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UBICACION OPTIMA DE SVCS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE TRANSMISION PARA LA COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA BASADA EN PROGRAMACION NO LINEAL

ENTREA MIXTA

Resumen

La estabilidad de los sistemas de
transmision actualmente se ha convertido
en un tema de estudio de gran importancia
con el objetivo de conseguir un sistema
robusto, que pueda mantenerse operando a
lo largo del tiempo asegurando indices
basicos de confiabilidad y calidad de
servicio. Es asi que el mantener los niveles
de voltaje adecuados dentro de los
sistemas eléctricos de potencia (SEP) es
importante. La integracion de dispositivos
compensadores de reactivos resulta ser
una opcién al momento de mejorar la
estabilidad del sistema, sin embargo, los
costos que estos tienen en el mercado son
elevados. El presente articulo, desarrolla
un modelo para la éptima ubicacion de
SVCs mediante el uso de técnicas de
optimizacion, basado en programacién no
lineal entera mixta.

El algoritmo es validado en el sistema de
30 barras de la IEEE; aplicando
restricciones de operacion, minimizando
los costos de implementacion de los
compensadores para encontrar la mejor
ubicacion de estos dispositivos en el
sistema mejorando su estabilidad al menor
costo.

Palabras Clave: Balance de potencia,
Potencia reactiva, Sistema de transmision,
Estabilidad, Perfiles de voltaje, Técnicas
de optimizacion.

Abstract

The stability of transmission systems
currently has become a topic of study of
great importance with the objective of
achieving a robust system that can be
maintained over time ensuring basic
reliability indexes. Thus, maintaining
adequate voltage levels within the power
electrical systems (SEP) is important. The
integration of reactive compensators
devices is an option when improving the
stability of the system, however the cost
they have in the market are high. The
present paper develops a model for the
optimal location of SVCs through the use
of optimization techniques, based on
mixed integer nonlinear programming.
The algorithm is validated in the 30-bus
system of the IEEE; applying operating
restrictions, minimizing the costs of
implementation of the compensators to
find the best location of these devices in
the system, improving their stability at the
lowest cost.

Keywords: Power balance, Reactive
power, Transmission system, Stability,
Voltage profiles, Optimization
techniques.



1. Introduccién

El desarrollo y evolucién continua de los
sistemas eléctricos de potencia ha traido
consigo problemas de estabilidad, los
cuales se ven reflejados en la calidad y el
costo de la energia [1].

El uso de los Sistemas Flexibles de
Transmision de Corriente  Alterna
(FACTS por sus siglas en inglés), ha
permitido mejorar el control del flujo de
potencia y los voltajes en las barras,
mejorando la estabilidad de la red [2],
[3]. Los FACTS, son dispositivos de
estado sélido, que incorporan electrénica
de potencia, capaces de controlar uno o
mas pardmetros eléctricos en los
sistemas de trasmision AC [4], [5].
Teniendo como objetivo principal la
obtencion de un sistema de corriente
alterna con un alto nivel de flexibilidad y
seguridad [6], [7]. La concepcion del
termino FACTS en el campo eléctrico ha
introducido nuevos enfoques y técnicas
para mejorar la confiabilidad de los
sistemas de transmision [8]. En
especifico, el SVC que debido a su bajo
costo en comparacion con otros
dispositivos que hacen uso de la misma
tecnologia, es la mejor opcién para
mejorar la estabilidad del SEP [9].

Los SVC, son dispositivos de
inyecciobn o absorcion de potencia
reactiva, que permiten mejorar la
estabilidad de voltaje. La estabilidad de
voltaje se define como la habilidad de un
sistema eléctrico de potencia de
mantener valores aceptables de voltaje
en todos los nodos, lo que significa que
existe un correcto balance entre la
potencia reactiva generada y la
consumida [10]. El control de voltaje en
la barra lo realiza automaticamente el
dispositivo, cuando detecta valores bajos
de voltaje, inyecta reactivos y cuando los
valores son altos, absorbe reactivos [11].
En la actualidad, la industria energética
prefiere con mayor frecuencia el uso de
estos dispositivos por los beneficios
técnicos y factibilidad de integracion que
ofrecen.

Uno de los problemas que se
presenta actualmente en el SEP es la
congestion de las lineas de transmision
producto del crecimiento progresivo que
presenta la demanda en los Gltimos afios
provocando que la carga aumente y
exista un desbalance entre la potencia
generada y consumida. Como solucion a
esta problematica previo al desarrollo de
los SVCS se proponia el cambio de
topologia de la red, y construccion de
nuevas lineas de transmision evitando de
esta manera sobrecargar las existentes.
No obstante, la construccion de nuevas
lineas, es una solucién poco factible,
debido a factores  ambientales,
econdémicos y geograficos [12], [13].

Es por eso que la planificacion
adecuada para la ubicacion de los SVCs
ayuda a mitigar ese problema [14]. Sin
embargo, a pesar de todas las ventajas
técnicas que los SVCs brindan al sistema
es de suma importancia tomar en cuenta
otras consideraciones como la ubicacion
de los dispositivos. Estos no pueden ser
implementados en todas las barras del
SEP ya que el costo que estos tienen en
el mercado es elevado [15], por esta
razén se realiza un andlisis mediante
técnicas de optimizacion para encontrar
la  ubicacion  optima de los
compensadores estaticos.

La Figura 1 muestra de forma
esquematica el disefio para la ubicacion
Optima de dispositivos SVCs en los
sistemas de transmision con el objetivo
de mejorar los perfiles de voltaje de un
SEP; para la solucion del problema se
desarrolla un algoritmo basado en
programacion no lineal entera mixta que
realiza la optimizacion en funcion de los
costos de instalacion de los SVCs. Para
realizar el estudio es necesario obtener
informacién operativa del sistema
producto de un flujo de potencia, en
funcion a los datos y bajo las
restricciones de operacion del SEP; se
encontrara la barra en donde los niveles
de voltaje no estén dentro de los valores
aceptables. Los valores permisibles de



voltaje en los nodos se encuentran en el
rango de 0.90 y 1.10; asi como el rango
de los angulos son -45° como valor
minimo y +45° como valor méximo.
Tanto los valores permitidos de voltajes
como los &ngulos son tomados del
Apéndice A de la IEEE, “Datos para el

sistema de 30 barras de la IEEE” [16].
De esta manera se garantiza que la
implementacion de los SVCs en el
sistema ayude a la mejora del mismo al
mas bajo costo de instalacion.

