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UBICACION OPTIMA DE DISPOSITIVOS FACTS EN REDES
ELECTRICAS DE TRANSMISION MEDIANTE BUSQUEDA

INTELIGENTE

Resumen

En un sistema eléctrico de potencia (SEP)
la etapa de transmision es muy importante
ya que es la encargada de llevar la energia
eléctrica a grandes distancias, hasta llegar
a la etapa de subtransmision para
posteriormente ser distribuida. Se coloca
dispositivos FACTS en las barras del
sistema para modificar el flujo de potencia
existente con la finalidad de aprovechar al
maximo la capacidad de las lineas de
transmision,  pero  ubicar  dichos
dispositivos en todas las barras implica un
costo muy elevado. Es necesario ubicar de
manera inteligente dichos dispositivos
para lograr el redireccionamiento del flujo
de potencia con el menor nimero de
dispositivos posible. En la presente
investigacion se hace wuso de la
metaheuristica Harmony Search (HS) para
la ubicacion o&ptima de dispositivos
FACTS en lared de trasmision, tanto SVC
como SVR. Se logra ubicar de manera
optima los  dispositivos  FACTS,
minimizando costos 'y  mejorando
reactivos y perfiles de voltaje del sistema.
Palabras Clave: Compensador estatico
VAR, Busqueda de armonia, Flujo éptimo
de potencia, Flujo reactivo, Sistema de
transmision AC flexible.

Abstract

In an electrical power system (SEP) the
transmission stage is very important since
it is responsible for carrying the electrical
energy at great distances, until reaching
the stage of subtransmission to be later
distributed. FACTS devices are placed on
the system bars to modify the existing
power flow to maximize the capacity of
the transmission lines, but placing these
devices in all the bars involves a very high
cost. It is necessary to intelligently locate
these devices to achieve the redirection of
power flow with as few devices as
possible. In the present research, the
Harmony Search (HS) metaheuristic is
used for the optimal location of FACTS
devices in the transmission network, both
SVC and SVR. FACTS devices are
optimally located, minimizing costs, and
improving reagents and system voltage
profiles

Keywords: Static VAR Compensator,
Harmony Search, Optimal power flow,
Reactive flow, Flexible AC Transmission
System.



1. Introduccion

El constante crecimiento de los SEP, se
lo relaciona con el desarrollo econémico
de los paises, dicho crecimiento se
puede ver reflejado en al aumento de la
carga, la misma que en algunos puntos
del SEP esta desproporcionada, por ello
las empresas encargadas de proporcionar
la energia deben cubrir el crecimiento de
la demanda cumpliendo con los criterios
de confiabilidad y seguridad
establecidos en el marco regulatorio [1].
En la actualidad la industria de energia
es diferente ya que cada vez tiende a ser
mas competitiva, es por ello por lo que el
funcionamiento 6ptimo del SEP es muy
importante. En un mercado eléctrico los
participantes del mismo desean transferir
cantidades optimas de energia mediante
el sistema de transmision para asi
obtener mas ingresos, esto implica que el
SEP con frecuencia opere muy cerca de
los mérgenes de estabilidad y capacidad
de carga, provocando asi que las lineas
se congestionen y que se tenga que
invertir una mayor cantidad de dinero en
temas como la operacion y el
mantenimiento del SEP, ademéas de
tomar en cuenta de la limitacion de los
recursos energéticos como también los
limitantes econdmicos [2].

Con el fin de aprovechar al maximo la
capacidad de las lineas de transmision
instaladas y evitar que algunas lineas se
sobrecarguen, varias empresas pueden
brindar soluciones que por lo general son
bastante caras y requieren mucho tiempo
lo cual no es viable como la construccion
de nuevas lineas de transmision. Pero
también  existen varias medidas
operativas que se pueden tomar en
cuenta para mitigar el problema, algunas
como: realizar cambios topoldgicos de la
red mediante la conmutacion de lineas. Y
control del flujo tanto activo como
reactivo [3].

Se requiere un cambio en los conceptos
tradicionales y las metodologias
aplicadas a los SEP, con el fin de utilizar

las capacidades existentes en el mismo
para la instalacion de nuevos
dispositivos como son los Flexible AC
Transmission Systems (FACTS).

