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LISTADO DE SIGLAS Y ACRONIMOS

DFP: Desviaciones de flujo de potencia.

DOPR: Despacho 6ptimo de potencia reactiva.

DOPRM: Despacho 6ptimo de potencia reactiva multiperiodo.
DV: Desviaciones de voltaje.

MADSON: Maximum allowable daily switching operations.
MVMO: Mean Variance Mapping Optimization Algorithm.
OLTC: On load tap changer.

PCC: Pérdidas de potencia activa con compensacion.

PSC: Pérdidas de potencia activa sin compensacion.

VCC: Voltajes con compensacion.

VSC: Voltajes sin compensacion.



RESUMEN

El despacho éptimo de potencia reactiva (DOPR) es un problema clasico de los sistemas
de potencia que consiste en la gestion 6ptima de reactivos, normalmente con el objetivo de
reducir pérdidas. Si bien el DOPR ha sido ampliamente estudiado, existen relativamente
pocos trabajos que han abordado este problema desde la perspectiva multiperiodo; siendo
uno de los principales desafios el modelado para limitar el nimero de maniobras de los taps
de transformadores y elementos de compensacion de potencia reactiva. En este estudio se
realiza una revision exhaustiva de las estrategias empleadas en la literatura técnica para
modelar el despacho 6ptimo de potencia reactiva multiperiodo (DOPRM). Se presenta un
modelo matematico con un nuevo manejo alternativo de restricciones, y se realiza una
aplicacion de una técnica metaheuristica conocida como MVMO (Mean Variance Mapping
Optimization Algorithm) en los sistemas IEEE 30-bus y IEEE 57-bus. Los resultados
muestran la efectividad del modelo matematico en encontrar soluciones de alta calidad, que
cumplen las metas planteadas horarias y diarias de maniobras para equipos de compensacién
reactiva, reduccion de pérdidas de potencia activa, limites de tensién en nodos de generacion

y nodos de carga y limites maximos de los flujos por las lineas de transmision.

Palabras clave: Flujo 6ptimo reactivo, sistemas de potencia, optimizacion, reduccion de

maniobras, métodos metaheuristicos.



ABSTRACT

The optimal reactive power dispatch (ORPD) is a classic problem in power systems that
involves the optimal management of reactive power, with the main objective of reducing
power losses. Although the ORPD has been widely studied, there are relatively few studies
that have addressed this problem from a multi-period perspective; one of the main challenges
is modeling limits on the number of maneuvers of transformer taps and reactive
compensation elements. This work presents an exhaustive review of the strategies used in the
technical literature to model the multiperiod optimal reactive power dispatch (MORPD).
Special emphasis is made on limiting the number of maneuvers in transformer taps, as well
as in capacitors and reactor elements. A mathematical model is presented with a constraint
handling approach, and an application of a metaheuristic technique known as MVMO (Mean
Variance Mapping Optimization Algorithm) is performed in the IEEE 30 and 57 bus test
systems. The results show the effectiveness of the mathematical model to find high quality
solutions, that meet different hourly and daily goals related to reactive compensation
equipment maneuvers, power losses reduction, voltage limits in generation and load buses

and maximum limits of flux for transmission lines.

Keywords: Optimal reactive power flow, power systems, optimization, maneuvers

reduction, metaheuristic methodologies.



INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se realiza un estudio del despacho 6ptimo de potencia
reactiva multiperiodo (DOPRM) para los sistemas de prueba IEEE 30-bus y IEEE 57-bus,

mediante una metodologia metaheuristica conocida como MVMO.

El despacho 6ptimo de potencia reactiva (DOPR) es un proceso vital en la operacion diaria
de los sistemas de potencia. El objetivo principal del DOPR es la minimizacion de las
pérdidas de potencia activa, aunque se han propuesto otros objetivos como la minimizacion
de la desviacion de voltaje en los nodos y la mejora de los limites de estabilidad de voltaje
del sistema [1]. Estos objetivos se cumplen al encontrar una configuracion optima de las

fuentes de potencia reactiva disponibles y otros elementos de control en el sistema eléctrico.

El DOPR involucra variables de decision enteras, como la configuracion de taps de
transformadores y la posicion o paso de los dispositivos de compensacion de potencia
reactiva; asi como variables de decision continuas, como las tensiones de los generadores del
sistema. Ademas, el modelo matematico del DOPR presenta restricciones no lineales y
funcién objetivo no lineal, lo que lo convierte en un problema de optimizacion desafiante.
Los primeros intentos de abordar este problema recurrieron a técnicas de optimizacion
convencionales como la programacion lineal [2], programacion lineal entera mixta [3],
programacion cuadratica [4], programacion dinamica [5] y métodos de punto interior [6]. A
pesar del éxito relativo de tales técnicas, todavia se asocian algunas dificultades con ellas. La
principal desventaja de las técnicas de optimizacion convencionales es su convergencia a un
optimo local dada la naturaleza no diferencial, no lineal y no convexa del problema del
DOPR. Desde el punto de vista de la optimizacién matematica, el problema de DOPR es NP-
completo. Este tipo de problemas se manejan mejor con técnicas metaheuristicas que con los

métodos de optimizacién clasicos.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccién y contextualizacion al problema del

DOPRM vy los objetivos generales y especificos del trabajo de investigacion. En el Capitulo



2 se presenta el marco teérico del proyecto, donde se ilustran el DOPR y el DOPRM, sus
modelos y métodos de solucion, como también aspectos particulares a tener en cuenta cuando
se aborda el DOPRM. En el Capitulo 3 se propone un nuevo modelo matematico para el
DOPRM Yy este se soluciona mediante la técnica MVVMO. En el Capitulo 4 se presentan los
resultados obtenidos para los sistemas IEEE de 30 y 57 barras. Finalmente, en el Capitulo 5

se resumen las principales conclusiones del trabajo de investigacion.



1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

En esta seccion se presenta el planteamiento y contextualizacion del problema del DOPR

y DOPRM. Adicionalmente se presentan los objetivos del trabajo de investigacion propuesto.

1.1. Planteamiento del Problema

El despacho 6ptimo de potencia reactiva (DOPR) es un problema de optimizacién no
lineal entero mixto, que involucra variables de control discretas y continuas. EI DOPR
consiste en ajustar las tensiones de los generadores, los taps de los transformadores y las
compensaciones de potencia reactiva (bancos de capacitores y reactores), con el objetivo de
reducir las pérdidas de potencia, mejorar el perfil de tensiones o la estabilidad de tension,
entre otros. Este ajuste de parametros de control debe hacerse teniendo en cuenta los limites

fisicos de la red de transmisién [1].

El DOPR multiperiodo (DOPRM) es una variante del DOPR, que busca gestionar los
recursos de potencia reactiva de manera multihoraria, considerando las mismas variables de
control del DOPR monoperiodo, con restricciones en el nimero de operaciones en un
intervalo de tiempo dado [7-9]. Si bien en la literatura cientifica se encuentran muchos
modelos y métodos de solucion del DOPR, se han realizado pocos estudios sobre el DOPRM.
Se plantea un nuevo modelo DOPRM que tiene en cuenta restricciones intertemporales de
los elementos compensadores del sistema, en este caso corresponden a transformadores,
bancos de capacitores y bancos de reactores, limitando el niUmero de maniobras horarias y
diarias con lo cual se mantiene la vida util de los equipos y se evitan mantenimientos no
programados por exceso de operaciones. Se busca desarrollar un modelo DOPRM apropiado
a las condiciones de demanda de energia, durante las 24 horas del dia, considerando nodos
de demanda de tipo residencial, comercial e industrial, y tener presente las restricciones que
presenta un sistema real en la operacion con despacho éptimo de la potencia reactiva, tales
como perfiles de tension horarios en cada uno de los nodos, reduccion de pérdidas de potencia
activa, y flujos de potencia por las lineas de transmision, dentro de sus limites. La solucion
del modelo propuesto se realiza mediante una técnica de optimizacion metaheuristica

conocida como MVMO (Mean Variance Mapping Optimization Algorithm). En el



modelamiento propuesto se tiene en cuenta diferentes estrategias para el manejo de

restricciones y la representacion de la funcion de adaptacion del problema.

1.2. Objetivo general

Proponer y validar un modelo matematico para solucionar el problema de despacho
Optimo de potencia reactiva multiperiodo en sistemas de potencia, con el fin de minimizar
las variaciones en los taps de los transformadores y cambio de pasos de bancos de capacitores

y reactores.

1.3. Objetivos Especificos

a) Proponer una formulacion mono-objetivo y multiperiodo que considere restricciones
inter-temporales, a partir de una formulacién base monoperiodo, para modelar el
problema de DOPRM.

b) Proponer un enfoque para el manejo de restricciones del DOPRM, basado en el
empleo del modelo existente monoperiodo, con el objetivo de considerar condiciones

de operacion reales en los sistemas de potencia.

c) Solucionar el modelo matemaético propuesto para el DOPRM mediante la técnica de

optimizacion metaheuristica MVMO.

d) Validar resultados obtenidos para el DOPRM con el uso de la metodologia MVMO
mediante un comparativo de resultados para los sistemas IEEE de 30 y de 57 barras.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las formulaciones del DOPR y DOPRM. Adicionalmente se
discute el manejo de restricciones, la funcidn objetivo, la codificacion de soluciones, las
diversas metodologias de solucion para el DOPR, las caracteristicas técnicas a tener en cuenta
para el modelado de equipos de potencia reactiva y las estrategias para el modelado de
DOPRM.

2.1. Despacho 6ptimo de potencia reactiva (DOPR)

ElI DOPR consiste en la gestion 6ptima de los recursos de generacion de reactivos y control
de tension de un sistema de potencia. Este problema se lleva a cabo después de la
programacion del despacho de la potencia activa, y debe realizarse sin alterar la
programacion previa de esta en los generadores (con excepcion del nodo de referencia (slack)
que debe compensar las pérdidas). Aunque el objetivo principal del DOPR es la reduccion
de pérdidas, también se han considerado otros objetivos como el mejoramiento del perfil de
tensiones, la minimizacion del desvio de tensiones con respecto a un valor dado y el

mejoramiento de la estabilidad de tension [1].

El DOPR se puede ver como un subproblema del flujo de potencia 6ptimo, que tiene por
objetivo realizar una adecuada gestion de los recursos de potencia reactiva del sistema.
Algunas de las expresiones comunmente usadas para su funcion objetivo se presentan en [10]
y [11]. El objetivo mas usado en el DOPR, después de la reduccion de pérdidas, corresponde
al mejoramiento del perfil de tensiones, como se reporta en [12] y [13]. En tercer lugar,
también se ha buscado mejorar la estabilidad de tension con el DOPR, como se reporta en
[14] y [15].

2.2. Modelo matemético del DOPR

La formulacion matematica general del DOPR esta dada por las ecuaciones (1)-(3) [16].

Minimizar:
F(x,u) (D

Sujeto a:



glx,u) =0 (2)
h(x,u) <0 3)

donde F(x, u) es la funcion objetivo, x son las variables de estado que corresponden a las
magnitudes y angulos de las tensiones en las barras de carga, u son las variables de control
que corresponden a: i) las magnitudes de tension en las barras de generacion (también
Illamadas barras PV); ii) las posiciones de los taps de los transformadores y iii) la potencia
reactiva inyectada por los compensadores. g(x, u) representa las restricciones de balance de
potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema y h(x,u) corresponde al conjunto
de restricciones de limites operacionales de los componentes de la red. Estas restricciones

incluyen:

a) Limites de magnitud de tension en generadores y cargas.

b) Limites de inyeccidn de potencia reactiva entregada por generadores.

c) Limites de inyeccion de potencia reactiva de elementos de compensacion.
d) Limites de cargabilidad de las lineas de transmision.

e) Limites en los taps de transformadores y pasos de bancos de capacitores y reactores.