Generacion

l Subestacion de Transmision

UBICACION OPTIMA DE SVCs EN
SISTEMAS DE TRANSMISION

Usuarios

Figura 1. Ubicacion 6ptima de SVCs en el sistema de transmision.

La investigacion cuenta con
secciones organizadas de la siguiente
manera.

En la seccidn 2 se define la potencia
reactiva y enumera algunos de los
problemas  solucionados con la
compensacion de esté. En la seccion 3 se
mencionan los dispositivos usados para
la compensacion de potencia reactiva.
En la seccion 4 se detalla el tipo de
programacion (MINLP) utilizado para la
solucion del problema. En la seccion 5 se
describe la formulacion del problema y
el algoritmo usado para la optimizacion.
En la seccion 6 se muestran los
resultados obtenidos en el presente
trabajo. Posteriormente en la seccion 7 se
presentan las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo de la investigacion
y los trabajos futuros que pueden
derivarse del mismo.

2. Compensacion de Potencia

Reactiva

La potencia reactiva Q es el flujo de
energia que, en forma alternada, va hacia
la carga y regresa de ella, la cual es
consumida por los aparatos eléctricos
que estan formados por elementos
reactivos.

El desequilibrio de la misma en los
sistemas eléctricos provoca que los
voltajes de cada uno de los nodos
oscilen, causando que el sistema tienda a
ser inestable [17]. Para evitar el colapso
de voltaje y tratando de mantener los
niveles de los mismos en rangos
admisibles para el correcto
funcionamiento del SEP, es necesario el
control de Q [18].

El control de Q se realiza reduciendo
la carga 0 suministrando potencia



reactiva adicional al sistema. El
suministro de potencia se conoce como
compensacion de potencia reactiva, este
método hoy en dia es usado con mayor
frecuencia, y se basa en la ubicacién de
dispositivos compensadores de reactivos
en las barras del SEP controlando de esta
manera los voltajes; este método es
rapido, eficiente y confiable; el cual
aplicado de la manera correcta, ayuda a
la mejora o solucion de ciertos
problemas que se presentan en la red.

2.1 Problemas en el SEP
La necesidad de satisfacer la demanda y
la integracion de nuevas centrales de
energias con tecnologias del tipo
convencionales y no convencionales
donde el recurso es poco estable, ha
traido consigo consecuencias para el
SEP, entre ellas la inestabilidad del
sistema provocado por las fluctuaciones
del recurso, y la sobrecarga de las lineas,
lo cual produce que los voltajes en las
barras oscilen fuera de los limites de
operacion  establecidos produciendo
inestabilidad del voltaje. Este es uno de
los problemas comunes que se produce
en el SEP. La estabilidad de voltaje es la
capacidad de un sistema de mantener los
voltajes de todos sus nodos, dentro de
valores admisibles bajo condiciones de
operacion normal y después de haber
sido sometido frente a perturbaciones
[19]. Uno de los factores que afecta la
estabilidad de voltaje es el incremento de
carga abrupta, lo cual produce
sobrecarga en las lineas de transmision.
Otro de los problemas que presentan
los sistemas es la inestabilidad angular.
La estabilidad angular es la habilidad de
los generadores (maquinas sincrénicas)
interconectados en un sistema eléctrico
de mantenerse en sincronismo, sin
embargo la estabilidad angular, se puede
ver afectada bajo perturbaciones que
ocurren continuamente en el sistema
producidas por variaciones constantes de
carga y generacion del SEP.

Los  problemas  mencionados
anteriormente pueden ser corregidos
mediante la utilizacion de elementos que
permitan compensar Q en la red.

3. Dispositivos usados para la
Compensacion de Potencia

Reactiva

El desarrollo de la tecnologia ha
proporcionado alternativas para mejorar
el funcionamiento de los sistemas de
transmision, una de estas alternativas son
los Sistemas Flexibles de Transmision de
Corriente  Alterna  (FACTS). La
tecnologia FACTS, por sus
caracteristicas de rapidez de respuesta
frente a perturbaciones y su versatilidad
de control, son la mejor solucion para
ayudar a mejorar la operacion de los
sistemas de transmision [20]. Estos
proporcionan un control rapido y
continuo del flujo de potencia en el SEP,
ayudando de este modo al control del
voltaje en los nodos criticos, controlando
el angulo de fase de las lineas o
modificando las impedancias de las
lineas de transmision [21].

Dependiendo de la forma en que se
conectan los FACTS al sistema, se
realiza el tipo de compensacion, ya sea
en paralelo o en serie. La compensacion
en serie es utilizada para disminuir la
reactancia de las lineas de transmision,
aumentando la capacidad de transmision
y la estabilidad del sistema. Algunos de
los dispositivos usados para realizar este
tipo de compensacion son: Los
capacitores e inductores fijos en serie,
estos dispositivos son conectados en
serie a las lineas de transmision y el
aporte de reactivos se mantiene
constante. Los capacitores en serie
controlados por tiristores (TSCS) son
equipos que incrementan el
amortiguamiento de la red cuando se
interconectan  varios  sistemas de
potencia de gran magnitud.