Los FACTS encajan en el enfoque
alternativo, ya que poseen la habilidad de
mejorar la eficiencia de las redes
existentes, lo hace mediante la
redistribucion de los flujos de linea, de
tal manera que no excedan los limites
térmicos establecidos, cumpliendo con
los requisitos actuales de la red y
resultando en un aumento de la
capacidad de carga, mayor seguridad y
estabilidad de la red [4].

Los dispositivos FACTS funcionan
suministrando o absorbiendo potencia
reactiva, asi como también reduciendo o
aumentada tensién y controlando la
impedancia en serie de la linea de
transmision o angulo de fase. Pero los
beneficios de los dispositivos FACTS
depende mucho de su tipo, el tamafio, el
numero y de la ubicacion en el sistema
de transmision. Es por eso por lo que
existen muchos articulos de
investigacion acerca del area de
localizacion de dichos dispositivos con
el fin de mejorar la operacién del SEP.
En [5] aplica la técnica de optimizacion
de bldsqueda de armonia para determinar
el nimero o6ptimo y la localizacion
6ptima de los dispositivos FACTS en
especifico el STATCOM, ademas de
reducir el tamafio del dispositivo y
minimizar las pérdidas del sistema. El
estudio lo aplicé al sistema de potencia
egipcio.

En [6] realiza una interfaz grafica para la
ubicacion de los dispositivos FACTS
usando la técnica de optimizacién
mediante algoritmo genético (GA), lo
hace de una manera mas completa ya que
aborda la posibilidad de colocar varios
tipos de dispositivos FACTS
simultaneamente como SVC, TCSC,
TCVR, TCPST y UPFC, encontrando la
ubicacion y valores Optimos para los
dispositivos mencionados, logrando asi
maximizar la capacidad de carga del



SEP. Menciona que el dispositivo UPFC
es el mas efectivo cuando se quiere
maximizar la cargabilidad del SEP.

Figura 1. Ubicacion de dispositivos FACTS

En [7] aplica un algoritmo genético para
ubicar de manera Optima seis tipos
diferentes de dispositivos FACTS en la
red  Hydro-Quebec, ademas de
determinar el valor éptimo de dicho
dispositivo, con el fin de aumentar la
capacidad de carga del SEP. Menciona
que el dispositivo UPFC es el mas
efectivo cuando se desea aumentar la
cargabilidad del sistema.

En [8] usa el método de optimizacion de
enjambre de particulas (PSO) con el fin
de resolver flujos optimos de potencia,
pero introduciendo dispositivos FACTS
en lugares fijos del SEP para lograr dicho
objetivo, ademdas comprueba que es
posible el OPF con varias funciones
objetivo de interés en un SEP como la
minimizacion del costo del combustible,
minimizacion de pérdidas y la
combinacion de costo del combustible
con la minimizacion de emisiones.

En [9] presenta dos métodos
generalizados con el fin de obtener la
ubicacion Optima para los dispositivos
FACTS tomando en cuenta un conjunto
de parametros fijos, el primer método sin
tomar en cuenta la congestion de las
lineas, y el segundo tomando en cuenta
la congestion de las lineas. Ambos
métodos que propone se basan por

completo en la modelacion matemaética
de los dispositivos FACTS, dado que
afirma que los métodos meta heuristicos
tiene mucha repetitividad en sus
resultados y esto hace que el ajuste de la
condicion inicial no esté garantizado. EL
modelo matematico lo hace para tres
tipos de dispositivos, UPFC, IPFC y
OUPFC.

En [10] propone una localizacién 6ptima
de dispositivos FACTS mediante un
método hibrido que combina forraje
bacteriano (BF) y el algoritmo Nelder
Mead (NM), para la gestion de la
congestion en el SEP, el criterio para la
ubicacion del TCSC la  hace
considerando la funcién del costo del
combustible y las emisiones.