2.2.1. Restricciones de igualdad
Las restricciones de igualdad estan dadas por las ecuaciones nodales de balance de
potencia activa y reactiva descritas por las ecuaciones (4) y (5), respectivamente. En este
caso, Ny representa el conjunto de barras del sistema y K representa el conjunto de barras
adyacentes a la barra i-ésima, incluyendo la misma; G;; y B;; son los valores real e imaginario

de la posicion i,j de la matriz de admitancia nodal, respectivamente; Py; y Qg son las

potencias activa y reactiva generadas en la barra i, mientras que P;; y Qg4; representan las
potencias activa y reactiva demandadas en la misma barra, respectivamente. Q. Yy Qy
representan la potencia reactiva inyectada por bancos de capacitores y reactores,
respectivamente. Esta potencia se da en pasos discretos desde el minimo hasta el maximo

permitido para cada tipo de elemento.

VLZV][GU COSHij + Bij sanU] — Pgi + Pdi =0 Vie NB (4)
JeK



Viz VJ[GU sin@ij _Bij coS 91]] - Qgi - Qci + Qli + Qdi =0Vie NB (5)
JeK

2.2.2. Restricciones de desigualdad

Estan dadas por las ecuaciones (6) a (12). Donde Ny, N, N, y N; representan el nimero
de transformadores con cambio de tomas, bancos de condensadores, bancos de reactores y el
namero de generadores del sistema, respectivamente. Por otro lado, los superindices min y
max hacen referencia a los limites minimos y maximos de sus correspondientes variables.
Las ecuaciones (6) y (7) representan los limites de tension y potencia reactiva de los
generadores, respectivamente. V,; y Q4; son la magnitud de tension y generacion de potencia
reactiva del generador i, respectivamente. Las ecuaciones (8) y (9) representan los limites de
inyeccion de potencia reactiva de los bancos de capacitores y reactores, respectivamente. En
este caso, Q.; Y Qi representan la potencia reactiva inyectada por el elemento capacitor j y
la absorbida por el inductor k, respectivamente. La ecuacién (10) representa los limites del
movimiento de tomas de derivacién de los transformadores, donde T; representa la posicion
del tap del transformador I. Los cambios en los taps de los transformadores corresponden a
variables discretas; asimismo, la potencia reactiva de los bancos de capacitores y reactores,

de acuerdo a la fabricacion de cada uno de estos dispositivos.

Finalmente, las restricciones (11) y (12) son conocidas como restricciones de seguridad y
representan los limites de tension en las barras de carga y los limites de flujo de potencia en

las ramas. Vpq,, representa la magnitud de la tension en la barra de carga m, mientras que Sy,

representa el flujo de potencia aparente en larama ny N,, representa el nimero de ramas del

sistema.
ymin <y, < ymax vi=1, .., N; (6)
Q;rl;in < Qg < QI vi=1,..,Ng (7
Qcj € [Qc;™"; Qc)™] vji=1..Nc ®)
Qk € [QLkmin; QLkméx] Yk=1.,N, ©)
T, € [T, T, vi=1,.., N; (10)

VAR < Vrom < VA Ym=1, ., Neg ay



S| < ST vn=1,..,N, (12)

2.2.3. Caodificacion de soluciones
Las variables de control del DOPR estan dadas por los puntos de ajuste de los generadores,
las posiciones de los taps de los transformadores y las inyecciones de potencia reactiva
proporcionadas por los bancos de capacitores y los reactores. Dichos valores estan limitados
por las restricciones (6)-(10), respectivamente. La aplicacion de estas restricciones se hace
directamente en la codificacion de soluciones candidatas. Cada conjunto de variables se inicia
aleatoriamente dentro de sus respectivos limites. Por ejemplo, los voltajes de los generadores

se consideran dentro del rango [VgTi”, Vi ®*1, para lo cual se propone una discretizacion. Del

mismo modo, se consideran otros limites para las posiciones de los taps de los
transformadores, bancos de capacitores y reactores. Cada variable es codificada de acuerdo
con los datos especificos del sistema. La figura 1 presenta una forma de codificar una

solucion candidata.

Voltajes de los Bancos de Bancos de Taps de los
Generadores Capacitores Reactores Transformadores

|4

o1l Vg2 | Vil Qcal Qezl | @il Qva| @r2) | Qrad Tea| Tez) .| Ty

Figura 1. Codificacion de soluciones candidatas para el problema del DOPR

2.2.4. Manejo de restricciones del DOPR

El cumplimiento de las ecuaciones (4) y (5) se da a través de la solucion de flujo de
potencia. ElI cumplimiento de las restricciones (6)-(10) se proporciona a través de la
codificacion de los candidatos de solucion, como se indica en la seccion anterior. Las
restricciones restantes, dadas por las ecuaciones (11) y (12), pueden manejarse penalizando
las desviaciones de los limites establecidos. En este caso, una funcion de aptitud etiquetada
como F; es definida como las pérdidas de potencia méas las penalizaciones en las desviaciones
de voltaje (DV) y las desviaciones de flujo de potencia (DFP), como se indica en las
ecuaciones (13)-(15). En este caso, uy y ups son los factores de penalizacion para las

desviaciones de voltaje y flujo de potencia, respectivamente.

Fl = Ploss + ,LlVDV + ,LlprFP (13)



pv = maxfo, (5 — )} + max{o, ¥ - o) .
]

DFP = kaax{o, (Su — SiRexy)} (15)

En la ecuacion (16) [25] se presenta un enfoque alternativo de manejo de restricciones,
gue también sirve como criterio de parada del proceso de optimizacién. Este consiste en un
producto de subfunciones que tiene tres componentes: limites de voltaje en las barras de carga
(fvn), limites de flujo de potencia en las ramas (f¢z) Yy una meta en pérdidas de potencia
total (f;,ss). Cada subfuncion esta disefiada de tal manera que, si la variable correspondiente
esta dentro de los limites especificados, entrega un valor igual a 1; de lo contrario, su valor
es inferior a uno (ver figura 2). En relacion a las pérdidas de potencia, se define una meta
previa. Luego, se establece la subfuncion como se indica en la figura 2c. Dicha meta de
pérdidas se establece a partir del conocimiento del operador del sistema de potencia. Se debe
tener en cuenta que el producto de todas las subfunciones es igual a 1 solo si el problema de
DOPR es factible (cumple todas las restricciones) y 6ptimo (de acuerdo con un objetivo
especifico). Esto representa una ventaja desde el punto de vista de la optimizacion, ya que el
valor de F, puede usarse como un criterio de parada. Se pueden consultar mas detalles sobre

la implementacion de F, al problema de DOPR en [17].

NL Nk
F = [1_[ fVN(i)‘ [1_[ fer U)‘ fios (16)
i=1 j=1
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Figura 2. Subfunciones para: a) Limites de flujo de potencia; b) Limites de voltaje en

las barras de carga; y c) Limite de las pérdidas de potencia activa (Fuente: Autores).

2.3. Métodos de solucién del DOPR

El DOPR ha sido abordado usando enfoques deterministicos y probabilisticos mediante
diversos indices técnicos que incluyen la reduccion de pérdidas de potencia activa [18] y
[19], desviaciones y estabilidad de tension, [20-21] y operacion y mantenimiento [1]. Los
estudios reportados en la literatura abordan el problema tanto de manera monobjetivo [22]
[23] como multiobjetivo, [24-25] mediante metodologias de carécter clasico 6
metaheuristico. Las metodologias clasicas incluyen: programacion lineal [26-27],
programacion cuadratica [4][28] y métodos de descomposicidn [29-30]. Por otro lado, dentro
de las técnicas metaheuristicas se pueden citar: algoritmos evolutivos [31-32], algoritmos de
inteligencia de enjambres [33], algoritmos basados en fendmenos fisicos [34], algoritmos no
inspirados en la naturaleza [35] y, algoritmos inmunes [36]. EI DOPR se puede abordar de
forma monoperiodo o multiperiodo. Este Gltimo conocido como despacho 6ptimo de potencia
reactiva multiperiodo (DOPRM), el cual consiste en realizar el despacho de los recursos de
potencia reactiva de manera multihoraria, teniendo en cuenta la variacion en el tiempo de las
fuentes de generacion y las cargas conectadas al sistema. A continuacién se explican cada

una de las metodologias enunciadas.
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2.3.1. Algoritmos evolutivos

Este tipo de algoritmos se basa en los postulados de la teoria evolutiva darwiniana y
funcionan de manera iterativa. Se basan en una poblacion inicial que debe pasar por una serie
de etapas: seleccion, reconfiguracion y mutacion, en las cuales se generan nuevos individuos
y se seleccionan los méas aptos (con mejor funcion objetivo). Existen diferentes variantes de
los algoritmos evolutivos que se han aplicado al DOPR, como Programacién evolutiva [31],
programacion genética [32], algoritmo evolutivo inspirado en el quantum [37], competicién
imperialista [38], algoritmo basado en el salto de las ranas [39] vy, estrategias evolutivas
hibridas [40].

2.3.2. Algoritmos de inteligencia de enjambre
La inteligencia de enjambre hace alusion a sistemas complejos de mdultiples agentes o
poblaciones (pajaros, hormigas, abejas, etc.), los cuales muestran comportamientos de
cooperacién y competicion entre ellos. Los algoritmos mas conocidos en la literatura son
enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés), optimizacion por colonia de hormigas
(ACO, por sus siglas en inglés) y optimizacion por colonia de abejas (ABC, por sus siglas en

inglés).

PSO es un algoritmo que simula comportamientos sociales de pajaros, abejas o bancos de
peces. Cada individuo tiene una representacion mediante un vector en el espacio de
soluciones, y este vector a su vez tiene asociado un vector velocidad el cual determina el
posterior movimiento de la particula. Después de esto se selecciona la mejor posicion y la
mejor posicion global obtenida por el enjambre, lo cual actualiza la posicién y velocidad de
cada particula [41]. En [42] y [43], se presentan versiones hibridas del PSO aplicadas al
DOPR.

La técnica ACO esta basada en el comportamiento de las hormigas, las cuales usan rastros
de feromonas como medio de comunicacion y seguimiento. Los rastros de feromonas
permiten construir soluciones probabilisticas para el problema. Los individuos se adaptan
dependiendo de la busqueda y la colaboracion con otros agentes [44]. En [41], se puede

encontrar una aplicacion del ACO al DOPR.

El ABC emula el comportamiento de las abejas en la manera como distribuyen el trabajo

para optimizar la recoleccion de néctar. En este algoritmo la posicion de las fuentes de miel



12

representa la solucion, y la cantidad de néctar representa el valor de la funcién objetivo. Se
presentan tres elementos basicos que interactian en el comportamiento de las abejas, los
cuales corresponden a: Abejas empleadas que comunican a las abejas observadoras la
informacion de las fuentes de alimento que estan explotando, abejas observadoras que vistan
las fuentes de alimento mas prometedoras. Después de que las fuentes de alimento han sido
agotadas, las abejas exploradoras buscan nuevas fuentes de alimento. Una aplicacion de este

algoritmo al DOPR es reportada en [42].

Otras técnicas basadas en inteligencia de enjambre, aplicadas al DOPR, son el Algoritmo
de busqueda Cucu y el algoritmo de la luciérnaga, reportadas en [45] y [46], respectivamente.

2.3.3. Algoritmos basados en fendmenos fisicos
Estos algoritmos estan basados en las leyes fisicas (fuerzas entre cargas eléctricas, fuerza
de la gravedad, sistemas de rios entre otros). Dentro de los algoritmos méas destacados en esta
categoria esta el algoritmo de recocido simulado (SA, por sus siglas en inglés) y el algoritmo
de busqueda gravitacional (GSA por sus siglas en inglés). Estos algoritmos no han sido
ampliamente utilizados [34].