La compensacion en paralelo es
utilizada para el control del voltaje en un



nodo, independiente de las lineas
conectadas al mismo, ayuda a mejorar la
transferencia de potencia reactiva en el
sistema y a mantener los niveles de
voltaje dentro de los rangos admisibles
de operacion bajo condiciones de carga
extrema [22]. Algunos de los
dispositivos que permiten realizar este
tipo de compensacion son: Los reactores
controlados por tiristores (TCR), los
cuales controlan la corriente de
compensacion por medio de la variacion
de la reactancia que es controlada por el
angulo de disparo de los tiristores del
dispositivo  [23]. ElI  condensador
conmutado por tiristores (TSC), es un
dispositivo el cual controla la potencia
de compensacion inyectada por medio
del ciclo de trabajo del tiristor [24]. El
compensador de VAR estatico (SVC),
estos equipos son usados para proveer
potencia reactiva de manera rapida,
controlar sobre voltajes ante la salida de
la carga y mejorar la estabilidad del
sistema de transmision [25], [26]. Su
velocidad de respuesta es casi
instantanea. Debido a que el caso de
estudio se centra en la compensacion de
reactivos mediante SVCs, en la siguiente
seccion se detalla su funcionamiento y
caracteristicas importantes para el
desarrollo de este trabajo.

3.1 Static VAR Compensator SVC
Los SVCs son empleados en los sistemas
de transmision con el fin de aumentar la
capacidad de transporte y estabilidad de
las lineas. El control del voltaje es
progresivo y rapido, este se realiza
mediante la compensacion o absorcién
de potencia reactiva, en el punto de la red
en el que se desee actuar [27].

Esta compuesto por un condensador
conmutado por tiristores (TSC), una
reactancia controlada por tiristores
(TCR), condensadores fijos y filtros LC
[28], [29]. ElI esquema y los
componentes de los dispositivos
compensadores de reactivos se muestran
en la Figura 2. Cuando trabaja en el

modo capacitivo el equipo proporciona
potencia reactiva y en el modo inductivo
el equipo absorbe potencia reactiva.

=

i

‘ TCR ‘ ‘ TCS ‘ ‘ CONDENSADORES FUOS‘ ‘ FILTRO LC ‘

Figura 2. Esquema de un SVC.

Los SVCs se ubican en las barras del
SEP en donde se requiera mejorar el
voltaje, tomando ciertas restricciones
como la cantidad de Q producida por el
compensador y los niveles de voltaje
permitidos en la barra. No es posible
ubicar un dispositivo de compensacion
de reactivos en las barras donde existan
generadores.

1) Costos del SVC: La funcion de
costos de un SVC, como lo establecen en
[12], [14], [33]. Los cuales determinan
que el costo de cada dispositivo se da por
la funcion cuadratica que depende de la
potencia reactiva. Se encuentra definida
por la ecuacion (2):

Csve = 0.000352 — 0.3051S
+127.38 [USD/kVAT] (1)

Donde
S Capacidad del SVC en kVAr en
labarrai

Para realizar la inversion en equipos
de compensacion reactivos se toma en
cuenta el tamafio de la instalacion, ya que
si la cantidad de VAr es muy bajo, la
inversion serd muy alta en comparacion
a los beneficios que se espera obtener,
como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Funcién de costos de implementacion de
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Como se observa, si la cantidad de
kVAr es menor a 500 la implementacién
del dispositivo no es recomendable, ya
que el costo de inversion es igual, a
implementar un equipo con un rango de
kVAr entre 500 y 1000. Para el analisis
de los casos de estudio se considera entre
5y 10 MVAr los rangos del dispositivo
SVC.

4. Mixed Integer Nonlinear

Programming MINLP

La Programacion Entera No Lineal
Mixta (MINLP, por sus siglas en inglés),
se utiliza para resolver problemas de
optimizacion no lineal, que involucran
variables continuas y variables enteras
binarias. Las variables continuas son
utilizadas para modelar el problema,
utilizando datos o parametros, en este
caso se utiliza este tipo de variables en
las restricciones del problema.

Las variables enteras binarias son
variables de decision que solo pueden
adoptar los valores 0 0 1, son utilizadas
para resolver problemas de eleccion de
eventos, para el problema propuesto se
utiliza en la eleccion de las barras, donde
se debe implementar los dispositivos
SVCs.

La resolucion de problemas de
optimizacion no lineales, es compleja ya
que por lo general son problemas no
convexos, es decir que tienen varias
soluciones posibles; es por eso que el uso
de softwares para su resolucion es muy

comun. Para este caso se utiliza el
Sistema  General de  Modelado
Algebraico (GAMS, por sus siglas en
inglés). Este es un software de alto nivel
que permite al usuario resolver
problemas de programacion lineal, no
lineal y problemas de optimizacion de
enteros mixtos.

La estructura béasica que el software
utiliza para los modelos matematicos
son:  conjuntos, variables, datos,
ecuaciones, modelo y salida [30].
Ademas proporciona un gran numero de
solucionadores dependiendo del tipo de
problema y las necesidades del
programador [31]. Para el caso
propuesto se utilizo6 el solver
denominado “BONMIN”, el cual es un
algoritmo de programacion basica mixta
no lineal de fuente abierta, se encuentra
integrado  por cinco  algoritmos
diferentes basados en aproximacion
externa.

5. Formulacion del Problema
Como objetivo se desea determinar la
ubicacion 6ptima de SVCs en el sistema
de transmision, minimizando los costos
de implementacién y las pérdidas de
potencia, mediante  técnicas de
optimizacion,

El problema de optimizacion que se
desea resolver se encuentra bajo
restricciones y limites de operacion, que
garantizan el correcto funcionamiento
del SEP. El planteamiento del problema
mantiene una estructura general, que esta
integrada por las funciones objetivos que
se desea cumplir y sujeta a una serie de
restricciones lineales, no lineales, de
igualdad y desigualdad [32]. Se detalla a
continuacion:

5.1 Funcién objetivo del problema
Realizar la optimizacion de un problema
conlleva plantear una funcion objetivo,
reconocer las variables y las
restricciones a las cuales esta sera sujeta.
Para casos de ubicacion optima se desea
tener beneficios en la estabilidad de la



red ademas de la reduccion costos. Para
este caso se plantean dos funciones
objetivos, las cuales vienen dadas por la
ecuacion (2) y la ecuacion (3).

1) Funcion objetivo costos: La funcion
objetivo corresponde a la minimizacion
de costos de implementacion de SVCs en
el sistema.

N
minz Z; * X; )
1=1

Donde:
Z; Costo de la instalacion de los SVCs
X; Variable binaria del problema

La variable binaria se definird en
funcion de 1 o 0, esto representa si es
necesaria la implementacion del SVC en
la barra. La variable tomara el valor de 1
0 0 dependiendo de si cumple 0 no con
las restricciones del problema.