En [11] hace una comparacion de tres
técnicas de optimizacion: optimizacion
de biogeografia (BBO), optimizacion de
enjambre de particulas (PSO) y WIPSO,
con la finalidad de reducir costos, donde
toman en cuenta dos dispositivos el SVC
y TCSC. Para una mejor seguridad del
sistema es conveniente colocar SVC y
TCSC simultdneamente, ademéas de
mejorar el perfil bajo operacién normal y
sobrecarga. Ademas, afirma que la mejor
es PSO

En [12] usa el algoritmo de busqueda
gravitacional con el fin de ubicar de
manera optima los dispositivos FACTS,
para reducir las pérdidas de potencia
activa y el costo de operacién del
sistema. Para ello toma en cuenta dos de
los dispositivos el TCSCy SVC.

En [13] usa un modelo Global Harmony
search algorithm (NGHS) para ubicar de
manera Optima los dispositivos FACTS,
toma en cuenta dos tipos de dispositivos
como lo son el SVC y STATCOM. El
problema lo descompone en dos sub
problemas: el primero es la ubicacion del
dispositivo mediante analisis modal, y el
segundo es para resolver el OPF con
NGHS con el fin de minimizar perdidas
de potencia, mejorar la estabilidad y
perfil de voltaje. Demuestra que
aplicando el NGHS produce menor



perdidas de potencia y un mejor perfil de
voltaje, asi como mayor estabilidad.
Ademés, compara la busqueda de
armonia mejorado (IHS), PSO con el
NGHS, afirmando que el NGHS es
superior a los dos en precision y
velocidad, ademas de que proporciona
mejores respuestas.

En [14] usa un algoritmo de busqueda de
armonia mejorado (IHS) para la
ubicacion de dispositivos SVC. Plantea
una funcion multi objetivo que toma en
cuenta el costo de inversion, las pérdidas
de potencia activa y el perfil de voltaje
del sistema. Ademas, afirma que el IHM
es superior al HS convencional ya que
reduce mucho mas las funciones
objetivo.

En [15] usa un HS para ubicar de manera
Optima los dispositivos TCSC, SVC y
UPFC. De los cuales los dos primeros los
modela como inyeccion de potencia y el
ultimo como modificacion de la
reactancia de la linea. El problema lo
plantea como una funcion objetivo que
maximice la seguridad del SEP ante una
contingencia, ademas de compararlo con
el GA concluyendo que HS es mejor que
GA para la resolucion de este tipo de
problemas.

En [16] usa Tabu search (TS) para
localizar de manera 6ptima SVC en un
sistema de distribucion. Lo plantea en
dos capas, la primera para encontrar la
Optima ubicacion de los dispositivos
minimizando costos. Y la segunda es
para tomar en cuenta la desviacion de
voltaje con generacion edlica incierta.
En [17] usa TS y Simulated Annealing
(SA) para la colocacién 6ptima de SVC.
Para lograrlo lo plantea como un
problema en el cual se intenta aumentar
la méaxima transferencia de potencia. El
uso de TS y SA va acompaiiado de
analisis modal. De manera que el analisis
modal identifica el area en donde se
necesita un dispositivo, el SA da una
colocacion sub optima en dicha area y el
TS da una colocacién Optima del
dispositivo. Afirma que el analisis modal

y TS dan resultados similares mientras
que SA no da un Optimo sino un sub-
optimo.

En [18] aplica una mutacién de PSO
Ilamada HMPSO para la ubicacion
Optima de SVC y TSC en un SEP. Lo
plantea como multi objetivo para la
localizacion oOptima y aumentar la
capacidad de transferencia. Afirma que
se puede incrementar la capacidad de
transferencia con el uso de FACTS y que
PSO es mucho mejor que GA para
resolver problemas no lineales.

En [19] se aplica PSO y GA para ubicar
dispositivos SVC de manera 6ptima. Lo
propone como la maximizacion del
coeficiente de amortiguacion.
Demuestra que PSO es superior a GA.
Con el HS se ubica de manera 6ptima los
dispositivos FACTS. Para ello se hace el
uso de un OPF, para calcular los flujos
reactivos del sistema. Los cuales sirven
para realizar una optimizacion basada en
costos de instalacion de los dispositivos
FACTS.

En adelante esta investigacion se
organiza de la siguiente manera.