El SA esta basado en la emulacion del recocido del acero y ceramicas. En este algoritmo
se calienta y se enfria lentamente un material para variar sus propiedades fisicas, una
aplicacion de este algoritmo al DOPR se puede encontrar en [47]. EI GSA esta basado en la
ley de la gravitacion universal. En este algoritmo cada individuo es considerado como un

objeto y su masa indica el valor de la funcion objetivo [48].

Otra aplicacion de este tipo de algoritmos corresponde a busqueda de sistema cargado
(CSS, por sus siglas en inglés). Este algoritmo se basa en las leyes de Gauss y Coulomb,
donde cada individuo es representado como una particula cargada, y cada particula es
considerada como una solucion candidata. Se emplea la ley de movimiento para guiar el
trayecto de las particulas cargadas y se emplean valores de adaptacion y distancias de
separacion. La fuerza que actla sobre cada particula determina su posicién, velocidad y
aceleracion. En [49] se aplica este algoritmo a la solucion del DOPR.



13

2.3.4. Algoritmos no inspirados en la naturaleza
Este tipo de algoritmos se caracterizan por ser independientes del conocimiento especifico
del problema en la orientacion de busqueda de soluciones. Algunos de estos algoritmos
utilizan analisis estadisticos y normalizacion del espacio de busqueda. Dentro de estos
algoritmos se pueden encontrar varias aplicaciones al DOPR, entre las que se encuentran
busqueda local iterada [35], y optimizacion por mapeo de media varianza (MVMO, por sus

siglas en inglés) [50].

El MVMO emplea una funcion de mapeo aplicada para la mutacion de nuevas
generaciones, basado en la media y varianza de la mejor poblacion encontrada hasta el
momento [51], en este algoritmo la forma y localizacion de la curva es ajustada de acuerdo
al progreso de la busqueda. EI MVMO actualiza el candidato de solucién alrededor de la

mejor solucion encontrada en cada iteracion.

2.3.5. Algoritmos Inmunes

Los algoritmos de esta clase estan inspirados en el funcionamiento del sistema inmune,
sus funciones, principios y modelos. Dentro de estos algoritmos, los mas empleados son los
algoritmos inmunes artificiales. El algoritmo inmune artificial esta basado en el principio de
seleccidn clénica y se formulan antigenos (candidatos soluciones) y anticuerpos, los cuales
interactUan siguiendo varias reglas biologicas. Este algoritmo realiza una identificacion de
cuerpos extrafios, que son tomadas como moléculas que el cuerpo debe eliminar. La clave
principal de este algoritmo esta basada en el operador de mutacién con que trabaja. En [36],

se presenta un algoritmo inmune aplicado a la solucién del DOPR.

2.4. Despacho 6ptimo de potencia reactiva multiperiodo (DOPRM)

El DOPR multiperiodo (DOPRM) es una variante del DOPR, que busca gestionar los
recursos de potencia reactiva de manera multihoraria, considerando las mismas variables de
control del DOPR monoperiodo. EI DOPRM realiza el despacho de los recursos de potencia
reactiva de manera multihoraria, teniendo en cuenta la variacién en el tiempo de las fuentes
de generacion y las cargas conectadas al sistema. Asi mismo, el problema tiene en cuenta
restricciones en el niUmero de operaciones en un intervalo de tiempo dado, entre las que se
encuentran restricciones intertemporales y operativas horarias y diarias con las maniobras a

realizar.
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2.4.1. Modelamiento matemético del DOPRM
El modelo del DOPRM se presenta de forma general en las ecuaciones (17)-(19) de

forma compacta.

Min F(x,u,t) 17
Sujeto a:
glx,u,t) =0 (18)
h(x,u,t) <0 (19)

En este caso se deben de cumplir las mismas condiciones del modelo monoperiodo
indicadas anteriormente, para cada periodo de tiempo. Ademas, se deben cumplir
restricciones intertemporales relacionadas con la minimizacion de la operacion de los
cambiadores de taps de los transformadores OLTC (On load tap changer) y bancos de
reactivos. Una de las particularidades del modelo multiperiodo es que en la funcién objetivo
0 en las restricciones se tiene en cuenta la reduccion en el nimero de cambio de taps en los

transformadores y maniobras en los bancos de capacitores y reactores.

2.4.2. Caracteristicas técnicas a tener en cuenta en el modelado de equipos
para el DOPRM

En los sistemas de transmision se tiene un inventario de equipos, dentro de los que se
encuentran transformadores de potencia, bancos de capacitores y bancos de reactores, con
los cuales se realizan maniobras para cumplir con el DOPRM. Las maniobras deben de ser
guardadas en un registro operativo por equipo. Lo anterior con miras a identificar aspectos
de la vida util del equipo, ciclos de mantenimiento e inversiones en nueva tecnologia, entre
otros. En las Tablas 1 y 2 se muestran las fallas mas comunes presentadas en los cambiadores
de taps de transformadores, bancos de capacitores y reactores y las caracteristicas técnicas a
tener en cuenta para cuantificar el costo generado por efecto de las maniobras sobre estos
equipos [52-55].
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Tabla 1. Problemas encontrados en equipos de compensacion de potencia reactiva.

Tipos de problema

Cambiadores de tomas de
los transformadores

Reactores y capacitores

Mecanicos mecanismos de
accionamiento.

Resortes, cojinetes, ejes y

Espacios de aire del nlcleo del
reactor.

Dafios en el devanado de

Desgaste por corrientes de
arrangue debido a conexion o

Eléctricos regulacion. desconexion de bancos de
reactores o capacitores.
Histéresis en ndcleo de reactor.
Armonicos dominantes.
~ - At Desconexion del reactor shunt o
Dieléctricos Dafios en la rigidez dieléctrica

del aceite.

compensador capacitivo.

Pérdidas en reactores en derivacion
0 compensadores capacitivos.

Tabla 2. Variables a tener en cuenta para el modelado de equipos de potencia reactiva.

Concepto Equipo
P Transformadores Reactores Capacitores
Numero de operaciones maximas
- X X

por disefo.
NUmero de operaciones maximas
por dia especificadas por el X X
operador.
Restricciones inter-temporales hora
a hora especificadas por el X X
operador.
Vida util cuando el equipo opera

~ X X
(Afi0s).
Vida 0til cuando el equipo no opera

~ X X
(Afios).
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Periodos de revision del equipo.

Inversioén realizada sobre OLTC.

Costo de revision del OLTC.

Inversion  realizada sobre el
transformador.

X X[ X|X

Inversion  realizada sobre el
compensador shunt o reactor.

Inversién  realizada sobre los
interruptores y equipos operativos X X
de los compensadores shunt.

Costo de revision de un
compensador.

Costo de mano de obra a intervenir
en los mantenimientos.

Costo de mano de obra a intervenir
por efecto de la operacién de X X X
diversas maniobras.

2.5. Estrategias para el modelado del DOPRM

Al consultar la literatura técnica se pudo verificar que son pocos los estudios sobre el
DOPRM, por lo cual es importante realizar una revision de las caracteristicas técnicas a tener
en cuenta en los equipos, y las estrategias de limitacion de maniobras, propuestas en su
modelado matematico. En este problema, la funcion objetivo mas comun corresponde a la
reduccion de pérdidas. En [7] se soluciona el DOPRM para minimizacion de pérdidas de
potencia activa en una central edlica. En los estudios reportados en [8] y [9] se busca
optimizar la diferencia entre la potencia total generada y la potencia total demandada en el
sistema de transmision, para un horizonte de tiempo dado. En [9] se consideran &reas
descentralizadas en el DOPRM, también para reduccion de pérdidas. En [56] se propone una
coordinacion entre las fuentes de generacion distribuida conectadas a un sistema, y la
inyeccion de potencia reactiva discretizada, con el objetivo de reducir pérdidas de energia.

Este enfoque es comparado con otras metodologias, y brinda un esquema para reduccion de
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pérdidas de potencia en un horizonte de tiempo de 24 horas. En [57] los autores emplean
una subfuncion que compara las pérdidas de potencia activa en un tiempo t, con el valor
Optimo propuesto por el operador. En [58] se presenta un andlisis de pérdidas de energia
mediante una subfuncion que involucra los pasos y cambios de taps de bancos de capacitores
y reactores, y otras dos subfunciones gque involucran la potencia reactiva y activa inyectada
en los nodos del sistema, respectivamente.

Como se indico en la seccion anterior, es importante realizar un adecuado modelado de
las maniobras a realizar en el DOPRM. Esto con el objetivo de preservar la vida util de los
equipos y mejorar la confiabilidad en los sistemas de potencia. En esta seccion se presenta
una revision del modelado de limites en nimero de maniobras, ya sea en la funcion objetivo

0 como restricciones del DOPRM.

2.5.1. Consideracion de limite de maniobras en la funcion objetivo
En [59] se emplea la funcidn objetivo indicada en (20) que limita el nimero de acciones

realizadas por los compensadores de potencia reactiva.

espan * usage

N¢ 24
* IC
min F = z _ Qeap * ICeap [$/MVAr — h] * Z |0c® — QX7 | [MVAr — h]
Lif (20)
d=1 K=2
donde Q.qp € IC.4p corresponden a la capacidad del capacitor en derivacion y el costo de
inversion del mismo; Lifespan y usage, corresponden a la vida util y uso del equipo,

respectivamente; QX es la potencia reactiva de los capacitores en el intervalo k — ésimo.

Note que en este caso no se tiene en cuenta la variacion de los taps en los transformadores.

En [58] y [60] se emplea una funcion objetivo que limita el nimero de maniobras
realizadas de los transformadores (cambios de taps), junto con la inyeccion de potencia
reactiva desde fuentes edlicas como se indica en (21) y (22). En [61] se emplea una
penalizacion como se indica en (23) dependiendo de la desviacion de los taps en dos instantes
de tiempo seguidos (tap, r, Y tap;—1 r ); ademas, se minimiza el nimero de movimientos de
taps.

24

min F =Z Wy * W3 * [tap, — tape_4| (21)
t=1
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min F = z Z|“i.j,t — Qjt-1

i,jeB, Gij#0 tet (22)
t=N T=N¢r t=N

min F = Wcz Z |tapt,T_tapt—1,T| +WrZ|Pt| (23)
t=1 T=1 t=1

P.>0 (24)

Penalizacion 1: P, = p; Tap; + pa,

por debajo de limite inferior establecido. (25)

Penalizacion 2: Py = p; Tap; + pa,

por éncima de limite superior establecido. (26)

En (21) w, es el factor de peso dado para los cambios de taps del transformador reportado

en [58] y ws, es el factor de peso empleado para calcular el costo de cambio de taps.

En (22) a; ., es el estado del tap en el tiempo t, donde i corresponde a los taps de

referencia y j a los taps seleccionados de los transformadores tomados en consideracion, lo
cual se traduce en cambios de impedancia entre los puntos i — ésimos y j — ésimos, f y

G; i son el conjunto de barras i y j y las admitancias entre los puntos i y j , respectivamente.

ij
En (23) tap, r, es la posicion del tap del transformador T en la hora t; I/, es el factor de peso
escalar para los cambios de taps realizados del periodo t — 1 al periodo t; W, es el factor de
peso dado a una funcion de penalizacién Py, que garantiza que los taps de los transformadores
que estén por fuera de determinado rango sean penalizados de diversa manera, dependiendo
de su ubicacion; Py, P,, P; y P,, corresponden a valores de las pendientes e interceptos de la

funcidn de penalizacion, tal como se muestra en (25) y (26).

En [62] se hace uso de una funcion objetivo de reduccion de maniobras en compensadores
capacitivos y reactivos, como se indica en (27). Donde I, representa el estado de

encendido y apagado de bancos de capacitores o reactores conectados al sistema de potencia.
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m
_ 2
min F = Z Z (Ib,tk - Ib,tk—l) (27)
i

=1bEN¢

En [56] y [63] se aplican funciones de minimizacion cuadratica similares. En [56], después
de relajar valores discretos a continuos, se aproximan nuevamente los valores continuos a
discretos y se aplica la funcion objetivo dada por (28), para minimizar la desviacion del valor
continuo al menor valor discreto y mas cercano posible para el transformador y el
compensador. En [63] se propone la funcion objetivo presentada en (29) para minimizar el

numero de maniobras realizadas por bancos de capacitores y reguladores de tension.