2) Funcion objetivo pérdidas de
potencia: La  funciébn  objetivo
corresponde a la minimizacién de
pérdidas de potencia activa en el sistema.

N N
min (Z Pg,i — z PC,i) (3)
=1 =1

Donde:
P,; Potencia activa generada en la
barra i.
P.; Potencia activa demandada en
la barra i

5.2 Restricciones del problema
Tomando en cuenta que el objetivo del
SVC es controlar en el sistema variables
tales como: el flujo de la potencia activa
y reactiva en las lineas, y los voltajes de
cada una de las barras, se debe considerar
ciertas restricciones, entre ellas:

1) Restriccién de balance de potencia:
El balance de potencia activa y reactiva
se debe realizar en cada uno de los nodos
del sistema, ya que la cantidad de
potencia que ingresa al nodo debe estar

equilibrado con la misma cantidad de
potencia que circula por el sistema en el
mismo nodo [33]. La ecuacion del
balance de potencia para n barras se
encuentra dada por la ecuacion (4) y (5):

n
Pgi—Pei = Z ViVi[Giy cos(6; — k) )
fl + By sin(6; — 6,)]
Qgi —Qci = z ViVi[Gig sin(8; — &)
- By sin(8; — 6;)]

()
Donde:
P,;y Q. Potencia activa y reactiva
generada en la barra i
P.; y Q. Potencia activa y reactiva
demandada en la barra i
G, v B;; Componentes imaginarios y
reales del elemento Y;;, de la
matriz de admitancias

Vi Voltaje en la barra i
Vi Voltaje en la barra k
8 Angulo en la barra i
8 Angulo en la barra k

2) Limitacion de los voltajes en las
barras: Para mantener el sistema de
potencia funcionando estable, el voltaje
de los nodos deben mantenerse alrededor
de un valor nominal. La ecuacion (6)
describe esta limitacion:

Vi,min < Vi < Vi,max (6)

3) Limitacion de los angulos en las
barras: Los angulos deben encontrarse
dentro de rangos de valores permisibles
para el funcionamiento del SEP los
cuales dependen de la operacion
permanente de la linea. La ecuacion (7)
describe esta limitacion:

Si,min < 8; < Si,max (7)

4) Limitaciobn de generacion de
potencia activa: Debido a factores
econémicos y técnicos, como la
estabilidad dinamica y las pérdidas por
calor en el sistema, la potencia mecéanica



de los generadores debe encontrase bajo
limites de operacion, limitando a su vez
la produccién de potencia activa de
generacion [32]. La ecuacion (8)
describe esta limitacion:

Pj,min < P] < Pj,max (8)
Donde:
P; Potencia activa del
generador j.

5) Limitacion de generacion de
potencia reactiva: Debido a factores
técnicos la potencia reactiva de los
generadores debe encontrase bajo limites
de operacion que son determinados por
la curva de capabilidad [32]. La ecuacién
(9) describe esta limitacion:

Qjmin < Qj < Qjmax )

Donde:
Qj Potencia
generador j.

reactiva del

6) Limitacion de potencia reactiva de
los SVCs: Los dispositivos
compensadores de reactivos deben
operar bajo sus limites de capacidad, los
cuales son definidos por el proveedor y
tomando en cuenta, que algunos paises
regulan los limites de inyecciéon de
reactivos a la red. La ecuacion (10)
describe esta limitacion:

stc,min S QSUC S stc,max (10)

Donde:
Qe Potencia reactiva del SVC.

5.3 Modelo matematico a
optimizar

Tomando en cuenta las funciones
objetivos y restricciones del problema, el
modelo matematico a ser resuelto para
obtener la 6ptima ubicacion de SVCs en
el sistema de transmision propuesto esta
determinado por:

N
=1

N

N
FO2 = min(ng’i _Epc’i>
=1 =1 (12)

Bajo las restricciones:

n
Pyi— P = Z ViV [Gyy cos(8; — ) (13)
=

+ Bik Sin(&i - 61{)]

Qi — Qi = Z s g0
— By sin(8; — 6,)]

0.90 < V; < 1.10 (15)

45° < 5, < 45 (16)

Pimin < P < Pjmax (1n

Qjmin < Qj < Qjmax (18)

5 < Qupe < 10 (19)

5.4 Descripcién del caso de estudio
El sistema utilizado para la simulacion
consiste de 30 barras, 41 lineas, 21
cargas, 6 generadores, 4 transformadores
y 2 bancos de capacitores. Sin embargo
para la simulacion, no se utilizd los
bancos de capacitores, ya que el objetivo
del algoritmo se centra en la
compensacion de reactivos, y al tener
compensacion previa se limita al
programa. El sistema con el cuél se
desarroll6 el algoritmo se muestra en el
Anexo 1.

Los datos del sistema para el caso de
estudio se obtuvieron del Apéndice A de
la IEEE, “Datos para el sistema de 30
barras de la IEEE” [16], los cuales se
detallan en el Anexo 2.

Los datos mostrados del sistema del caso
de estudio son utilizados para realizar la
simulacion del algoritmo realizado en
GAMS. El cual cumple con las funciones
objetivos, bajo las restricciones del



modelo matematico planteado. El
seudocddigo del algoritmo se detalla en
la Tabla 1.

Tabla 1. Algoritmo para la ubicacion optima de
SVCs en sistemas eléctricos de transmision

Algoritmo para la ubicacion
Optima de SVCs en sistemas
eléctricos de transmision

Paso 1: Inicio algoritmo.

Paso 2: Introducir  valores de
escalares y set parametros
(generadores, nodos y
lineas).

Paso 3: Calcular la matriz de
admitancias.

Paso 4: Definir las variables para el
problema de optimizacion.