En la seccion 2 se introduce la ubicacion
de los FACTS en las redes de
transmision. En la seccion 3 se describe
la formulacion del problema y el
algoritmo de optimizacion. En la seccion
4 se presenta los resultados obtenidos en
la presente investigacion. Finalmente, en
la seccibn 5 se presentan las
conclusiones de este trabajo.

2. Ubicacion de dispositivos
FACTS en redes de
transmision.

En un sistema eléctrico de potencia
cuando se encuentra en funcionamiento
normal los niveles de tension existentes
en cada una de las barras del SEP son
distintas pero dichos niveles deben estar
en un rango permitido para que el SEP
opere de manera adecuada, es decir que
exista estabilidad.
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Pero puede haber una nueva carga que
ingrese al SEP, entonces los niveles de
tension cambiarian de una manera
distinta para cada caso, pero se debe
asegurar que siempre estén dentro de los
niveles permitidos de operacion. Una
manera para lograr mejorar los niveles de
tension, son los dispositivos FACTS.
Los FACTS nos ayudan a mejorar el
nivel de voltaje en la barra que se
requiera, ya sea que esta tenga un nivel
muy elevado de voltaje o un nivel muy
bajo de voltaje. Lo que hacen estos
dispositivos es inyectar potencia reactiva
a manera de un condensador variable al
que se le conoce como SVC, si se tiene
bajo voltaje. Si se tiene alto voltaje
conecta un reactor al que se lo conoce
como SVR, todo esto con el fin de
mejorar el perfil de voltaje de la barra a
la que se esta conectando el dispositivo.
Pero para saber en donde debo ubicar un
dispositivo FACT necesito conocer el
estado actual del SEP para ello es
necesario el célculo de un flujo éptimo
de potencia, aquel proporciona datos
necesarios para poder ubicar de manera
Optima un dispositivo en donde se lo
requiera.

Si se habla de una localizacién 6ptima se
hace uso de una optimizacién, la cual
buscard la mejor ubicacién del
dispositivo FACT al menor costo posible
tomando en cuenta las restricciones
pertinentes.

Para encontrar una solucion de la
optimizacion existen muchos métodos,
algunos son més precisos que otros. Para
la ubicacion de dispositivos FACTS se
registran mejores resultados con la
metaheuristica Harmony Search, la cual
fue creada justamente para optimizacion.

2.1 Modelacién de
FACTS

dispositivos

El modelo de inyeccion de potencia es
una buena opcion para el estudio de
dispositivos FACTS porque puede
aplicar de una manera sencilla en el

calculo del flujo de carga. Dicho método
es conveniente porque no destruye la
matriz de impedancia ni la de admitancia
existente en el flujo de potencia, por ese
hecho es mas facil de implementar en el
mismo [20][21].

Segun el tipo de compensacion, se llega
a tener tres categorias diferentes para los
diferentes tipos de dispositivos FACTS:
Controladores shunt como lo son los
SVCylos STATCOM.

Controladores serie como TCSC TCPST
y TCVR.

Los controladores combinados shunt-
serie como lo es el UPFC.

Cada dispositivo mencionado tiene
diferentes caracteristicas y se usa para un
objetivo especifico. La configuracion de
los dispositivos a usar se muestra en la
Fig. 2.

o
Z% |
TSC TCR J:HLTRO

Figura 2. Configuracion simplificada de los SVC.

2.25VC

El SVC posee elementos controlables
como el condensador conmutado por
tiristores(TSC) 'y la  reactancia
controlada por tiristores, puede operar
como compensador capacitivo (TCR), y
como compensador reactivo. En el modo
capacitivo el dispositivo proporciona
potencia reactiva y en modo inductivo el
dispositivo absorbe potencia reactiva.

El SVC esta modelado por una
susceptancia en derivacion el cual
incluye dos elementos conmutados
ideales en paralelo. La capacitancia es
para la compensacion capacitiva y la
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inductancia es para la compensacion
inductiva. EI SVC es el Unico equipo que
puede instalarse en las barras o en las
lineas. Si se inserta el dispositivo en una
barra del SEP el SVC serd modelado
como una potencia reactiva inyectada en
la barrai.

AQ; = Qsvc (1)

Donde:

AQ; es variacion de potencia reactiva en
el nodo i en MVAR.