) %\ 2 2
minF =3 [ 3 (0o = i) + Y (Kee = Kpe™) (28)
tel | cer,© cera’
min F = z (kawc _ kawc*)z + z (tkj _ tkj*)z (29)
KeNsWC (k,j)eNT

En (28) Q..“, Q..", corresponden en su orden a los valores de potencia reactiva continuos
de los compensadores capacitivos hallados al relajar el problema y los valores de potencia
reactiva capacitiva aproximados a nuevos valores discretos; Kr,tT y KntT*, corresponden a
los valores de taps continuos, hallados después de relajar el problema y los valores de taps
aproximados a nuevos valores discretos; [',¢ y [',7, corresponden a los capacitores y

transformadores pertenecientes a un area determinada del sistema.

En (29) Q,°"¢, 0,°*, corresponden a los estados de inyeccion de potencia reactiva de
los bancos de capacitores sin optimizar y optimizando; t; y ti;*, corresponden a los estados
de variacion de la posicion del tap del regulador sin optimizar y después de optimizar entre
las barras k 'y j; N$¥¢ y N7, corresponden al niimero de compensadores en derivacion y al

numero de transformadores respectivamente.

En [7] se utiliza una optimizacion previa (despacho ideal de potencia reactiva con, pero

sin considerar el nimero de operaciones realizadas por compensadores de potencia reactiva)



20

y posteriormente se afina la funcidn objetivo dada por (30), que penaliza el numero de

operaciones realizadas por los elementos de compensacion.
T n
. t t—-1
mm“{zz(‘%* Jes” = ks D} (30)

donde C,, corresponde al costo de operacidn de conexion para compensadores tipo shunt,
k", corresponde a la posicion del capacitor en el tiempo t, respectivamente; T es el niimero

de periodos (24 horas).

En [64] se presenta un enfoque que ademéas de reducir las pérdidas de potencia activa,
reduce el numero de operaciones de los taps, y equipos de operacion de bancos de capacitores

y reactores. Se emplea la funcion objetivo dada por (31).

min F = C4 * AU (31)
donde Cy es el vector de costos de mantenimiento en $/maniobra, para cada uno de los
equipos compensadores; y AU corresponde a un vector columna con las desviaciones de las
variables de control discreto de la posicion antes y después de optimizar.

En [47] y [65] se penaliza el nimero de maniobras realizadas por transformadores y
bancos de capacitores mediante las expresiones (32) y (33), respectivamente. En ambas
funciones objetivo se pretende reducir el nimero de maniobras realizadas por los bancos de
capacitores y un transformador principal. Adicionalmente, en [47] se realiza una gestion de
reduccion de las maniobras en un banco de capacitores principal y bancos de capacitores
distribuidos en varios alimentadores de distribucion. En [65] se presenta un proceso que
maximiza una funcién que penaliza la desviacioén del nimero de maniobras en bancos de

capacitores y transformadores, respecto a un valor maximo permitido.

10

min F = MUtap + Us—cap T Hf—cap(k) (32)
k=1

max F = uy, .+ Uy, (33)
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En (19) Utap: Us—caps Y Hf—cap(k): COrresponden a valores unitarios asignados acorde al
numero de operaciones realizadas por el transformador principal, banco de capacitores
principal de todos los alimentadores y bancos de capacitores para compensar cada
alimentador. En (33) uy,,,, €s una funcion de asignacion unitaria que depende del numero de
operaciones realizadas por el cambiador de taps del transformador; uy,. €s una funcion de
asignacion unitaria que depende del nimero de operaciones realizadas por el interruptor del

banco de capacitores.

En [66] se aplica la funcion objetivo dada en (34) que minimiza el nimero de maniobras
en un transformador principal, bancos de capacitores distribuidos y un banco de capacitores

principal.

N
min F = Z Crapltap™*t — tap™| + Cs|K"* — Ks"| + Cp| K" — K"
h=1

(34)

donde tap™ es la posicion del tap del transformador en a hora k; K" es el cambio
operativo del banco de capacitores principal para todos los alimentadores, ante la entrada o
salida de unidades del banco; Kz" es el cambio operativo de cada banco de capacitores de
cada uno de los alimentadores, ante la entrada o salida de unidades de compensacion y
numero maximo de unidades para compensacion en cada alimentador; Crqp, Cs, Y Cr
corresponden a los factores de costo de las pérdidas de potencia, cambio de taps, y cambio
de compensacion por entrada del banco de capacitores principal y los bancos de capacitores

de los alimentadores.

En [67] se pretende minimizar el costo obtenido en la operacion debido a pérdidas de
potencia activa, operacion, costo acumulado y transicién de fuentes de compensacion

capacitiva. La funcion objetivo es dada por (35).

min F =[0(,j) + T(i — 1,1:0,j) + C(i — 1,1)] (35)

donde O(i, j), representa el costo operativo de la j — ésima combinacién o arreglo de

capacitoresen lahorai ; T(i —1,1:i,j) costo acumulado de la transicion de la [ — ésima
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combinaciénenlahorai —1 alaj — ésima combinacionen lahorai;C(i—1,1)esel

costo acumulado de la Il — ésima combinacion en la hora i.

2.5.2. Consideracion de limite de maniobras en las restricciones
Ademas de limitar el nimero de maniobras mediante su penalizacion en la funcién objetivo,
estas también se pueden controlar en las restricciones del problema de optimizacion como se

indica en esta seccion.

a. Limite de maniobras en taps de transformadores

Limites diarios

Las expresiones mas cominmente empleadas en la literatura para indicar la capacidad

méaxima de maniobra de taps de transformadores, estan dadas por las ecuaciones (36) a (41).

D" STy € Tl a e pee (36)
ter

donde u,.” corresponde al cambio de estado un transformador en un periodo t, para
contabilizar una maniobra; T,.** corresponde al nlimero de operaciones maximas permitidas
para un cambiador de taps de un transformador durante el dia; [',” corresponde a los
transformadores del &rea tomada en consideracién, y ['*"¢% es el conjunto de areas bajo

estudio [56].

Nt

Z(Kit S Kit_l) = SK,i,max i=1,..,Ng (37)
t=1

donde K;' es la posicion i — ésima del tap del transformador en el tiempo t; Sk imax
representa el numero maximo de operaciones permitidas para los transformadores; la
operacion @ representa una maniobra, si K;* # K;"~'; en caso contrario, la operacion es

igual a cero; finalmente, Ny corresponde al nimero de transformadores [9].
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24
|TAP; — TAP;_1| < MKy

i=1 (38)
24

leT,tH - xT,tl < Syr * Cyr (39)
t=1

En (38), TAP,; corresponde a la posicion del tap del transformador k — ésimo en la hora
i — ésima y MK, corresponde al nimero de operaciones maximas permitidas durante el dia
[68][69]. En (39), x1 ¢, es la posicion del tap del transformador T — ésimo en la hora t; S,r,
es una matriz diagonal formada por los tamafios de los pasos de los taps de los
transformadores T — ésimo; C,y, €s un vector conformado por el niUmero de operaciones
méaximo de los transformadores de potencia o lo que se denomina en [70] como MADSON

(Maximum Allowable Daily Switching Operations).

T
2
;= (ui,t - ui,t—h) < X max (40)
t=h

donde u;, € {0,1}, u;; = 1 sin ocurre un cambio en el estado de la unidad i, del tiempo
t —h al tiempo t, u;, =0, en caso contrario; o; y o;nq, representan el nimero de
operaciones en un periodo de tiempo considerado y el nimero de operaciones maximo

permitido [71].

STi < STmax (41)
donde Sy; representa un vector con las veces de operacion de cada uno de los
transformadores, y las veces de operacion maximas para transformadores durante un periodo

de tiempo considerado [72].
Limites entre periodos sucesivos

En [9] se tiene en cuenta la capacidad maxima de maniobra de taps de transformadores,

entre periodos sucesivos como se indica en (42).

|Kit — Kit_ll < SK,i,AKi,step i = 1, .--,NK,t = 1: "'!NT (42)
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donde K;® representa la posicion i — ésima del tap del transformador en el tiempo t; Sk.in
corresponden al numero maximo de operaciones permitidas entre intervalos sucesivos y
K; step €l tamafio del paso del transformador i — ésimo en el intervalo t; Ny corresponde al

numero de transformadores.

b. Limite de maniobras en bancos de capacitores y reactores

Limites diarios

Las expresiones mas usadas en la literatura técnica para indicar la capacidad maxima de
maniobra de pasos en bancos de capacitores y reactores, estan dadas por las ecuaciones (43)
a (46).

Du <X UV € T, a e e (43)
ter

donde u, . corresponde al cambio de estado en un banco de capacitores o reactores en el
periodo t, para contabilizar una maniobra; X,.** corresponde al nimero de operaciones
maximas permitidas para un banco de capacitores o reactores durante el dia; I',* corresponde
al banco de capacitores o reactores del area tomada en consideracion, y ['4"¢ es el conjunto

de areas bajo estudio [56].

Nt
;(Qx,it ® Qx,it_l) < SQx,i,max i=1,..,Ny (44)

donde Qx,l-t, es la posicién i — ésima del banco de capacitores o reactores en el tiempo t;
So,imax Tepresenta el ndmero maximo de operaciones permitidas para los bancos de
capacitores o reactores; la operacion @ representa una maniobra, si Qx,l-t * Qx,it"l, en caso
contrario la operacién es igual a cero; N,., corresponde al nimero de bancos de capacitores 6

reactores [68][73].

24
s—cap = Z|Xs,i —Xgio1| S Nppax i = 1, ..., Ng 45)

i=1
24

Z|x5,t+1 - xS,tl < Sys * Cxs (46)
t=1
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En (45) X, corresponde al estado on-off de los bancos de capacitores o reactores y Ny, g,
al nimero de operaciones maximo permitido durante el dia. En (46), xs . es la posicion del
banco de capacitores 0 reactores S — ésimo en la hora t; S, es una matriz diagonal formada
por los tamarios de los pasos de los bancos de capacitores o reactores S — ésimo y C,s €S un
vector conformado por el numero de operaciones maximo de los bancos de capacitores o

reactores [70].
Limites entre periodos sucesivos

En [9] se presenta una restriccion respecto a la capacidad méxima de maniobra de bancos

de capacitores, entre periodos sucesivos como se indica en (47).

10" = Qui™ ™| < SoxinQuistepi =1, -, Nyt = 1,..., Ny (47)

donde Qxf representa la posicion i — ésima del banco de capacitores o reactores en el
tiempo t; So,i 4 COrresponde al nimero maximo de operaciones permitidas entre intervalos
sucesivos y Qy.; step €S €l tamafio del paso del banco de capacitores o reactores en el intervalo

t.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de las referencias que emplean limites diarios y
sucesivos en las maniobras de transformadores y bancos de capacitores o reactores. En la
Tabla 4 se muestra un resumen de las referencias que emplean dispositivos considerados y el
enfoque realizado para las maniobras acorde a la funcion objetivo, a las restricciones y a

ambos aspectos y cada enfoque.



26

Tabla 3. Referencias empleadas por cada uno de los dispositivos y enfoques de DOPRM

en las restricciones en el limite de maniobras.

Dispositivo nl;;r:ii;?):,j:s Enfoque Referencia
(36) [52]
(37) [51]
o | Diario (38) |[40][61][64][65][67]
ransformador (39) [66]
(40) [67]
(41) [68]
Interhorario| (42) [51][70]
(43) [52]
Capacitor 0 Diario (44) [511164]{65][69]
reactor (45) [40][61]
(46) [66]
Interhorario| (47) [51][70]

Tabla 4. Tipo de dispositivo bajo estudio en cada referencia y resumen de enfoques para

limite de maniobras.