Paso 5: Ingreso de las funciones
objetivos a minimizar.
Paraj =1 hastan

N
min z Z; * X;
=1
N N
min Z Pg,i — Z chl'
=1 =1
Fin Para

Paso 6: Definir las restricciones de

igualdad  (balance de
potencia reactiva y
potencia activa)
Definir las restricciones de
desigualdad (voltajes,
angulos,  potencia de
generacion, potencia de los
SVCs)

Paso 7: Visualizar los resultados
obtenidos por medio del
reporte.

Paso 8: Fin

6. Analisis de Resultados

Para el estudio de resultados que
presenta el algoritmo se simuld en dos
escenarios. El escenario 1 mantiene los
parametros iniciales del sistema de 30

barras de la IEEE; al escenario 2 se
modifico las cargas con el fin de analizar
la compensacion en el sistema cuando el
valor de la demanda se aproxima al valor
de la generacion.

Ademaés, cada uno de los escenarios
cuenta con tres casos. En cada uno de los
casos se tiene un numero méaximo de
dispositivos SVC, de esta manera se
puede comparar Vvoltajes, costos y
pérdidas de potencia en diferentes
condiciones.

6.1 Escenario 1
El escenario 1 mantiene los datos
originales del sistema de 30 barras de la
IEEE. Antes de la simulacion del
algoritmo propuesto para la &ptima
ubicacion de los equipos, se simula el
flujo de potencia, para obtener los
voltajes del sistema sin compensacion.
En cada caso se tiene la
comparacion del sistema sin
compensacion y del sistema compensado
por los dispositivos SVC.
1) Casol:En el caso 1 el maximo
namero de SVCs que se puede colocar es
1, obteniendo los resultados que se
muestra en la Tabla 17 del Anexo 3. En
la Figura 4 se observa los perfiles de
voltaje del sistema antes y después de la
compensacion de potencia reactiva.

Tabla 2. Ubicacion y tamafio del SVC con un
maximo de 1 dispositivo.

NODO  SVC [MVAr]
3 5

Como se observa en la Tabla 2 el
dispositivo se ubica en el nodo 3 con una
potencia de 5 MVAr; el valor de potencia
reactiva y la ubicacién del equipo en el
sistema, es determinado por el software
en funcion de las restricciones del
problema, este realiza un serie de
iteraciones hasta encontrar el valor que
él cree optimo para la solucion del caso.
Al ser un solo dispositivo, se observa que
los valores de los voltajes del sistema
compensado, no varia mucho en relacion
a los valores del sistema sin




compensacion.
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Figura 4. Vpu sin compensar Vs VVpu compensado
con1SvC

2) Caso2:En el caso 2 el nimero
méaximo de dispositivos de SVC que se
puede colocar es 3, obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 18
del Anexo 3. En la Figura 5 se observa
los perfiles de voltaje del sistema antes y
después de la compensacion de potencia
reactiva.

Tabla 3. Ubicacién y tamafio del SVC con un
méaximo de 3 dispositivos.

NODO  SVCs [MVATr]
18 5
24 10
26 5

Como se observa en la Tabla 3 los
dispositivos se ubica en los nodos 18,24
y 26, teniendo asi una potencia de 20
MVAr en total. En este caso los voltajes
del sistema compensado, tienen una
mayor variacion en relacién a los valores
del sistema sin compensacion. Ademas
la mayoria de los voltajes en los nodos
sobre pasan el 0.95 pu.
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Figura 5. Vpu sin compensar Vs Vpu compensado
con 3 SVCs

3) Caso3:Enel caso 3 el maximo
namero de dispositivos de SVC que se
puede colocar es 6, obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 19
del Anexo 3. En la Figura 6 se observa
los perfiles de voltaje del sistema antes y
después de la compensacion de potencia
reactiva.

Como se observa en la Tabla 4 el
dispositivo se ubica en 6 nodos con una
potencia de 45 MVAr en total. Los
voltajes mejoran significativamente en
comparacion al sistema sin
compensacion o al caso 1 donde se
utiliza un solo dispositivo.

Tabla 4. Ubicacién y tamafio del SVC con un
maximo de 6 dispositivos

NODO  SVCs [MVAr]

3 5

7 10

15 10

21 10

26 5

30 5

h lsg__! . ‘, "‘\‘ a, oa

Voltaje [pu]
o
2
8
|
|
L |

5 10 15 20 25 30
Barras

Figura 6. Vpu sin compensar Vs VVpu compensado
con 6 SVCs

Los valores de las pérdidas de
potencia activa del escenario 1 se puede
observar en la Tabla 5y en la Figura 7.
En los resultados se observa que las
pérdidas de potencia disminuyen en el
caso 2y 3, debido a que la compensacion
de potencia reactiva es mayor a
diferencia del caso 1 y del sistema sin
compensacion. La inyeccion de potencia
reactiva ayuda a re direccionar el flujo de
potencia, mejorando de esta manera la
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distribucion de potencia activa y a su vez
minimizando las pérdidas de la misma.

Tabla 5. Pérdidas de potencia activa en pu del
escenario 1

Pérdidas P [pu]

FP 0.0420
Caso 1 0.0420
Caso 2 0.0399
Caso 3 0.0397

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA ESCENARIO 1
T T T T

1 2 3 4

Figura 7. Pérdidas de potencia activa en el
escenario 1

Los costos de la inversion de SVCs
del escenario 1 se pueden ver en la Tabla
6 y en la Figura 8. Como se logra
observar el mayor costo se tiene en el
caso 3, debido a la cantidad de
dispositivos y potencia en MVAr de cada
uno de ellos.

Tabla 6. Costos de inversion de los SVCs en el
escenariol

Costo SVC
[USD/KVAr]
Caso 1 125862.000
Caso 2 376029.769
Caso 3 751079.887

Costo [USD/kVAr]

1 2 3
Casos

Figura 8. Costos de inversion de los SVCs en el
escenario 1

En funcién de la mejora de los
perfiles de voltajes y minimizacion de
las pérdidas de potencia, el caso 3 es el
mas Optimo dentro de la simulacion, a
pesar de que sea la mayor inversion del
escenario 1. La  decision de
implementacion de los dispositivos,
frecuente se elige en funcién de la
cantidad de dinero que se designe para el
proyecto.