Qgyc €s el valor de potencia reactiva del
dispositivo SVC en MVAR.

Pero al insertar el dispositivo en una
linea el modelo equivalente 7 de la linea
de transmision se modifica, basandose
en la susceptancia del SVC [22].

2.3 Funcién de costos del SVC

La funcién de costos del SVVC se formula
de la siguiente forma:

Cspe = 0.00352 — 0.3051s  (2)
+127.38

Donde s es el rango de operacion del
dispositivo FACT en MVAR.[23]

La ecuacion 2 ayuda a determinar el
costo de instalacion de los SVC, es
aplicable para cada nodo del sistema.

Funcion de costo SVC

=}
<}

Inversion [USD$/MVar]
N = 8w 3 = B
s 8 8 8 =2 B

@
S

@
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rango de operacién [MVar]

Figura 3. Curva de costos SVC.

Es costo de inversion para un SVC sera
muy alto si se requiere para bajos
MVAR, pero para potencias altas el

costo de inversion del dispositivo baja
considerablemente. Por lo que es
conveniente  establecer un rango
especifico para ubicar los SVC.

2.4 Metaheuristica de busqueda de
armonia (Harmony Search)

En las dltimas décadas se han usado una
gran cantidad de algoritmos para
resolver problemas de ingenieria. Pero
los inconvenientes computacionales
existentes en los métodos numeéricos han
obligado a que los investigadores
busquen otros tipos de algoritmos como
los son las metaheuristicas. La
caracteristica de una metaheuristica es
que combina reglas y aleatoriedad para
imitar a un fendmeno natural.

La heuristica HS ha sido usada para
resolver  algunos  problemas de
optimizacion como: optimizacion de
funciones, disefio estructural,
enrutamiento de vehiculos entre otros.
Ademas, existe la posibilidad de que se
pueda combinar con otros algoritmos
como PSO o GA[24].

El HS es considerado una técnica de
optimizacion, el cual se inspira en el
proceso de improvisacion musical, en
donde el objetivo de los mdsicos es
encontrar una armonia agradable. La
armonia en musica es comparable a
encontrar un Optimo en un proceso de
optimizacion. Una armonia musical
perfectamente placentera esta
determinada por un patron estético
donde cada nota musical suena con un
tono dentro de un rango, un masico
intenta siempre producir una pieza
musical con una perfecta armonia, asi
como sucede en un problema de
optimizacion.

Con las similitudes que tienen los dos
procesos se puede desarrollar la
heuristica HS [25].

A continuacion, se muestra el pseudo
cddigo del algoritmo Harmony Search:

12



Harmony Search.

Paso 1: Ingreso de pardmetros iniciales de HS
Paso 2: Ingreso de la funcion objetivo f(x).

x = (x1, %9, e, xg)7

Paso 3: Inicializacion de memoria harménica.
(matriz de nimeros reales).
Paso 4: Hacer mientras t sea menor al nimero
de iteraciones.

Generar nuevos armonicos.

Ajuste  de tono para nuevos
armonicos.
Paso 5: Comprobar condicional

Si(rand>raceptada)
Elegir un arménico existente al azar.

Caso contrario si(rand>r,,)
Ajustar el tono aleatoriamente dentro de los
limites.

Caso contrario
Generar nuevos armonicos a través de la
aleatorizacion.

Acabar si
Acepta los nuevos armonicos(soluciones) si es
la mejor.
Paso6: Encuentra las mejores soluciones
actuales.

Terminar

3. Formulacion del problema

Cuando se calcula un flujo de potencia
los voltajes de algunas barras pueden
estar dentro de los rangos permitidos,
pero se los puede mejorar introduciendo
dispositivos FACTS para poder mejorar
el perfil de voltaje, asi como Ila
cargabilidad que se le puede aplicar al
SEP. Para la ubicacion de dispositivos
FACTS se tiene que analizar los voltajes
resultantes de un flujo Optimo de
potencia, asi como la potencia reactiva
por cada barra, con el fin de colocar en
las barras necesarias, pero ademas de
tomar en cuenta el costo que implica
colocar dicho dispositivo.

