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Resumen. Este articulo presenta un disefio innovador para el dimensionamiento y ubicacién de
capacitores en un sistema de potencia cuyo objetivo es mejorar sus aspectos técnicos y
economicos basados en un criterio de reduccion de pérdidas eléctricas. Empleando conceptos de
mecanica cuantica, se propone la aplicacién de un algoritmo Optimizacién por Enjambres de
Particulas Cuanticas (OEPC) con la finalidad de determinar la solucién 6ptima que reducen a un
minimo las pérdidas eléctricas. Los resultados revelan que el enfoque es viable y que la
optimizacion resulta ser rapida y robusta en comparacion a la clasica Optimizacion por
Enjambres de Particulas (OEP).
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|. INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo, la poblacién, la industria y otros sectores crecen, y con ello
la necesidad de satisfacer la demanda eléctrica [1]. Lo cual conlleva muchas veces a
aumentar la capacidad de generacion de electricidad, asi como la construccion de nuevas
lineas de transporte y distribucién de electricidad hacia los usuarios. La instalacion de
nuevos generadores convencionales en el sistema eléctrico puede ser una solucidn, sin
embargo al hacer esto, se producen cambios en la topologia del sistema; esto muchas
veces ocasiona que se requiera de un mayor control para la regulacion de la magnitud
voltaje y por ende se produce un incremento de pérdidas eléctricas.

La reduccion de pérdidas eléctricas se ha venido tratando desde la década de los
cincuenta como se reporta en [2]. Desde entonces la medida que se ha tomado frente a
este asunto es la utilizacion de capacitores. No obstante, se produce un inconveniente,
esto es determinar eficientemente la capacidad total del banco de capacitores, asi como
su ubicacién en el sistema eléctrico. Por ejemplo, si su capacidad de inyectar potencia
reactiva es excesivamente grande, puede causar un sobre voltaje en las barras de
alimentacién lo que implica un incremento en las pérdidas eléctricas; y por el contrario
si su capacidad es muy pequefia puede ocurrir que su instalacion no produzca un efecto
significativo para la reduccion de pérdidas. La ubicacion del banco de capacitores en el
sistema de potencia es un tema de mayor complejidad, dado que esto involucra la
utilizaciéon de métodos iterativos para su evaluacion.

Basado en el estudio de Chang [3, 4] se ha determinado que la ubicacion 6ptima para
la instalacion de capacitores es a un tercio de la linea, sin embargo el estudio esta limitado
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a sistemas eléctricos de distribucion radiales. En la Gltima década, se han realizado
investigaciones que plantean el problema de reduccidn de pérdidas eléctricas como un
problema de optimizacion tal como muestra [5-7]. A pesar de que estos estudios brindan
una solucidn acertada, el tiempo de simulacién y la robustez que estos emplean, resulta
ser ineficaz cuando se trata con sistemas de transmisidn y de gran escala.

El uso imperativo de nuevas metodologias para determinar la ubicacion de los
centros de generacion de potencia reactiva es de relevancia dado que la reduccion de
pérdidas eléctricas con llevan beneficios economicos. Este documento presenta un
disefio innovador para el dimensionamiento y ubicacién de capacitores en un sistema
eléctrico de transmision compuesto por 24 barras. Esto se logra mediante el empleo del
algoritmo denominado Optimizacién por Enjambres de Particulas Cuanticas (OEPC).

El presente articulo se divide en las siguientes secciones. La seccién Il proporciona
el modelo matematico de los componentes de un sistema de potencia. La seccion 111
detalla la formulacion del problema en la que se describe el método para correr un flujo
de potencia. La funcidn objetivo y las restricciones para la optimizacién también son
dadas. La seccién IV ofrece una descripcion de la metodologia propuesta, que optimiza
la ubicacion y el dimensionamiento para los capacitores mediante el uso del OEPC. En
la seccion V se presenta un caso de estudio que involucra un sistema de 24 barras.
Seguido, en la seccién VI se muestran los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccion
VI se presentan las conclusiones.