Elementos modelados a través de despacho de potencia reactiva multiperiodo

Referencia Capacitores | Reactores | Transformadores
[49][55][69] X
[54][56][571[67][68]
[58] X X
[51][52][59][40][61][62][63][64][65][66][70] X
[60] X X

Limite de maniobras en la funcién objetivo

[49][54][55][56][58][59][60][63]

Limite de maniobras en las restricciones

[51][64][66][65][67][68][69][70]

Limite de maniobras en ambas

[52][40][61]

Después de la revision del estado del arte del DOPRM vy sus estrategias para el manejo

del limite de maniobras de compensadores de potencia reactiva y taps de transformadores

(desde penalizaciones en la funcion objetivo y ecuaciones de restricciones). El limite de

maniobras se modela con miras a reducir su desgaste por mantenimientos y para mejorar su
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confiabilidad y vida atil. Adicionalmente, para el limite de maniobras mediante restricciones,
se encontrd que casi todos los estudios lo abordan de manera diaria, y muy pocos de manera
interhoraria; por lo cual, es importante desarrollar nuevos modelos matematicos que tengan
en cuenta los limites interhorarios de maniobrabilidad. Se encontré que son relativamente
pocos los estudios que se han realizado sobre el DOPRM, siendo un tema de investigacion
abierto con posibilidades de brindar nuevas estrategias de modelado y solucion. Por esta
razon se hace importante plantear un nuevo modelo matematico que cuantifique la reduccion
de maniobras con miras a reducir el desgaste de los equipos que intervienen en el DOPRM,

mediante la reduccion de operaciones interhorarias y diarias.

En todos los modelos revisados en la literatura para el DOPRM, se observé que siempre
se busca minimizar en el proceso de optimizacion, y desde el modelo matematico no se define
una meta objetivo que limite el nimero de evaluaciones, garantizando siempre condiciones
operativas viables, es decir, que cumplan todas las restricciones operativas y de maniobras
de los dispositivos de control en el sistema de potencia. Lo anterior es un aporte importante
que se busca en la definicion del modelo DOPRM propuesto en este trabajo de investigacion,

como se presenta en la siguiente seccion.
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3. PROPUESTA DE SOLUCION DEL DOPRM

Este capitulo presenta el modelo matematico desarrollado para el DOPRM: su
formulacidn, componentes, modelado de restricciones de tensiones, flujos por las lineas de
transmision, funcion objetivo y restricciones intertemporales en maniobras horarias y diarias
realizadas por transformadores y bancos de capacitores. Adicionalmente, se presenta la

metodologia de solucion MVMO vy se explica su funcionamiento y componentes.

3.1. Modelo matemético desarrollado

En esta seccidn se presenta un nuevo modelo matematico para el DOPRM que parte del
modelo matematico considerado en [17]. EI modelo propone como funcion objetivo la
reduccion de pérdidas de potencia objetivo y un manejo alternativo de restricciones
relacionadas con limites de tensidn en los nodos del sistema, flujos y pérdidas de potencia
por las lineas de transmision. El nuevo modelo matematico, extrapola las consideraciones
hacia el multiperiodo con una demanda de potencia para cada una de las 24 horas del dia, y
se incluyen nuevas condiciones interhorarias y diarias relacionadas con el nimero de
operaciones permitidas para transformadores, bancos de capacitores y reactores. Para las
operaciones maximas permitidas para los compensadores, se aplican valores de costos que
son determinados mediante un valor de costo por maniobra, que al multiplicarse por el
nimero de maniobras maximo permitido, indica el costo permitido intrahorario y diario.
Adicionalmente, se emplean varios factores de penalizacion (A) que indican el suavizamiento

o rigurosidad de cada una de las funciones que involucra el modelo matematico.

3.1.1. Formulacion del modelo matematico propuesto para el DOPRM
Como se menciona con anterioridad, se propone un modelo matematico que permita
mantener las caracteristicas del modelo desarrollado en [17], algunas de las caracteristicas
son el uso del producto de subfunciones que permitan encontrar una solucion viable de forma
rapida, esto es, estableciéndose a priori el valor final de la funcion de aptitud igual a uno,

como un criterio de parada en el proceso de optimizacion.

El modelo implementado en este trabajo es monoobjetivo, donde la funcién objetivo

corresponde a la reduccion de pérdidas de potencia activa.
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La ecuacion (48) expresa el modelo matematico desarrollado y es empleada para contornar
las infactibilidades de restricciones de voltajes, flujos por las lineas de transmision,
operaciones horarias y diarias de los transformadores y operaciones diarias de bancos de

capacitores y reactores.

F= 12_4[ 1_L[fVN(i: t) * ﬁfa(j' t) * 1_T[fCTh(k; t) ¢ * flossa
t=1 | i=1 Jj=1 k=1

* l_T[fcrd(k) * l_C[fCCd(l) * l_R[fCRd(m)
k=1 I=1 m=1

En este modelo se multiplican diferentes subfunciones exponenciales que evallan una

(48)

meta o restriccion operativa y de maniobra en el sistema bajo analisis. La idea es que en cada
subfuncion si se cumplen las condiciones 0 metas operativas propuestas, se entregue un valor
igual a 1, para el producto total de las subfunciones, en las condiciones operativas factibles
del sistema de potencia. Para condiciones inviables, el resultado serd menor a 1. En este

modelo se tienen los siguientes componentes:

fyn (i, t): Subfuncion de voltaje para todas las i-ésimas barras en el tiempo t.

fcr(, £): Subfuncidn de flujo por las j-ésimas lineas de transmision en el tiempo t.

fern(k, t): Subfuncién de maniobras realizadas en el tiempo ¢ para OLTC (On load tap
changers en los k-ésimos transformadores).

flossa: Subfuncion de pérdidas de potencia activa diarias (Funcion objetivo).

ferq(K): Subfuncién de maniobras realizadas en un dia por los OLTC (On load taps
changers) en los transformadores k-ésimos).

fcca(D): Subfunciéon de maniobras realizadas en un dia por los I-ésimos bancos de
capacitores.

fcrqa(m): Subfuncién de maniobras realizadas en un dia por los m-ésimos bancos de

reactores.

3.1.2. Componentes del modelo matematico
A continuacion se presenta de forma detalla las ecuaciones que conforman cada una de

las subfunciones que se consideran en el modelo para la solucion del problema DOPRM.
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a) Modelado de restricciones de tensiones, flujo por las lineas de transmision y

pérdidas de potencia activa

Para mantener las tensiones dentro de sus limites operativos, al igual que los flujos de
potencia aparente de las lineas y transformadores y garantizar el cumplimiento de limites
operativos y la minimizacion de las pérdidas de potencia activa en el sistema de potencia, se

emplean las ecuaciones dadas por (49), (50) y (51).

e Av(Vmaxi _Vi,t),
e)lv(Vi,t_Vmini)

fVN(il t) = mln{

(49)
fCL(i; t) = min{elb(Loademax_Loade,t)}
(50)
flosgd = e)ll(LossRef_Plossd)
(51)

Donde:

fyn (i, t), corresponde a una subfuncion que controla la desviacion de tensiones en el
nodo i en el periodo t; 1, €s una constante de penalizacion exponencial por desviacion de
tension encontrada en cada nodo; V.., €s el voltaje maximo permitido en cada nodo i en
P.U; Vinin,, €S €l voltaje minimo permitido en cada nodo i en p.u; V;., es el voltaje en cada
nodo i en el periodo t.

fc (G, t) es una subfuncién que controla el flujo maximo por las lineas de transmision j
en el periodo t en el p.u; 4,, es una constante de penalizacion exponencial por desviacién de
flujo maximo por cada linea de transmision; Loady; ., flujo de potencia maximo permitido
por una linea de transmision j en p.u; Loadg ¢, flujo de potencia por una linea de transmision
jenp.uen el periodo t.

fi0ssa €S una subfuncién que vigila las pérdidas de potencia activa diarias; 4;, s una
constante de penalizacidn exponencial por desviacion de pérdidas de potencia activa maxima;
Lossgey, €s la referencia de pérdidas de potencia activa maxima diaria; Pyssq, SON las
pérdidas de potencia activa diarias.

En la figura 3 se muestran las subfunciones empleadas para evaluar tensiones en los nodos,
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flujos por las lineas y pérdidas de potencia durante las 24 horas del dia.

feGot) fon(i 1)
1 1
: Potencia : . , Voltaje
Max aceptable Aparente(p.u) Viin Vinie Nodal(p.u)
a) b)
1 flassd
Pérdidas de potencia

. Activa(p.u
Max aceptable (p-)

c)
Figura 3. a) Limites de flujo de potencia en el tiempo t; b) Limites de voltaje en las

barras de carga el tiempo t; y ¢) Limite de las pérdidas de potencia activa diarias.

b) Modelado de restricciones interhorarias para maniobras en OLTC de

transformadores

Como se ha mencionado es importante que en la optimizacion de los recursos y la
potencia reactiva que fluye por el sistema se tenga un modelado de las restricciones en el
numero de pasos de los transformadores entre cada periodo consecutivo, para esto se
emplean las ecuaciones dadas por (52), (53), (54), (55), (56) y (57).

fer(k,t) = etder[Cmaxnri—Cor (D))}

(52)
CTy * Tmaxp i
CMaxhTk = P, (53)
ase
CTk * NTk,
Corlk,t) = —p—== (54)
ase

Phase = 0.9 * Spase [MW] (55)
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NTy, = [Tapy: — Tapy -1
=1,..,24h.

,paratodok =1,..,T,t (56)

ape =1+ Py xTapg,paratodok =1,..,T,t

=1,..,24h. 57)

Donde:

fer(k, t) es una subfuncién de costos de compensacion por maniobras realizadas en el
transformador k-esimo, en el periodo t; A7, €s una constante de penalizacion exponencial

por desviacién de maniobras maximas permitidas en los transformadores.

Cvmaxntx €S €l costo maximo de maniobras horarias permitidas en el transformador k-
esimo, CTy, es el costo de operar el transformador k-ésimo; Tmaxy ,, €s el numero de

maniobras méaximo horario permitido para el transformador k-ésimo.

Cor(k,t), es el costo de operacion horaria por maniobras realizadas en el transformador
k-ésimo, en el periodo t, NTj . es el nimero de maniobras realizadas por el transformador
k-ésimo en el tiempo ¢t; Tapy . Y Tapy ¢-1, Son las posiciones del tap del transformador k-

ésimo en el tiempo t y en el tiempo t — 1, respectivamente

ay ¢, corresponde al valor en p.u de la ubicacion del tap del transformador k-ésimo; Py,

es el paso del cambio de tap del transformador k-ésimo.