6.2 Escenario 2

En el escenario 2 se modifico los valores
de la carga, aumentando el 40% del valor
original de la carga del sistema de 30
barras de la IEEE. Esto se realizo con el
fin de poder analizar los resultados del
sistema en un estado critico, donde los
valores de la carga se aproximen a los
valores de la potencia generada. Antes de
la simulacion del algoritmo propuesto
para la 6ptima ubicacion de los equipos,
se simula el flujo de potencia, para
obtener los voltajes del sistema sin
compensacion. En cada caso se tiene la
comparacion del sistema sin
compensacion y del sistema compensado
por los dispositivos SVC.

1) Casol:En el caso 1 el maximo
namero de dispositivos de SVC que se
puede colocar es 1, obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 20
del Anexo 4. En la Figura 9 se observa
los perfiles de voltaje del sistema antes y
después de la compensacién de potencia
reactiva.

Tabla 7. Ubicacion y tamafio del SVC con un
maximo de 1 dispositivo.

NODO  SVCs [MVAr]
30 10

Como se observa en la Tabla 7 el
dispositivo se ubica en el nodo 30 con
una potencia de 10 MVAr. Analizando
los valores de voltaje de cada nodo, se
puede notar que el algoritmo en este
caso, ubica al SVC en el nodo donde el
voltaje es uno de los més bajos. Ademaés
si se compara con los resultados del
escenario 1 donde la carga no fue
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modificada, el perfil de voltaje que se
obtiene en este caso es mucho mejor, a
pesar de que en los dos se utilices un solo
dispositivo.
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Figura 9. Vpu sin compensar Vs Vpu compensado
con1SvC

2) Caso2:En el caso 2 el méaximo
numero de dispositivos de SVC que se
puede colocar es 3, obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 21
del Anexo 4. En la Figura 10 se observa
los perfiles de voltaje del sistema antes y
después de la compensacion de potencia
reactiva.

Tabla 8. Ubicacion y tamafio del SVC con un
méximo de 3 dispositivos.

NODO SVCs[MVAr]
19 10
24 10
30 8

Como se observa en la Tabla 8 los
dispositivos se ubica en los nodos 19, 24
y 30; teniendo asi una potencia de 28
MVAr en total. En este caso los voltajes
del sistema compensado, tienen una
mayor variacion en relacién a los valores
del sistema sin compensacion. Ademas
en comparacion con el sistema original,
el algoritmo ubica a uno de los
dispositivos en el nodo 24, donde se
encuentra un banco de capacitores, el
cual para la simulacion no fue utilizado.

PERFILES DE VOLTAJE CASO 2

s | [ SIN COMPENSACION
L | --®- CON COMPENSACION

Voltaje [pu]
o
8

. .
3
o N u
o \ 'i'“«
/

5 10 15 20 25 30
Barras

Figura 10. Vpu sin compensar Vs Vpu
compensado con 3 SVCs

3) Caso 3: En el caso 3 el maximo
namero de dispositivos de SVC que se
puede colocar es 6, obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 22
del Anexo 4. En la Figura 11 se observa
los perfiles de voltaje del sistema antes y
después de la compensacion de potencia
reactiva.

Tabla 9. Ubicacion y tamafio del SVC con un
maximo de 6 dispositivos.

NODO SVCs[MVAr]
17 10
19 10
21 10
24 10
26 5
30 6

Como se observa en la Tabla 9 los
dispositivos se ubican en 6 nodos con
una potencia de 51 MVAr en total. Los
voltajes mejoran significativamente en
comparacion al sistema sin
compensacion.  Sin  embargo  en
comparacion con el caso 3 del escenario
1, el perfil de voltaje es mucho mejor que
en este, esto se debe a que en este
escenario, se aument0 la carga. Para
obtener valores de voltajes similares al
del escenario 1 se deberia realizar la
simulacion del algoritmo con mas
dispositivos SVC, de esta manera la
compensacion reactiva seria mayor y el
perfil de voltaje mejoraria.
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Los valores de las pérdidas de
potencia activa del escenario 1 se puede
observar en la Tabla 10 y en la Figura
12. En los resultados se observa que las
pérdidas de potencia disminuyen en los
tres casos. Sin embargo en el caso 3 es
donde las pérdidas de potencia es menor,
esto se debe a que en este caso la
compensacion de potencia reactiva es
mayor en comparacion a los otros casos.

Tabla 10. Pérdidas de potencia activa en pu del
escenario 2.

Pérdidas P [pu]
FP 0.149767869

Caso 1 0.145594916
Caso 2 0.140567123
Caso 3 0.137773425

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA ESCENARIO 2

1 2 3 4

Figura 12. Pérdidas de potencia activa en el
escenario 2

Los costos de la inversion de SVCs
del escenario 2 se pueden ver en la Tabla
11 y en la Figura 13. Como se logra
observar el mayor costo se tiene en el
caso 3, debido a la cantidad de
dispositivos y a la potencia en MVAr de
cada uno de ellos.

Tabla 11. Costos de inversion de los SVCs en el
escenario2.

Costo SVC
[USD/kVAr]
Caso 1 124514.762
Caso 2 373858.309
Caso 3 748925.038

<10° COSTOS SVCs ESCENARIO 2
: :

Costo [USD/kVATr]
B u (=] ~ ©

w

1 2 3
Casos

Figura 13. Costos de inversion de SVCs en el
escenario 2

En funcién de la mejora de los
perfiles de voltajes y minimizacion de
las pérdidas de potencia, el caso 3 es el
mas Optimo dentro de la simulacion, a
pesar de que sea la mayor inversion del
escenario 2.

7. Conclusiones
La ubicacion Optima de dispositivos
SVC es viable mediante el algoritmo
presentado, el cual en funcion de una
serie de restricciones, encuentra la mejor
ubicacion en las barras y el tamafio de
operacion de los equipos, encontrando el
menor costo de implementacion y
disminuyendo las pérdidas de potencia
activa. La simulacion realizada en dos
escenarios, permitio observar que la
ubicacion de los SVCs para cada caso
propuesto es diferente, esto se debe a que
el optimizador encuentra la respuesta
optima en funcion del nGmero maximo
de compensadores reactivos que se
presenta en cada caso, ademas de la
demanda que en cada escenario se
plantea cubrir.