Il. MODELO MATEMATICO

Los elementos principales que conforman los sistemas de potencia son los centros de
generacion, centros de transformacion, lineas o conductores eléctricos (las cuales
llamaremos ramificaciones) y cargas eléctricas. En esta seccion se presenta el modelo de
cada uno de estos componentes. Es de interés conocer que el término “barra” hace
referencia a un punto de conexién o también llamado nodo.

A. Generador

Un generador es modelado como una fuente de potencia compleja en una barra
especifica. Para el generador u, su representacion es:

SGu = PGu + jQGu (1)

donde P; y Q. representa la potencia activa y reactiva generada, respetivamente.

B. Carga eléctrica o demanda

Las cargas se modelan como una cantidad especifica de potencia real y reactiva
consumida en la barra. Para la barra i, la carga se representa como:

Sy =Pi+1Qy 2

donde P, y Q, representa la potencia activa y reactiva demandada, respetivamente.

C. Ramificacion

Todas las lineas y transformadores se modelan con un modelo de ramificacion
comun, se utiliza un modelo de linea estandar tipo 7, que consta de un impedancia en
serie z; = 15 + jx, y una susceptancia de carga total b., en serie con un transformador
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de desfase ideal. El transformador, presenta una relacién de transformacion compleja
con magnitud 7 y angulo de cambio de fase 6y, esta situado en el extremo del modelo
de la linea, como se muestra en la figural.

De esta forma se denomina a la admitancia en serie como ys. = 1 /z,. Se puede
escribir la matriz de admitancia de la ramificacion como [8]:

¥, ]= (y, +jb, /2)1/ 72 _ys/(re—jes)
<=

-y, /(fe-l"’s) y, + jb, /2 @

Ys = -
} T

N = gedbsni

Fig. 1 Modelo de una ramificacion [8]

D. Capacitores

El sistema de capacitores es un elemento que no pertenece estrictamente a un sistema
de potencia, sin embargo se utilizan para la regulacion de la magnitud de voltaje en las
barras del sistema. EI modelo matematico se lo ha representado como una impedancia
fija conectado a la barra y a tierra, es decir:

Y. =0, + Jb, (4)

donde g. y b, representa la potencia conductancia y susceptancia, respetivamente.

I1l. FORMULACION DEL PROBLEMA

El objetivo de esta investigacion es minimizar las pérdidas eléctricas. Para ello se
formulan las siguientes ecuaciones dentro de lo que se conoce como flujo de potencia.

A. Flujo de Potencia

“El problema del flujo de potencia es el calculo de la magnitud de voltaje y el angulo
de fase en cada barra en un sistema de potencia bajo condiciones balanceadas trifasicas
de estado estacionario” [9]. A cada barra se asocian cuatro variables, estas son: magnitud
de voltaje, &ngulo de fase, inyeccion de potencia activa e inyeccion de potencia reactiva.
Una vez que se conoce el diagrama Gnico del sistema de potencia, dos de estas variables
son valores conocidos y los restantes son valores desconocidos en cada barra.
Dependiendo de estos valores, cada barra tiene la siguiente denominacion:

« Barra slack: se conoce el valor de magnitud de voltaje y angulo de fase.