En la figura 4 se muestra la subfuncién empleada para evaluar las operaciones horarias
realizadas por los cambiadores de taps de cada uno de los transformadores, durante las 24

horas del dia.
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s fﬂ(ki r:]

Costos

Max aceptable i (p.u)

Figura 4. Limite horario de nimero de operaciones debido a cambio de taps en los

transformadores en el tiempo t.

c) Modelado de restricciones diarias para maniobras en OLTC de
transformadores

Para mantener las condiciones del nimero de operaciones de los taps del transformador
durante su vida util se definen un nimero maximo de maniobras diarias para cada
transformador, esto con el objeto que la optimizacion de la potencia reactiva no afecten la

vida util de los transformadores. Para esto se emplean las ecuaciones dadas por (58) y (59).

ferak) = elAcr[Cmaxar =282 Cor(k)]}
(58)

CTy x Tmaxg i

CMaxd,T,k = (59)

Pbase

donde fqrq4(k), corresponde a la subfuncion de costos diario debido a la operacion del
transformador k-€simo; Cyqxa 1k €S €l costo maximo de maniobras diarias permitidas para
el transformador k-ésimo; Cor(k,t), es el costo de maniobras diarias realizadas por el
transformador k-ésimo; CTy, es el costo de operar el transformador k-ésimo; Tmaxg y, es el
nimero maximo de maniobras diarias permitidas para el transformador k-simo; Py 4., €S la

potencia base del sistema de potencia considerado.

d) Modelado de restricciones diarias para maniobras en bancos de capacitores

Igualmente, que en los transformadores en los elementos de compensacion reactiva en

derivacion se deben establecer un ndmero maximo de maniobras de conexion diarias
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méaximas, esto, con el fin de no afectar la vida util de este dispositivo y de sus elementos de

conexion al sistema. Se emplean las ecuaciones dadas por (60), (61), (62) y (63).

fCCd(l) = e{ACC[CMaxd.C,l_E%il COC(l:t)]}
(60)
_ CC xCmaxg,
Craxdcl = —h (61)
Co(lt _CCl*NCl’t
OC( ) ) - Pbase (62)
C,—C4_
NC,, = M,para todol=1,..,C,t
AC (63
=1,..,24h.

En este caso, fccq(1), es la subfuncion de costos diario debido a la operacion del banco de
capacitores 1-ésimo; A.¢, es una constante de penalizacion exponencial por desviacion de

maniobras méaximas permitidas en los bancos de capacitores.

Cvmaxacy, €S €l costo maximo de maniobras diarias permitidas para el banco de
capacitores I-ésimo; Cy (I, t), es el costo de maniobras horarias realizadas por el banco de
capacitores I-esimo; CC; es el costo de operar el banco de capacitores I-ésimo; Cmax, ;, es
el nimero méaximo diario de maniobras permitido para el banco de capacitores I-€simo; NC, ;,

es el nimero de maniobras diarias realizadas por el banco de capacitores I-ésimo.

Ppases €5 la potencia activa base tomada en consideracion para el sistema de potencia
dado en MW; C; ., y C; 4 son las capacidades de potencia reactiva inyectadas por el banco
de capacitores I-ésimo, en el tiempo t y en el tiempo t — 1, respectivamente; AC, es el paso
de inyeccién de potencia reactiva del banco de capacitores I-ésimo.

e) Modelado de restricciones diarias para maniobras en bancos de reactores
Para mantener las restricciones de maniobra de los reactores en el sistema se emplean las
ecuaciones dadas por (64), (65), (66) y (67).

fcra(m) = elAcr[CMaxarm=2F21 Cor(m )]} (64)
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CRy, * Rmaxg

CMaxd,R,m = P, (65)

ase

CR,, * NR t

COR(mr t) = % (66)

ase

R —R.

NR,,: = R ARm’t 1 ,paratodom =1, .. ,R,t -
7

fcra(m), es la subfuncién de costos diario debido a la operacion del banco de reactores
m-ésimo; A, €S una constante de penalizacion exponencial por desviacion de maniobras
méximas permitidas en los bancos de reactores; Cyqxa r.m. €S €l costo maximo de maniobras

diarias permitidas para el banco de reactores m-ésimo.

Cor(m, t), es el costo de maniobras diarias realizadas por el banco de reactores m-ésimo;
CR,, es el costo de operar el banco de reactores m-esimo; Rmax ,,, €s el nimero maximo
de maniobras diarias permitidas para el banco de reactores m-esimo; NR,, ¢, es el nimero de

maniobras realizadas por el banco de reactores m-ésimo en la hora t.

Pyase, €S la potencia base tomada en consideracion para el sistema de potencia dado; Ry, ¢
Y R ¢—1, corresponden a la capacidad de potencia reactiva absorbida en el periodo t y t — 1;

AR, es el paso del banco de reactores en consideracion.

En la figura 5 se muestran las subfunciones empleadas para evaluar las operaciones diarias
realizadas por los cambiadores de taps de cada uno de los transformadores, operaciones de

los bancos de capacitores y bancos de reactores durante las 24 horas del dia.
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Figura 5. a) Limites de operaciones diarias para transformadores; b) Limites de
operaciones diarias de bancos de capacitores y ¢) Limites de operaciones diarias de bancos

de reactores.

1.1. Algoritmo MVMO

El algoritmo MVMO fue inicialmente concebido y desarrollado por Istvan Erlich en 2010
[51]. El concepto basico comparte varias similitudes con otros algoritmos evolutivos; sin
embargo, su caracteristica principal es el uso de una funcion de asignacion o mapeo especial,
para luego aplicar la mutacién a la descendencia, basado en la media y la varianza de la n-
mejor poblacién. La version enjambre de este algoritmo, descrita en [50] y [74] se

implementa en este documento.

Como en la mayoria de los algoritmos evolutivos, el MVMO clasico opera sobre un
conjunto de soluciones. El espacio de busqueda interno de todas las variables dentro de
MVMO esta restringido a [0,1]. Por lo tanto, los limites minimo y maximo de las variables
deben normalizarse en este rango. Durante cada iteracion, no es posible que ningun
componente de solucién vectorial viole los limites correspondientes. Para lograr este
objetivo, se desarrollé una funcion de mapeo especial. Las entradas de esta funcién son la
media y la varianza de las mejores soluciones que el MVMO haya encontrado. Se debe tener
en cuenta que la salida de esta funcion de mapeo siempre estara dentro del rango [0,1],
evitando la violacién de limites de las variables durante el proceso de busqueda. Las curvas
de forma y mapeo se ajustan de acuerdo con el progreso en el proceso de busqueda y el
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MVMO actualiza la solucion candidata alrededor de la mejor solucion en cada paso de la

iteracion [51]. Las consideraciones basicas del MVVMO clasico se detallan a continuacion.

1.1.1. Evaluacion de funcion objetivo y manejo de restricciones
La prueba chi-cuadrado es aplicada para cada solucion candidata. La factibilidad de la
solucidn es verificada y se asigna un valor a la funcion de aptitud. El enfoque de penalizacién
estatica se utiliza para manejar restricciones. Como las variables de control son autolimitadas,
todas las variables dependientes se restringen aplicando la funcién de aptitud como se indica
en la ecuacion (68) donde f es la funcion objetivo original, n es el nimero de restricciones,
£ es el orden del término de penalizacion, vi es el coeficiente de penalizacion de la

restriccion i-ésimay g; representa las restricciones de desigualdad.

minf’' = f + z v;max[0, g;1# (68)

1.1.2. Mapeo mejorado
La funcién de mapeo transforma una variable x; variada aleatoriamente con distribucion
unitaria a otra variable x;, que se concentra alrededor del valor medio. El nuevo valor de la
i-ésima variable esta determinado por la ecuacién (69). Donde h,, h; and h, son las salidas

de la funcion de mapeo basada en las diferentes entradas dadas por la ecuacion (70).

La funcion de mapeo (funcién h) se parametriza como se indica en la ecuacion (71), donde
S1 Y s, son factores de forma que permiten variaciones asimétricas de la funcién de mapeo.
Finalmente, el factor de forma se calcula como se indica en la ecuacion (72). En este caso, f;
es un factor de escala que permite controlar el proceso de busqueda durante cada iteracion,
mientras x; y v; son la media y la varianza del archivo de la solucién, respectivamente. En

[75] se presenta una descripcion detallada sobre cémo ajustar la forma y la escala.

x;i =hy + (1 —hy + ho)x{ — hg (69)

hy = h(x = x;),hyg = h(x = 0),

h, =h(x =1) (70)
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h(%,sq,55,x) =x(1 —e™*51) 4 (1 — x;)e"(1%)s2 (71)

si = —In(vy)fs (72)

1.1.3. Archivo de solucién

Este archivo constituye el conocimiento basico del algoritmo para guiar la direccion de
busqueda. Por lo tanto, los n mejores individuos que el algoritmo MVVMO haya encontrado
se guardan en este archivo. El valor de aptitud para cada individuo también se guarda. Las
siguientes reglas se ajustan para comparar los individuos generados en cada iteracion y las
soluciones archivadas existentes con el objetivo de evitar la pérdida de soluciones de alta
calidad: (i) se prefiere cualquier solucién factible sobre cualquier solucion inviable, (ii) entre
dos soluciones infactibles, se prefiere la que tiene mejor funcion objetivo, (iii) entre dos
soluciones infactibles, se prefiere la que tenga el valor de aptitud mas bajo. La actualizacion

solo se realiza si el nuevo individuo es mejor que los que estan actualmente en el archivo.

Las soluciones viables se encuentran en la parte superior del archivo. Las soluciones
factibles estan organizadas de acuerdo con su valor de aptitud. Las soluciones infactibles se
organizan de acuerdo con su funcién de aptitud y se encuentran en la parte inferior del
archivo. Una vez que el archivo estd completo con n soluciones factibles, cualquier candidato

de solucion infactible no podréa ser guardado en el archivo.

1.1.4. Asignacion de padres
La primera solucion posicionada en el archivo (la mejor hasta ahora), nombrada como

xbest, se asigna como el padre.

1.1.5. Generacién de descendenciay criterio de parada
La seleccidn variable se realiza en esta etapa. EI MVMO busca el valor medio guardado
en el archivo de la solucion para encontrar la mejor solucion solo en m direcciones
seleccionadas. Esto significa que solo estas dimensiones de la descendencia se actualizaran,
mientras que las restantes D — m dimensiones toman los valores correspondientes de xbest,

siendo D la dimension del problema (nimero de variables de control). Luego, se lleva a cabo
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la mutacion, para cada m dimension seleccionada.

1.1.6. Criterio de parada
El proceso de busqueda del MVMO se detiene después de un nimero predeterminado de

evaluaciones de la funcion de aptitud.

1.1.7. Variante de enjambre

En su variante de enjambre, el MVMO se inicia con n particulas. En este caso, cada
particula, o solucién candidata tiene su propio archivo de soluciones y su funcién de mapeo.
En el proceso, cada solucion candidata ejecuta m pasos para identificar un conjunto éptimo
de soluciones independientes. Posteriormente, las particulas intercambian informacién. En
algunos casos, algunas particulas estdn muy cerca unas de otras, lo que significa que hay
redundancia de informacion. Esto se soluciona descartando las particulas redundantes. Como
en el caso de PSO, se define una mejor solucion local y global. También se calcula la

distancia normalizada entre cada particula a las mejores soluciones locales y globales.

Una particula se descarta del proceso si su distancia normalizada es menor que un cierto
umbral predefinido. Si ese umbral es cero, se tienen en cuenta todas las particulas en todo el
proceso; de lo contrario, si el umbral es uno, se descartan todas las particulas excepto las de
la mejor solucion global. Tras una evaluacion independiente, y si la particula se sigue
considerando, su busqueda se dirigira hacia la solucién global asignando la mejor global en
lugar de la mejor solucién local, como padre. Los pasos restantes son idénticos a los del
MVMO clésico.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo del MVMO implementado. Una descripcion
detallada del MVVMO del enjambre se presenta en [50] y [76].
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Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo MVMO (Fuente: [50]).

satisfecho?

4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan las caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de
potencia empleados (sistemas IEEE de 30 y 57 barras), las curvas de demanda consideradas,
el software empleado y los valores de los parametros de configuracion de la metodologia
MVMO y del modelo matemaético desarrollado.

Para validar el desempefio del modelo del DOPRM propuesto se utilizaron los sistemas
de prueba IEEE de 30 [21][77] y 57 barras[78]. En la tabla 6 se muestra un resumen de los
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datos de cada uno de los sistemas bajo estudio. Se empleo el software MATLAB, version
2013, tanto para implementar la metodologia de solucion metaheuristica MVMO, como para
realizar las simulaciones de cada uno de los sistemas de potencia, mediante la herramienta
MATPOWER, version 4.1.

Tabla 5. Principales caracteristicas de los sistemas bajo estudio.