El aumento del 40% de la carga en
el escenario 2 se realizo para que el
estudio y andlisis de la simulacion, se
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realice en estado critico del sistema, esto
ayudo a obtener valores de voltaje muy
bajos en cada nodo y observar la mejora
de perfil de voltaje cuando el SEP ya se
encontraba compensado.

Al comparar las simulaciones de los
dos escenarios, se puede observar que la
diferencia de carga que los dos tienen
influye en el tamafio de los dispositivos,
ya que a pesar que la cantidad de equipos
en los dos escenarios para cada caso es la
misma, el valor de MVVAr es mayor en
los casos del escenario 2.

Los resultados muestran que al
realizar la compensacion de potencia
reactiva en el sistema, los perfiles de
voltaje mejoran, las pérdidas de potencia
disminuyen; lo cual ayuda a mejorar la
estabilidad, confiablidad y seguridad del
sistema eléctrico de transmision

7.1 Trabajos Futuros

Como continuacion de este articulo,
existen diversas opciones en las que se
puede trabajar. Ademéas se recomienda
algunas opciones para desarrollar y
mejorar el modelo. Estos se detallan a
continuacion:

e Para mejorar el algoritmo se
recomienda incluir restricciones
adicionales, como la cargabilidad
de las lineas, los TAPS de los
transformadores  entre  otros
aspectos que influyen en la
operacion del sistema eléctrico de
potencia, con el fin de obtener
resultados acercados a la realidad.

e Se recomienda la investigacion de
otros métodos para la solucion de
problemas no lineales.

e Realizar un estudio de los
problemas que  existen al
implementar dispositivos basados
en electronica de potencia, como es
la inyeccion de armonicos en la red.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1
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Figura 14. Sistema de 30 barras de la IEEE
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9.2 Anexo 2

Tabla 12. Niveles de voltaje en las barras del sistema.

Nodo Voltaje (kV)
1-8, 28 132
9 1
10,12,14-27, 29,30 33
11,13 11

Tabla 13. Valores de la carga del sistema.

Carga Nodo P (MW) Q (Mvar)

Carga 2 2 21.7 12.7

Carga 3 3 2.4 1.2

Carga 4 4 7.6 1.6

Carga 5 5 94.2 19

Carga 7 7 22.8 10.9

Carga 8 8 30 30

Carga 10 10 5.8 2

Carga 12 12 11.2 7.5

Carga 14 14 6.2 1.6

Carga 15 15 8.2 2.5

Carga 16 16 3.5 1.8

Carga 17 17 9 5.8

Carga 18 18 3.2 0.9

Carga 19 19 9.5 3.4

Carga 20 20 2.2 0.7

Carga 21 21 17.5 11.2

Carga 23 23 3.2 1.6

Carga 24 24 8.7 6.7

Carga 26 26 3.5 2.3

Carga 29 29 2.4 0.9

Carga 30 30 10.6 1.9

Tabla 14. Datos de los transformadores del sistema. Tabla 15. Datos de los generadores del sistema.
Transformador Ninicial Nfinal P?“:IeJl;;a Generadores Nodo :,I\rlln\j!v); (?AT::)

T1 6 9 100 G1 1 200 0
T2 6 10 100 G2 2 80 50
T3 9 11 100 G3 5 50 40
T4 9 10 100 G4 8 35 30
T5 4 12 100 G5 11 30 15
T6 12 13 100 G6 13 40 15
T7 28 27 100

24



Tabla 16. Datos de las lineas del sistema.

, o . RL XL

Linea Ninicial Nfinal (pu) (pu) B (pu)
L1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264
L2 1 3 0.0452 0.1852 0.0204
L3 2 4 0.057 0.1737 0.0184
L4 3 4  0.0132 0.0379 0.0042
L5 2 5 0.0472 0.1983 0.0209
L6 2 6 0.0581 0.1763 0.0187
L7 4 6 0.0119 0.0414 0.0045
L8 5 7 0.046 0.116 0.0102
L9 6 7 0.0267 0.082 0.0085
L10 6 8 0.012 0.042 0.0045
L11 6 9 0 0.208 0
L12 6 10 0 0.556 0
L13 9 11 0 0.208 0
L14 9 10 0 0.11 0
L15 4 12 0 0.256 0
L16 12 13 0 0.14 0
L17 12 14 0.1231 0.2559 0
L18 12 15 0.0662 0.1304 0
L19 12 16 0.0945 0.1987 0
L20 14 15 0.221 0.1997 0
L21 16 17 0.0824 0.1932 0
L22 15 18 0.107 0.2185 0
L23 18 19 0.0639 0.1292 0
L24 19 20 0.034 0.068 0
L25 10 20 0.0936 0.209 0
L26 10 17 0.0324 0.0845 0
L27 10 21 0.0348 0.0749 0
L28 10 22 0.0727 0.1499 0
L29 21 22 0.0116 0.0236 0
L30 15 23 0.1 0.202 0
L31 22 24 0.115 0.179 0
L32 23 24 0.132 0.27 0
L33 24 25 0.1885 0.3292 0
L34 25 26 0.2544 0.38 0
L35 25 27 0.1093 0.2087 0
L36 28 27 0 0.369 0
L37 27 29 0.2198 0.4153 0
L38 27 30 0.3202 0.6027 0
L39 29 30 0.2399 0.4533 0
L40 8 28 0.0636 0.2 0.0214
L41 6 28 0.169 0.0599 0.0065




9.3 Anexo 3

Tablas de resultados escenario 1.