* Barra de carga: se conocen los valores de inyeccion de potencia activa y reactiva.
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* Barra de control: se conocen los valores de magnitud de voltaje y de inyeccion de
potencia activa.
Las potencias activa y reactiva en la barra i son obtenidas mediante la siguiente
formulacion [9]:
VZYVCOS(S‘ -6,-6,)=f,(X) (5)

in-n

Q VZYmvnsma -8,-6,)=f,(X) (6)

Yin Y 8., representan el valor absoluto y el valor de fase del elemento dentro de la matriz
admitancia Y, respectivamente, y N es el nimero total de buses en la red. La variable X
representa el vector que contiene la magnitud y fase de voltaje desconocidas en las
barras, es decir:

X=[,V, .V, 6,68, .5,] )

Como se observa la solucion del flujo de potencia conlleva la resolucién de un sistema
no lineal por lo que se requiere la utilizacién de métodos iterativos. En este documento
se emplea el método Newton-Raphson debido a su rapida convergencia [9]. Para ello,
es necesario las aproximaciones lineales de las ecuaciones no lineales (5) y (6). Este
procedimiento se puede hacer usando la expansién en serie de Taylor a f; (X) y f,(X)
alrededor de un punto inicial X,, y despreciando los términos de segundo orden en
adelante. Como resultado, se obtiene la siguiente ecuacion iterativa:

X (k1) =X (k)+ 37 (k)W = F[X (k) ]} (8)

donde X(k + 1) representa el nuevo estado a la iteracién k + 1, X(k) representa el
estado en la iteracion k, W representa los valores conocidos de P y Q, y f[X(k)]
representa las funciones P y Q evaluado en X (k). La diferencia entre W'y f[X (k)] se
denomina desajuste de potencia AW, el cual representa los desajustes de potencia AP y
AQ. La matriz J es la matriz jacobiana, cuyos elementos son las derivadas parciales de
f(X) con respecto a X.

B. Optimizacion

Una vez que los valores de magnitud y angulo de voltaje son determinados en cada
una de las barras del sistema eléctrico, es posible determinar las corrientes (1) que fluyen
a través del conductor usando leyes de Kirchhoff. Luego, las pérdidas eléctricas que se
producen por efecto joule en las lineas son calculadas mediante:

Lin = Iinzrin (9)

El objetivo de este estudio es minimizar las L;,, y se propone la instalacién de capacitores
en el sistema de potencia. Los capacitores inyectan potencia reactiva y el efecto que se
produce en el sistema es un aumento en la tensién en las barras de alimentacion lo que
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implica una disminucion en la magnitud de corriente por el conductor, esto da lugar a
una reduccién en las pérdidas eléctricas, dada la relacion que se tiene entre L e I como
se muestra en (9). En este punto, la importancia de este tema radica en que las pérdidas
eléctricas representan ahorros econdmicos definidos por la siguiente ecuacion:

o
Ahorro = KETZ Piosses, — KcQc (10)
b=1

donde K} representa el precio por kWh, K, representa el precio por KVAr del capacitor,
Q. representa la capacidad de potencia reactiva del capacitor, T es el tiempo de
simulacion, y o representa el nimero de ramificaciones en el sistema.

Con la finalidad de reducir a un minimo las pérdidas eléctricas y asi maximizar los
ahorros. El problema de optimizacién se puede definir como:

min(Lin) (11)

Sujeto a:

u N
Z l:)Ga - Plossesb = Z PLi (12)
i=1

a=1 b=1
u C o N
z QGa + Z Qc— Z Qlosses‘J = Z QLi (13)
a=1 c=1 b=1 i=1
0 < Qc¢ = Qmax (14)
Vmin < |Vi| < vmax (15)
0<d<m (16)

Las restricciones mostradas en (12) y (13) indican que la potencia (real o reactiva)
soportada por la generacién debe satisfacer la carga y las pérdidas de potencia eléctrica.
Por otra parte, la potencia reactiva producida por un capacitor instalado esta limitada por
(13), ya que tiene una potencia minima y maxima definida. La restriccion dada en (15)
proporciona una regulacion de voltaje para cada barra. Finalmente, se emplea la
restriccion (16) para controlar que el nimero de capacitores instalados. Tenga en cuenta
que solo se permite instalar un capacitor por barra.

