del banco de compensacion para el escenario 4.

4.3 Mejor Escenario y
Comparacion de Resultados.
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Se obtuvieron resultados diferentes para
los distintos escenarios que se planteo,
se debe acotar que, el sistema en estado
inicial poseia pérdidas de 2.44 Mw.

Comparacion de Escenarios
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Figura 17 Comparacion de los 4 escenarios
compensados

En la Figura 18 podemos observar
todos los datos de voltaje en los
diferentes escenarios.

Para el mejor escenario que fue el de 3
bancos de capacitores se obtuvo
mejoras significativas en perfiles de
voltaje y reduccion de pérdidas.
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Figura 18 Comparacion del sistema compensado y
no compensado para 3 capacitores.

En la Figura 19 se puede apreciar una
grafica comparativa del escenario de 3

bancos de capacitores cual fue el mejor
compensado, teniendo los dos sistemas,
el inicial 'y el compensado
visualizandose  las  barras  mejor
compensadas.

5. CONCLUSIONES

« El sistema en estado inicial tenia
valores de voltaje fuera de los
limites establecidos, que al realizar
la corrida del algoritmo se obtuvo
resultados con una mejora del
perfil de voltaje elevandolos para
poder reducir asi las pérdidas en el
sistema eléctrico.

« Se concluyo6 que el escenario de 3
bancos de capacitores fijos es el
que mas optimiza de los 4
planteados, siendo el de mejor
minimizacién de pérdidas de
potencia activa y elevando los
voltajes al maximo en la mayoria
de las barras.

« Se cumplié con la restriccion de
voltaje la cual se establecid para
un rango de +5% para todas las
barras del sistema eléctrico.

« La restriccion de factor de
potencia se la implemento para un
cose de 0.90 y se logré6 mejorar
el mismo en el sistema eléctrico
con la implementacién de bancos
de condensadores fijos, datos
arrojados por el algoritmo.

« Se logré la implementacion del
algoritmo con un porcentaje
pequefio de modificacion para
lograr la busqueda de una solucién
Optima global.

« Podemos concluir que en todos los
escenarios planteados se logrd
minimizar pérdidas y mejorar los
perfiles de voltaje.

« La ubicacion optima de la barra o
barras a ser optimizadas se
consiguic a la par con la
dimensién del mismo para lograr
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que nuestro programa sea mas
robusto.

Se comprob6 que la potencia
reactiva tiene una gran parte de
responsabilidad cuando nuestro
sistema sufre de un bajo factor de
potencia y presenta permanentes
caidas de voltaje.

Se consiguio tener un tiempo de
convergencia minimo, con el SA
implementado para el problema de
30 barras de la IEEE.
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