Caracteristica IEEE 30 IEEE 57
# Nodos 30 57
# Nodos PQ 24 50
# Nodos PV 6 7
# Transformadores 4 15
# Capacitores 3
# Ramas 41 80
# Variables de control 19 25
Pérdidas diarias Caso 65.36 241.7
base(MW)

Si bien el modelo propuesto considera reactores, los sistemas de prueba con los que se
realizé la validacion del mismo no tienen estos elementos. Los sistemas de prueba IEEE de

30 y 57 barras se eligieron por ser dos de los mas utilizados en la literatura técnica.

4.1. Curvas de demanda empleadas

Inicialmente se define un horizonte temporal de 24h, para las cuales se establecen las
demandas de potencia activa y reactiva en cada nodo. Se caracterizan cada uno de los nodos
de carga de los sistemas como se indica en las tablas 7 y 8. Para ello, se emplean las curvas
de demanda mostradas en las figuras 7 y 8. En este caso, se tiene una curva de demanda segin
el tipo de usuarios (residencial, comercial e industrial), las cuales indican valores de demanda

en p.u para cada una de las 24 horas del dia [79].

Se toman como valores maximos de demanda los valores que MATPOWER trae por
defecto, para cada uno de los nodos de los sistemas IEEE 30-bus e IEEE 57-bus y se dan
porcentajes de carga maxima similares para cada tipo de usuarios. Posteriormente, se genera

un archivo para cada una de las 24 horas del dia y un archivo de punto inicial, partiendo del
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archivo base de MATPOWER [80]. Y luego se establece la demanda para cada uno de los
nodos, como la multiplicacion del factor de demanda y el valor base de los archivos de
MATPOWER para el sistema IEEE 30-bus y IEEE 57-bus, dependiendo de la hora y el tipo

de nodo, que se esté considerando.

La ventana de tiempo establecida para cada una de las simulaciones corresponde a un

periodo de un dia, con prondstico de demanda, dado desde el dia anterior.

Tabla 6. Caracterizacién de nodos 1-16 para el sistema IEEE de 30 barras.

Barra Pd(MW) | Qd(MVar) Tipo
1 0 0
2 21.7 12.7 Industrial
3 2.4 1.2 Industrial
4 7.6 1.6 Industrial
5 0 0
6 0 0
7 22.8 10.9 Industrial
8 30 30 Comercial
9 0
10 5.8 2 Comercial
11 0
12 11.2 7.5 Comercial
13 0 0
14 6.2 1.6 Comercial
15 8.2 2.5 Comercial
16 35 1.8 Residencial
17 9 5.8 Residencial
18 3.2 0.9 Residencial
19 9.5 3.4 Residencial
20 2.2 0.7 Residencial
21 17.5 11.2 Residencial
22 0 0
23 3.2 1.6 Residencial
24 8.7 6.7 Residencial
25 0 0
26 35 2.3 Residencial
27 0 0
28 0 0




29 2.4 0.9 Residencial

30 10.6 1.9 Residencial
Total carga 189.2 107.2
Industrial |55 29% | 26.4 | 25%
Comercial |61 |32% | 43.6 | 41%
Residencial | 73|39% | 37.2 | 35%

Tabla 7. Caracterizacién de nodos 1-30 para el sistema IEEE de 57 barras.

Barra Pd(MW) | Qd(MVar) Tipo

1 55 17 Industrial
2 3 88 Industrial
3 41 21 Comercial
4 0 0

5 13 4 Industrial
6 75 2 Comercial
7 0 0

8 150 22 Residencial
9 121 26 Comercial
10 5 2 Residencial
11 0 0

12 377 24 Industrial
13 18 2.3 Residencial
14 10.5 5.3 Industrial
15 22 5 Comercial
16 43 3 Industrial
17 42 8 Residencial
18 27.2 9.8 Comercial
19 3.3 0.6 Comercial
20 2.3 1 Comercial
21 0 0

22 0 0

23 6.3 2.1 Residencial
24 0 0

25 6.3 3.2 Residencial
26 0 0

27 9.3 0.5 Comercial
28 4.6 2.3 Residencial
29 17 2.6 Residencial
30 3.6 1.8 Residencial




31 5.8 2.9 Residencial
32 1.6 0.8 Residencial
33 3.8 1.9 Residencial
34 0 0
35 6 3 Residencial
36 0 0
37 0 0
38 14 7 Comercial
39 0 0
40 0 0
41 6.3 3 Residencial
42 7.1 4.4 Residencial
43 2 1
44 12 1.8 Comercial
45 0 0
46 0 0
47 29.7 11.6 Comercial
48 0 0
49 18 8.5 Comercial
50 21 10.5 Residencial
51 18 5.3 Residencial
52 4.9 2.2 Residencial
53 20 10 Residencial
54 4.1 14 Residencial
55 6.8 3.4 Residencial
56 7.6 2.2 Residencial
57 6.7 2 Residencial
Total carga 1250.8 336.4
Industrial | 501.5 |40% |141.3|42%
Comercial | 374.8 |30%| 94.8 | 28%
Residencial | 3725 [30%] 99.3 |30%

44
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Figura 7. Curvas de demanda sistema IEEE 30 barras.
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Figura 8. Curvas de demanda sistema IEEE 57 barras.

4.2. Parametros de entrada

Los parametros empleados en la simulacion con la metodologia de MVMO se ilustran en
latabla 9, se indican los pardmetros técnicos de costos seleccionados y los valores de lambda
para las variables de optimizacion del algoritmo. En la tabla 10 se indican los parametros

técnicos y de costos empleados, en la tabla 11 se indican las metas de pérdidas de potencia
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activa y en la tabla 12 se muestran las restricciones del algoritmo con respecto al nimero de

operaciones horarias y diarias para transformadores y bancos de capacitores.

En este trabajo una operacion corresponde al movimiento realizado por los cambiadores de
taps al pasar de un tap a otro en los transformadores, o el movimiento realizado por las
unidades de conexidn o desconexion de un banco de capacitores para pasar de una inyeccion

de potencia reactiva de una capacidad, a otra inyeccion de mayor o0 menor capacidad.

Tabla 8. Pardmetros de configuracién de metodologia MVMO.

Parametro técnico Valor
Numero méximo de Evaluaciones 40000-85000
NuUmero de variables de control 19-25
Numero de particulas 40
Méximo porcentaje de buenas particulas 80%
Minimo porcentaje de buenas particulas 20%
Tamafio del archivo de solucion 30
Numero de variables iniciales seleccionadas 10
para mutacion
Numero de variables finales seleccionadas 5
para mutacion
Corridas independientes 6
Modo 4
Factor de escala de forma inicial 1
Factor de escala de forma final 20
Factor de escala para forma alternativa inicial 0.06
Factor de escala para forma alternativa final 0.05

Probabilidad de basqueda local 0




Tabla 9. Parametros técnicos y de costos empleados para los sistemas de prueba.
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Pa'fa”.‘e”o Nombre Valor Unidad
técnico

Lambda para funcién de tensiones en los nodos

Ay de carga. 0.05 N-A
Lambda para funcion de flujos maximos por

Ay lineas de transmision 0.05 N-A
Lambda para funcién de flujos méximos por 0.005 NA

A lineas de transmision ' '
Lambda para funcion de operaciones horarias y

Aot diarias de cambiadores de taps de| 0.05 N.A
transformadores
Lambda para funcion de operaciones diarias de 0.05 NA

Acc bancos de capacitores ' '
Lambda para funcion de operaciones diarias de 0.05 NA

Acr bancos de reactores ' '
Costo por maniobra para cambiadores de taps 5 $/Maniobra

CTy, transformadores

Ccc, Costo por maniobra para bancos de capacitores 4 $/Maniobra

Los factores de penalizacion A para las subfunciones planteadas fueron establecidos mediante
pruebas de sensibilidad realizadas al modelo matematico, las cuales pudieron determinar la

mejor configuracion posible. Los factores CTky CC; son factores de peso asociados al costo

por maniobra para transformadores y capacitores, el cual es mayor para los transformadores,

debido a que mediante pruebas realizadas y de los estudios consultados de la revision del

estado del arte, se pudo determinar que los transformadores tienden a tener un rol més activo

dentro de la operacion de los sistemas de potencia.
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Tabla 10. Metas de pérdidas de potencia activa para sistemas IEEE de 30 y 57 barras.

Meta de pérdidas de
. potencia activa en el sistema
Pérdidas de diaria(Lossgef)
Caso IEEE potencia activa
caso base (MW) | % Total de
la (MW)
generacion
30 65.36 1.77 59.5
57 241.7 0.97 219.5

Las operaciones diarias de los transformadores (Tmax, ), fueron establecidas tomando

como referencia 500000 maniobras méaximas para los transformadores empleados en cada

uno de los sistemas de prueba acorde con [81], en un panorama de mantenimiento preventivo

del transformador de 12 afios, lo que da un numero de operaciones maximo por dia de 114.15;

ver tabla 13.

Las metas de pérdidas de potencia activa para el sistema IEEE 30-bus y 57-bus, fueron

obtenidas mediante la realizacion de una sensibilidad, con la cual se pudo estimar el valor a

partir del cual no se presenta una reduccion de pérdidas notoria, con el cambio en el nimero

de operaciones diarias de transformadores y bancos de capacitores, tal y como se mostrara

mas adelante en los resultados obtenidos.

Tabla 11. Restricciones de operaciones horarias y diarias.

Operaciones

Operaciones diarias

horarias
Caso 5 -
IEEE | Transformadores | Transformadores | —ancos %€
(Tmax,;) (Tmax,,) | capacitores
i dk (Cmaxg))
30 5 30 12
I 10 100 2

Las operaciones horarias (Tmaxy, ), fueron establecidas, acorde a valores tipicos de la

operacion de cambios maximo de taps intrahorarios. Para las operaciones diarias de las

unidades de conexion y desconexion de bancos de capacitores, se toma como criterio el
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numero de maniobras permitidas para la conexion y desconexion de las unidades de
compensacion capacitiva, en promedio, acorde a un proveedor seleccionado, la cual
corresponde a 20000 operaciones por cada unidad de interrupcion para un periodo de

mantenimiento preventivo de 20 afios, acorde con esto se aplica en la tabla 13 [82].

Tabla 12. Célculo de operaciones diarias maximas para cambiadores de taps.

Caracteristica Valor
NUmero de operaciones maximo sin mantenimiento
preventivo por unidad de cambiador de taps. 500000
Numero de afios sin mantenimiento preventivo para las
unidades de conexion y desconexion 12
Numero de operaciones anuales 41667
Numero de operaciones diarias 114.15

Tabla 13. Caélculo de operaciones diarias maximas por unidad de compensacion

capacitiva.

Operaciones diarias maximas por unidad de compensacion
capacitiva
Caracteristica Valor

Numero de operaciones maximo sin mantenimiento
preventivo por unidad capacitiva para las unidades de 20000
conexion y desconexion.

Numero de unidades compensadoras capacitivas 5

Numero total de operaciones maximo sin
mantenimiento preventivo para las unidades de 100000
conexion y desconexion.

NUmero de afios sin mantenimiento preventivo para las

. - . 20
unidades de conexion y desconexién

Numero de operaciones anuales 5000
NUmero de operaciones diarias 13.7
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Los limites en las barras de carga estdn dados por V,;™** =1.1, y V,;™" = 0.9.
Adicionalmente en la tabla 14 se muestran los valores limite para las variables de control de

los sistemas IEEE tomados en consideracion, con una potencia base de 100 MVA.