IV. METODOLOGIA

El problema de optimizacién actual no puede resolverse empleando métodos
matematicos basicos o algoritmos de optimizacidn exactos debido al anélisis de flujo de
potencia que se basa en un proceso iterativo. Como resultado, se aplicard un algoritmo
de optimizacion meta-heuristica. Independientemente del hecho de que estos métodos
no pueden asegurar obtener una solucion global, estos son capaces de proporcionar una
solucién suficientemente cercana a esta. En esta seccion se describe el algoritmo
denominado Optimizacidon por Enjambre de Particulas Cuénticas (OEPC) la cual se
define como una técnica computacional evolutiva que, a diferencia del OEP, no emplea
el concepto de velocidad para obtener la solucién 6ptima. En su lugar, asocia una funcién
de onda ¥ (x, t) a cada particula, que representa la informacién comprimida sobre la
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misma y esta depende del campo potencial en el que se encuentra la particula. El
escenario de la particula es un pozo cuéntico.

El término particula hace referencia a conjunto de posibles soluciones para funcion
objetivo. Cada particula tiene una memoria de su propia mejor posicién denotada por
D; (k). Sin embargo, esta no es la Unica particula ya que hay un nimero total de particulas
SS que es mayor a uno, por lo que debe haber una solucién de todo el enjambre, llamado
mejor global G;(k). La particula en el paso de blisqueda est4 inicialmente en la posicién
x;(k) y se movera a una posicion definida por el “atractor” local p; (k). Basado en un
analisis de trayectoria los autores en [10] propusieron un “atractor” local siguiendo las
coordenadas:

pi(K) = @(K)D; (k) + (1 — ¢(k))G(k)
__ anh (17)

donde r; y r, son nimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre [0,1], ¢; Y ¢, son
los coeficientes de aceleracién, tales que 0 < ¢, ¢, < 2.

Puesto que, la particula es tratada como una particula cuéntica, su posicién puede ser
estimada usando su funcién de onda independiente del tiempo. En la mecénica cuéntica
la funcion de densidad de probabilidad se define como:

Q(X)=lw (x)f (18)

Para una particula en un pozo cudntico la funcion de densidad de probabilidad que la
particula tiene en la posicion Ax; relativa a p; (k) es [11]:

Qo ) =fy () = e ™" )

La funcién de densidad de probabilidad dada es un nimero entre 0y 1/L;. Por lo tanto:

Iy (&%) =%ui; u; =rand (0,1) (20)

Dado que las ecuaciones (19) y (20) son iguales, luego:
u= eiz‘AXi‘lLi (21)
Resolviendo para Ax;:

AX, = i% In (Ej (22)

donde L es un pardmetro de control definido por [11, 12]:

(23)
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Una representacion comprensiva del modelo se da en la figura 2, de la cual:
A = £ (k+1)-p; (k) (24)

Reemplazando (22) y (23) en (24) y despejando x;(k + 1):

p; (k)
P —Ax | +Ax
L Lk
—x(k+ 1) +fo€J+ 1)

Fig. 2 Modelo del movimiento de una particula en un pozo cuantico

La posicién de la particula se la considera en un estado multiple y no es posible
determinar la posicion actualizada hasta que una observacion ocurra. Dado que la
posicion de la particula es, en cada paso, la probabilidad de que la particula puede
aparecer en la zona. La probabilidad para cada estado es 0.5 determinada por la
observacion [11]. Luego, (25) puede ser escrita como:

Py (K)+afx (k)-= X0, ()

% (k+1)= L
p(k)-a Xi(k)_ﬁzDi(k)

In(%),if Obs>0.5
(26)

In (lj,if Obs <0.5
u

Para lograr el objetivo planteado en este trabajo de investigacion se plantea el siguiente
seudocodigo.