La problematica es minimizar los
dispositivos FACTS para que el costo de
instalacion sea el menor posible, pero a
su vez que mejore el perfil de voltaje a
través de la potencia reactiva.

3.1 Ubicacién optima de
dispositivos FACTS.

Los dispositivos FACTS pueden ser
ubicados de manera aleatoria en
cualquier parte del SEP, pero para poder
obtener un mayor provecho de dichos
dispositivos se realiza una seleccion de
cuantos y en qué lugar del SEP deben ser
colocados, para ello es necesario conocer
algunos datos como son los niveles del
voltaje, asi como los valores de potencia
reactiva que circulan por los nodos del
SEP. Los datos requeridos se pueden
obtener féacilmente corriendo un flujo
Optimo de potencia. Ademas, es
necesario conocer la matriz de
conectividad del sistema, con los datos
mencionados se puede hacer una
optimizacion del problema descrito. Para
ello se considera los siguientes
pardmetros:

Z; es el costo de la instalacion de los
dispositivos FACTS en el nodo i.

X; es la variable binaria del problema.
f(x) es un vector de funcion que
representa a las restricciones del
problema.

1 es un vector que posee entradas iguales
al

Se tiene un problema objetivo que puede
ser expresado de la siguiente manera:

N
minz Z; * X; 3)
i=1

Sujeto a

f) =1 4)
G(x) <0 (5)

La ecuacion (3) considera la
minimizacion de los dispositivos
FACTS activos, tomando en cuenta el
valor de la potencia reactiva que
proviene del flujo 6ptimo de potencia, la
misma que sirve para calcular el costo de
los dispositivos FACTS.
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La ecuacién (4) considera un valor de 1
si el dispositivo FACTS se instalara en el
nodo iy 0 si no lo hace. Es una funcién
de variables binarias por lo que solo
podrd tomar valores de 0 o 1 segln
corresponda.

Las restricciones se obtienen de la matriz
de conectividad del sistema, para saber
las posibles barras en donde podra ser
ubicado un dispositivo FACT, es por ello
por lo que se realiza una sumatoria de los
nodos interconectados por cada linea y
dicha suma tiene que ser mayor o igual a
uno.

La ecuacion (5) considera un valor de 0
si en el nodo i existe un generador.

El problema expresado en (3) es
conocido como una formulacion NP-
Complete. Por lo tanto, para la
resolucion del mismo se utilizd una
heuristica basado en la busqueda de
armonia Harmony Search.

Algoritmo para la ubicacién 6ptima de
dispositivos FATCS en lineas de
transmisién basado en Harmony Search.

Paso 1: Parametrizacion de Harmony Search.

Paso 2: Ingreso de funcion objetivo y

restricciones.

Minimizar f(x) sujetoa x; € X;,i
=123,..N

Paso 3: Se inicializa la memoria de armonia

HM con valores aleatorios, de dimension

HMS(filas) y NVAR(columnas).

xq X o XNer Xy

xf x3 © X Xy

HM =| : . : :
x{IMS—l x;lMS—l . xll\-llﬁ/lig—l xIIViMS—l
| xiims  xpms o gpus yroms |

Paso 4: Hacer mientras iteracion actual sea
mayor que le maximo ndmero de iteraciones.
Improvisar una nueva armonia, considerando el
HM, el ajuste de tono y la seleccion aleatoria.

xj < x"+bwxU(—1,1)
Paso 5: Actualizar la HM
Si la nueva improvisacion es mejor que el peor
valor almacenado en HM.
Reemplazar peor valor con la nueva
improvisacion.
Paso 6: Verificar Criterio de Parada
Si se ha alcanzado el ndmero de
improvisaciones Terminar.
Caso contrario regresar a paso 4.

Terminar

Se dice que existe una optimizacion si
el numero de dispositivos FACTS es
por lo menos 1 menos que el numero
inicial de dispositivos.

Para la ubicaciébn oOptima de
dispositivos FACTS, se realiza el
respectivo analisis en el sistema de
nueve barras de la IEEE que se observa
en lafigura 3.

Figura 4. Esquema de 9 barras de la IEEE

El flujo 6ptimo de potencia se lo calcula
en el optimizador GAMS. Para lo cual se
usa los siguientes datos de entrada
presentados en [26]. Para el sistema de
14 barras se usan los datos presentados
en [27].