Caso 1: Caso 2:
Tabla 17. Comparacion de Vpu sin compensar y Tabla 18. Comparacion de Vpu sin compensar y
Vpu compensado con 1 SVC. Vpu compensado con 3 SVCs.
Vpu sin Vpu con Vpu sin Vpu con

Nodo SpVCs gVCS Nodo SpVCs gch
1 1.0000 1.0000 1 1.0000 1.0000
2 0.9971 0.9968 2 0.9971 0.9969
3 0.9889 0.9914 3 0.9889 0.9906
4 0.9868 0.9878 4 0.9868 0.9888
5 0.9763 0.9760 5 0.9763 0.9760
6 0.9851 0.9853 6 0.9851 0.9866
7 0.9715 0.9715 7 0.9715 0.9723
8 0.9863 0.9861 8 0.9863 0.9844
9 1.0107 1.0105 9 1.0107 1.0185
10 0.9787 0.9781 10 0.9787 0.9938
11 1.0465 1.0465 11 1.0465 1.0465
12 0.9949 0.9930 12 0.9949 1.0055
13 1.0288 1.0246 13 1.0288 1.0338
14 0.9784 0.9766 14 0.9784 0.9926
15 0.9721 0.9706 15 0.9721 0.9894
16 0.9801 0.9787 16 0.9801 0.9927
17 0.9733 0.9725 17 0.9733 0.9878
18 0.9614 0.9601 18 0.9614 0.9859
19 0.9584 0.9573 19 0.9584 0.9801
20 0.9626 0.9617 20 0.9626 0.9827
21 0.9699 0.9692 21 0.9699 0.9871
22 0.9690 0.9684 22 0.9690 0.9875
23 0.9583 0.9570 23 0.9583 0.9820
24 0.9489 0.9481 24 0.9489 0.9810
25 0.9418 0.9413 25 0.9418 0.9750
26 0.9226 0.9221 26 0.9226 0.9762
27 0.9470 0.9467 27 0.9470 0.9698
28 0.9687 0.9687 28 0.9687 0.9727
29 0.9253 0.9250 29 0.9253 0.9488
30 009128 0.9125 30 09128 0.9366




Caso 3:

Tabla 19. Comparacion de Vpu sin compensar y
Vpu compensado con 6 SVCs.

Nodo Vpu sin Vpu con

SVCs SVCs
1 1.0000 1.0000
2 0.9971 0.9965
3 0.9889 0.9932
4 0.9868 0.9900
5 0.9763 0.9761
6 0.9851 0.9870
7 0.9715 0.9773
8 0.9863 0.9832
9 1.0107 1.0112
10 0.9787 0.9917
11 1. 0465 1.0500
12 0.9949 1.0035
13 1.0288 1.0260
14 0.9784 0.9924
15 0.9721 0.9908
16 0.9801 0.9906
17 0.9733 0.9857
18 0.9614 0.9783
19 0.9584 0.9742
20 0.9626 0.9778
21 0.9699 0.9869
22 0.9690 0.9861
23 0.9583 0.9787
24 0.9489 0.9716
25 0.9418 0.9765
26 0.9226 0.9777
27 0.9470 0.9783
28 0.9687 0.9736
29 0.9253 0.9663

w
o

0.9128 0.9640




9.4 Anexo 4

Tablas de resultados escenario 2.

Caso 1: Caso 2:
Tabla 20. Comparacion de VVpu sin compensar y Tabla 21. Comparacion de VVpu sin compensar y
Vpu compensado con 1 SVCs. Vpu compensado con 3 SVCs.
Vpu sin Vpu con Vpu sin Vpu con
Nodo “g0ce SvCs Nodo s SVCs
1 1.0000 1.0000 1 1.0000 1.0000
2 0.9881 0.9888 2 0.9881 0.9889
3 0.9810 0.9764 3 0.9810 0.9758
4 0.9775 0.9719 4 0.9775 0.9712
5 0.9943 0.9587 5 0.9943 0.9561
6 0.9759 0.9682 6 0.9759 0.9672
7 0.9694 0.9499 7 0.9694 0.9482
8 0.9778 0.9705 8 0.9778 0.9667
9 1.0003 0.9936 9 1.0003 1.0011
10 0.9662 0.9598 10 0.9662 0.9721
11 1.0438 1.0476 11 1.0438 1.0445
12 1.0123 1.0048 12 1.0123 1.0022
13 1.0482 1.0488 13 1.0482 1.0491
14 0.9863 0.9790 14 0.9863 0.9812
15 0.9751 0.9681 15 0.9751 0.9745
16 0.9819 0.9747 16 0.9819 0.9784
17 0.9629 0.9561 17 0.9629 0.9659
18 0.9534 0.9465 18 0.9534 0.9653
19 0.9454 0.9386 19 0.9454 0.9647
20 0.9494 0.9427 20 0.9494 0.9654
21 0.9546 0.9484 21 0.9546 0.9619
22 0.9539 0.9479 22 0.9539 0.9621
23 0.9509 0.9452 23 0.9509 0.9582
24 0.9314 0.9274 24 0.9314 0.9492
25 0.9253 0.9275 25 0.9253 0.9382
26 0.9000 0.9000 26 0.9000 0.9110
27 0.9340 0.9413 27 0.9340 0.9448
28 0.9522 0.9465 28 0.9522 0.9457
29 0.9099 0.9275 29 0.9099 0.9274
30 0.9000 0.9288 30 0.9000 0.9246




Caso 3:

Tabla 22. Comparacion de Vpu sin compensar y Vpu
compensado con 6 SVCs.

Vpu sin Vpu con

SVCs SVCs
1 1.0000 1.0000
2 0.9881 0.9886
3 0.9810 0.9782
4 0.9775 0.9740
5 0.9943 0.9551
6 0.9759 0.9692
7 0.9694 0.9490
8 0.9778 0.9641
9 1.0003 1.0155
10 0.9662 0.9976
11 1.0438 1.0500
12 1.0123 1.0164
13 1.0482 1.0497
14 0.9863 0.9972
15 0.9751 0.9920
16 0.9819 1.0011
17 0.9629 0.9967
18 0.9534 0.9852
19 0.9454 0.9859
20 0.9494 0.9877
21 0.9546 0.9905
22 0.9539 0.9901
23 0.9509 0.9794
24 0.9314 0.9752
25 0.9253 0.9658
26 0.9000 0.9596
27 0.9340 0.9622
28 0.9522 0.9493
29 0.9099 0.9435
30 0.9000 0.9389