ALGORITMO: SEUDOCODIGO EMPLEADO

1. For i=1 a (85)

2. definir de manera aleatoria x;(0);

3. D;(0) = x;(0);

4. Aplicar flujo de potencia —>0(xi(0));

5. Endfor

6. min 0(x;(0)) - g;

7. For k=1 hasta maximo numero de iteraciones (It)
8. For i=1 a SS

9. calcular p;(k) con (17);

10. actualizar x;(k) with (26);

11. Aplicar flujo de potencia— 0(x;(k));
12. 1f 0(x;(k)) < 0(D;(K))

13. Dl(k) = x,:(k),‘
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14. If minO(x;(k))—>g <g
15 g=¢g

16. Endif

17. Endif

18. Endfor

19. Endfor

V. CASO DE ESTUDIO

Con el fin de mostrar la eficacia del algoritmo propuesto considerando las
formulaciones matematicas dadas en este trabajo de investigacion, se presenta el
siguiente caso de estudio. El estudio incorporé el sistema de prueba IEEE 24 barras
(RTS) [13]. Se evallan dos escenarios: 1. No se instalan capacitores; 2. Los capacitores
son instalados. Para simplificar el analisis, se ha asumido condiciones de carga
equilibrada cuyo valor permanecera constante durante el tiempo de estudio el cual es de
un afio. Se asumira un valor de Ky = 0.03 $/kWhy K, = 4 $/kVAr.

VI. RESULTADOS

A. Casol: No hay capacitores instalados en el sistema

Este caso sirve como caso base para poder observar el efecto de la instalacion de los
capacitores sobre la reduccion de pérdidas eléctricas. Para este caso especifico se tiene
un total de pérdidas eléctricas de 448914.96 MW por afio.

B. Caso2: Con capacitores instalados en el sistema

Los ahorros en este escenario se obtienen mediante la instalacion de capacitores. Su
dimensionamiento y ubicacién 6ptima se presenta en la figura 3. Las pérdidas eléctricas
para este caso fueron de 448915.23 MW. La reduccion de pérdidas eléctricas se obtiene
de la diferencia entre las pérdidas eléctricas del caso 1 con el presente caso. De esta
manera los ahorros obtenidos fueron de $ 7643.20 durante el primer afio.

Cond.’
wihwBUS24 BUSTIw -ﬁ'mm
A~ ~A o

'AL BUS3

138 kV
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Fig. 3. Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de banco de capacitores instalados en el sistema IEEE 24
barras (RTS)
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TABLA I: TABLA COMPARATIVA DE CASOS

P(Iérdi_das ) F_eeduccjén_ AOITOS
Caso eléctricas Pérdidas eléctricas anuales [$]
anuales [MW] anuales [kW]
1 448914.960 0 0
2 448914.686 274 7643.20

C. Analisis computacional

Los resultados se obtuvieron a través del algoritmo propuesto, que se ejecutd
utilizando un ordenador con una RAM de 8,00 GB y procesador Intel Core i7-6700 de
3,40 GHz. El mismo problema de optimizacién fue abordado usando OEP y OEPC. La
convergencia y tiempos de simulacién se presentan en la figura 4 y tabla Il
respectivamente.

8000

6000
4000

4000 f--nneemmm e

6000 |- e e el

-8000
20

Iteracion

Fig. 4. Convergencia de los algoritmos empleados

TABLA II: ROBUSTEZ DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS

OEP OEPC
Tiempo [s] 188.98 195.01
Iteracion a la >100 Entre 90 y100
que converge

VIl. CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos se concluye que la reduccion de pérdidas
eléctricas se obtiene mediante la instalacién de capacitores en un sistema de potencia.
Sin embargo su dimensionamiento y ubicacion deben ser dptimos a fin de alcanzar la
mayor cantidad de beneficio econdmico. En esta investigacion se utilizé el OEPC que a
pesar de que requiere un mayor tiempo de simulacion en comparacién con el OEP, este
es capaz de realizar una convergencia mas rapida y obtener un valor mayor de ahorro
en menos iteraciones, demostrando asi ser superior en cuanto a convergencia y eficacia.
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