Los datos necesarios para realizar la
optimizacion es la potencia reactiva por
cada nodo, la misma que sirve para
determinar el costo de la instalacion de
los dispositivos FACTS.

Tabla 1: Potencia reactiva flujo 6ptimo de potencia

sistema 9 barras GAMS
Nodos Potencia
reactiva
(p.u)
N1 0.747
N2 0.498
N3 0.461
N4 0
N5 -0.500
N6 -0.300
N7 -7.11E-15
N8 -0.350
N9 -7.11E-15
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Los valores mostrados en la tabla 1 son
los valores resultantes del flujo 6ptimo
de potencia. De la potencia reactiva
requerida para la optimizacion.

4. Analisis de resultados

Los pardmetros iniciales como la
velocidad de ajuste de banda, el ancho de
banda, el rango de variables y la tasa de
consideracion de armonia se mantienen
constantes para cada caso. Lo unico que
varia es el numero de variables, el
numero de restricciones, el nimero de
memorias armoénicas y el ndmero de
iteraciones ya que eso depende de cada
modelo.

Caso 1:

El modelo escogido es el IEEE de las 9
barras. En la Figura 4 se muestra el costo
optimo de los dispositivos FACTS
escogidos para este sistema.

Para obtener el costo dptimo se probo
incrementando el nimero de iteraciones
en pasos de 100 hasta llegar a 1000 y en
adelante en pasos de 1000 hasta llegar a
5000.

Este modelo posee 9 variables binarias
una por cada barra del SEP y 10
restricciones.

Costo optimo de dispositivos FACTS modelo 9 barras

Coslo optima

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
lteraciones

Figura 5. Resultado costo 6ptimo sistema 9 barras

En la figura 5 se puede observar si las
iteraciones son muy pocas la funcion
objetivo que en este caso es el costo

optimo se aleja mucho de una solucién
aproximada, tomando en cuenta que es
una minimizacion el valor es muy alto,
pero a medida que se tiene mas
iteraciones llega un punto en donde el
costo optimo se hace insensible ante el
aumento de las iteraciones. Ese punto es
una solucién aproximada que me da la
heuristica Harmony Search. En la tabla 2
se compara los resultados obtenidos con
la heuristica propuesta y el optimizador
GAMS.

Tabla 2: Resultado Funcién objetivo Matlab y

GAMS caso 1
Funcion Matlab GAMS
objetivo
Costo 1528.600 |1528.560
$/KVAR

Para validar la heuristica propuesta se
compara el resultado obtenido en Matlab
con el que se obtuvo en GAMS. El valor
obtenido en Matlab es un resultado muy
aproximado al que se obtuvo en GAMS.
Por lo que la heuristica propuesta es
efectiva.

Figura 6. Ubicacion de SVC sistema IEEE 9
barras.
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En la figura 6 se muestra la ubicacion
Optima resultante de la metaheuristica
HS, se observa los SVC en color rojo.

Potencia reactiva sin SVC

I Potercis reactiva

Potencia reactiva(Pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barras del sistema
Potencia reactiva con SVC

I Potencia reactiva

o

Potencia reactiva(Pu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barras del sistema

Figura 7. Potencia reactiva sistema IEEE 9 barras.

En la figura 7 se observa que al tener
dispositivos SVC presentes en el
sistema, la potencia reactiva en las barras
se redistribuye y se alivia el flujo
reactivo de los generadores.

Perfil de tension

1. 10—

1.09

[ ]

1.08

1.07 \. .\/

1.04 \ / &
]

1.03 ./.

¥ °

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nodo del sistema

Volatje(Pu)
5

Figura 8. Perfil de voltaje sistema IEEE 9 barras.

En la figura 8 se observa que al colocar
dispositivos FACTS en el sistema el
voltaje tiende a 1 (p.u).

Caso 2:

Se prueba en el modelo de la IEEE de 14
barras, en la tabla 3 se muestra los
valores de potencia reactiva obtenidos
del flujo 6ptimo de potencia.

Este modelo posee 14 variables binarias
con 15 restricciones, con una HM de 14.

Tabla 3: Potencia reactiva flujo 6ptimo de potencia

sistema 14 barras GAMS
Nodos Potencia
reactiva
(p.u)
N1 -9.225
N2 -9.057
N3 -1.058
N4 -21.302
N5 -21.943
N6 -10.824
N7 -11.544
N8 9.963E-4
N9 -21.200
N10 -3.875
N11 -0.018
N12 -1.753
N13 -5.217
N14 -1.749

2800

2600

2400

Costo

2200

2000

1800

1600
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteraciones

Figura 9. Resultado costo 6ptimo sistema 14
barras

En la figura 9 se observa que si las
iteraciones son muy pocas el costo
optimo no se estabiliza, tomando en
cuenta que es una minimizacion. Pero a
partir de un determinado ndmero de
iteracion el costo Optimo se vuelve
insensible al aumento de iteraciones. Por
el tamafo del sistema se necesita un
nimero mayor de iteraciones para que la
heuristica encuentre el costo optimo de
los dispositivos FACTS. El valor que se
comienza a repetir es la solucidn
aproximada para este problema.
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Tabla 4: Resultado Funcién objetivo Matlab y

GAMS CASO 2
Funcién Matlab GAMS
objetivo
Costo 2912.600 |2912.617
$/KVAR

Para validar el método propuesto se
compara con el resultado obtenido con el
optimizador GAMS. La solucion
encontrada con el software Matlab es
muy aproximada a la del optimizador
GAMS, por lo que se comprueba que la
heuristica es efectiva.

¥_¥T:

[N L LTE
R

V&) it

A &2
v
G B

Figura 10. Ubicacién de SVC sistema IEEE 14
barras.

En la figura 10 se muestra la ubicacion
Optima resultante de la metaheuristica
HS, se observa los SVC en color rojo.

Perfil de tension

=== Tension sin SVC

108 @) Tension con SVC

0.98 .
0.96 . I
o0 0004 0000

0 2 4 6 8 10 12 14
Nodo del sistema

Figura 11. Perfil de voltaje sistema IEEE 14
barras.

En la figura 11 se observa que los
perfiles de tension de algunos nodos
mejoran al tener FACTs en el sistema. El
voltaje tiende a llegar a 1 en (p.u).

Potencia reactiva sin SVC

I Fotencia reactiva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Barras del sistema
Potencia reactiva con SVC

I Fotencia reactiva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Barras del sistema

5

o

o
S

Potencia reactiva(Pu)
S

&
S

)

o

=

Potencia reactiva(Pu

o
S

Figura 12. Potencia reactiva sistema IEEE 14.

En la figura 12 se observa que al tener
dispositivos SVC presentes en el
sistema, la potencia reactiva en las barras
se redistribuye y se alivia el flujo
reactivo del sistema.

5. Conclusiones

La ubicacién optima de SVC es posible
mediante la heuristica HS propuesta,
disminuyendo el nimero de dispositivos
instalados y reduciendo el costo. Las
simulaciones muestran que el costo se
reduce para diferentes sistemas de la
IEEE. La presencia de dispositivos
FACTS en el sistema ayuda a mejorar el
perfil de voltaje de algunas barras,
acercdndose mucho al 1 en (p.u).
Ademas, los flujos reactivos en las lineas
se redistribuyen ayudando aliviar los
reactivos en los generadores.

Es muy importante parametrizar al
Harmony Search con valores adecuados
porque de eso dependeré el éxito que se
obtenga en el resultado, el parametro que
influye mucho sobre la respuesta es el
numero de iteraciones ya que mientras
menos iteraciones sean, el resultado
obtenido se aleja mucho del objetivo.

Ademés, el numero de iteraciones
también depende del tamafio del SEP, ya
que para sistemas de mayor tamafo se
tarda un poco mas de iteraciones

17



encontrar el resultado 6ptimo. Pero con
un numero alto de iteraciones la
heuristica funciona bien.

Se podria mejorar la heuristica
implementando en ella el célculo de un
error, con ello se elegiria el porcentaje de
error deseado, a manera de tolerancia.
Con el fin de disminuir el namero de
iteraciones requeridas para la solucion.
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