Tabla 14. Limites y pasos para variables de control para sistemas IEEE de 30 y 57

barras.
ICEaI-ESE Vamax VGmin Timin Timax Qcmax Qcmin QCPaso (AC)
30 11 0.95 0.9 1.05 0.05 0 0.01
57 1.1 0.95 0.9 11 0.1 0 0.02

4.3. Resultados con el sistema IEEE de 30 barras

El sistema IEEE de 30 barras empleado corresponde al reportado en [77], al cual se
incorporaron 9 bancos de capacitores propuestos en [21], con lo que se tienen 41 ramas, 19
variables de control: 6 voltajes controlables en los generadores ubicados en los nodos 1, 2,
22,27, 23,y 13, 4 transformadores con cambiadores de taps en las ramas 6-9, 6-10, 4-12, 28-
27,y 9 bancos de capacitores ubicados en los nodos 10, 12, 15, 17, 20, 21, 23, 24 y 29. En
este caso, la maxima demanda es de 181.73 MW, en la hora 14 y se tiene una curva de

demanda en cada nodo acorde a la figura 7 y tabla 7.

Despues de ejecutar el algoritmo MVVMO se encontraron varias soluciones factibles para
el DOPRM, que cumplen con la funcion objetivo y las restricciones planteadas. Para dar
mayor claridad, se definieron algunos elementos pilotos (barras de generacion, barras de
carga, transformadores y bancos de capacitores) donde se detallan los resultados para 3
corridas del algoritmo seleccionadas al azar. Estos elementos se ilustran en la figura 9.
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====Nodo piloto de generacion
Nodo piloto de carga industrial

=== Nodo piloto de carga comercial

=== Nodo piloto de carga residencial

=== Nodo piloto capacitivo
(] r Transformador piloto

Figura 9. Sistema de prueba IEEE de 30 barras con nodos y transformadores piloto
empleados.

4.3.1. Tensiones en barras de generacion

Se tomaron 3 generadores como piloto para revisar los voltajes que entrega el algoritmo
en 3 corridas seleccionadas al azar. Estos generadores estan ubicados en los nodos 1, 2, y
22. Al revisar los nuevos voltajes, se evidencia una mejora notable como se observa en las
figuras 10-12, donde VSC y VCC corresponden a los voltajes antes y después de ejecutar el
DOPRM,; estos ultimos son mayores a los voltajes del caso base. Al revisar la variacion de
tension para las 24 horas en los nodos 1, 2 y 22 el 93%, 86.7% Yy 64.2%, respectivamente, de
los valores de tension se encuentran por encima de los valores del caso base. Es importante
resaltar también que se presentan corridas para las cuales se encuentran valores de tensién en

algunas barras por debajo del caso base, pero siempre en el rango operativo permisible.
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Figura 10. Tensiones del generador ubicado en la barra 1 para el sistema IEEE de 30

barras en diferentes corridas del algoritmo.
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Figura 11. Tensiones del generador ubicado en la barra 2 para el sistema IEEE de 30

barras en diferentes corridas del algoritmo.
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Figura 12. Tensiones del generador ubicado en la barra 22 para el sistema IEEE de 30

barras en diferentes corridas del algoritmo.

4.3.2. Voltajes en nodos de carga

Se seleccionaron 3 nodos piloto para revisar el cumplimiento de las restricciones de
tension: nodo 7 (industrial), 14 (comercial) y 21 (residencial), para analizar el efecto en las
tensiones del DOPRM para distintos tipos de carga. Al revisar las tensiones arrojadas por el
algoritmo en los nodos piloto se observa una mejora de los mismos, como se evidencia en las
figuras 13 a 15, donde nuevamente VSC y VCC corresponden a los voltajes con y sin
compensacién éptima de potencia reactiva multiperiodo. Al revisar las variaciones de tension
horarias se encuentra que el 100% de los casos, las tensiones en los nodos comercial y
residencial, tomados en consideracion aumentan después del despacho 6ptimo de reactiva.
Para el caso del nodo industrial, esto ocurre el 89.17% de las veces. Por otro lado, se
presentan corridas para las cuales se encuentran valores de tension por debajo del caso base;
sin embargo, las mismas se encuentran en el rango permisible, lo cual es el objetivo del

algoritmo, mantener las restricciones y funcion objetivo en los rangos establecidos.
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Figura 13. Voltaje en el nodo 7 (carga industrial) del sistema IEEE de 30 barras.
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Figura 14. Voltaje en el nodo 14 (carga comercial) del sistema IEEE de 30 barras.
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15. Voltaje en el nodo 21(carga residencial) del sistema IEEE de 30 barras.
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4.3.3. Taps de los transformadores y operaciones horarias
Se tomaron 3 transformadores para revisar el comportamiento del nimero de cambios de
taps que entrega el algoritmo para 3 corridas. Estos transformadores se encuentran ubicados
entre los nodos 6-9, 6-10, y 4-12.

En las figuras 16-18 se observa un comportamiento con una tendencia similar para la
variacion en el tiempo del cambio de taps, y con coincidencias de las soluciones entregadas
por cada corrida para varios periodos de tiempo. Adicionalmente, se puede ver que el cambio

de taps de todos los transformadores se encuentran en el rango de -10 a 10.

También se tiene que la restriccién de nimero de operaciones horarias y diarias se cumple
como se indica en las figuras 19-21, las cuales fueron estimadas en un limite maximo de 5
operaciones horarias y 30 diarias. EI promedio de operacion diario encontrado para cada
transformador corresponde a: transformador 1 en los nodos 6-9 (28 operaciones),
transformador 2 en los nodos 6-10 (29 operaciones), transformador 3 en los nodos 4-12 (28
operaciones), y transformador 4 en los nodos 28-27 (27 operaciones), con lo cual se presentan

variaciones promedio similares para cada uno de los transformadores.
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A N S N | A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 16. Variacion horaria de taps del transformador 1 (nodos 6-9) para el sistema
IEEE de 30 barras.
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Figura 17. Variacion horaria de taps del transformador 2 (nodos 6-10) para el sistema

IEEE de 30 barras.
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Figura 18. Variacion horaria de taps del transformador 3 (nodos 4-12) para el sistema

IEEE de 30 barras.
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Figura 19. Operaciones horarias del transformador 1 (nodos 6-9) para el sistema IEEE
de 30 barras.
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Figura 20. Operaciones horarias de transformador 2 (nodos 6-10) para el sistema IEEE
de 30 barras.
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Operaciones horarias
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Figura 21. Operaciones horarias de transformador 3 (nodos 4-12) para el sistema IEEE
de 30 barras.

4.3.4. Operaciones horarias y diarias de bancos de capacitores
Se tomaron algunos bancos de capacitores para revisar el comportamiento de la variacion
de potencia reactiva que presenta el algoritmo de optimizacion para 3 corridas. Los bancos

de capacitores seleccionados estan ubicados en los nodos 10, 20 y 29.

En las figuras 22-24 se presenta la variacion de la potencia reactiva inyectada por cada
banco capacitivo en las 24h. Se observa un comportamiento con una tendencia similar para
la variacion en el tiempo de la inyeccion de la potencia reactiva para cada uno de los
dispositivos de compensacion, en especial se presentan coincidencias de las soluciones

entregadas por cada corrida para varios periodos de tiempo.

Adicionalmente, se observa que la inyeccidn de potencia reactiva se encuentra en el rango
de 0 a 4 MVAr, (ver figura 25). En el caso de los bancos de capacitores no se establecié un
limite horario al nUmero de operaciones, dado que los bancos de capacitores operan pocas
veces en el dia, en comparacion con los transformadores, lo que haria que el problema fuera
muy restrictivo en encontrar la solucion de despacho éptimo de potencia reactiva. Sin
embargo, los resultados de las simulaciones presentan un rango de operacion horario para
cada banco de capacitores de 0 a 3 operaciones entre periodos consecutivos, como se indica

en las figuras 26-28.
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También se tiene que el numero de operaciones diario se estd cumpliendo acorde a la
figura 29, donde se observa un rango de 9 a 12 operaciones de maniobra diarias, y la variacion
de la sumatoria de potencia reactiva entregada por hora por todas las unidades de bancos de

capacitores se ubica entre 10 y 21 MVAr de inyeccion.
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01 2 3 4
56 7 8 910111213141516171819
t(h)

Q(MVAR)
OoOFRPNWM

20 21 22 23 24 25

Figura 22. Variacion de potencia reactiva del banco de capacitores 1 (nodo 10) para el
sistema IEEE de 30 barras.

Corrida

Figura 23. Variacién de potencia reactiva de banco de capacitores 5 (nodo 20) para el
sistema IEEE de 30 barras.
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Figura 24. Variacién de potencia reactiva de banco de capacitores 9 (nodo 29) para el
sistema IEEE de 30 barras.
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Figura 25. Variacion de potencia reactiva total horaria para el sistema IEEE de 30
barras.
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Operaciones horarias

Figura 26. Operaciones horarias de banco de capacitores 1(nodo 10) para el sistema
IEEE de 30 barras.

789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25
t(h)

Figura 27. Operaciones horarias de banco de capacitores 5 (nodo 20) para el sistema
IEEE de 30 barras.
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Figura 28. Operaciones horarias de banco de capacitores 9 (nodo 29) para el sistema

IEEE de 30 barras.
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Figura 29. Operaciones diarias de los bancos de capacitores sistema IEEE de 30 barras.

4.3.5. Funcién objetivo
Para el manejo de pérdidas de potencia activa se propuso una meta P,ssq = 59.5 MW, la
cual fue cumplida como se observa en la figura 30, donde PSC y PCC hacen referencia a las
pérdidas de potencia activa sin y con compensacion de potencia reactiva multiperiodo. Para

todas las corridas realizadas del algoritmo, se presenta una reduccion de pérdidas diaria y
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para todos los periodos de tiempo, excepto para el periodo 22, ya que en este las condiciones
de demanda y generacion hacen dificil superar las pérdidas de potencia activa del caso base.
A pesar de que en el periodo 22 no fue posible reducir las pérdidas, se aprecia la capacidad
de exploracién horaria del algoritmo, para llegar a la meta de pérdidas diaria establecida.
Cabe notar que la exploracion realizada por el algoritmo para la reduccion de pérdidas de
potencia activa, se corresponde con la manera como varia la demanda de potencia activa total

del sistema.

La reduccion total de pérdidas de potencia activa diarias obtenida es del 9.88% en
promedio para todas las corridas, respecto al caso base. Y la reduccién de pérdidas horarias,
exceptuando el periodo 21, se presentan reducciones que van desde 1.77% hasta 27.83%.
También al analizar los datos se observa que dependiendo del periodo se tiene mayor o menor
capacidad de reduccion de pérdidas de potencia activa, por ejemplo, en el periodo 3 la
reduccion de pérdidas de potencia activa para todas las corridas se encuentra en un 27%
respecto al caso base, 1o que hace que el algoritmo tenga periodos de tiempo destacables para

reducir pérdidas de potencia activa en mayor medida.
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Figura 30. Pérdidas de potencia activa sin y con compensacion optima de potencia

reactiva para el sistema IEEE de 30 barras.
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4.3.6. Evolucion de la funcién de aptitud y analisis estadistico
Se realizaron 25 corridas con un limite maximo de 40000 evaluaciones por corrida. La
evolucion del MVMO, para las 3 mejores corridas se ilustra en la figura 31. Como se observa
en todas las corridas se alcanza el valor de -1 para la funcion de aptitud lo que evidencia la
convergencia del algoritmo para la solucion planteada. Es importante mencionar que se
observa una convergencia rapida del MVMO, y que este no necesita realizar todas las

evaluaciones definidas al inicio para entregar una solucion factible al problema de DOPRM.

—Corrida 1
=-=Corrida 2
===Corrida 3

Funcién de aptitud

[

_ 25 3 35
Evaluaciones X 104

Figura 31. Convergencia del MVVMO para el problema DOPRM para el sistema IEEE
de 30 nodos.

En la tabla 15 se presenta un andlisis estadistico arrojado para las 25 pruebas realizadas,
en el cual se indican las mejores y peores soluciones, asi como el promedio, y desviacion
estandar para las pérdidas de potencia activa, y operaciones diarias totales de transformadores

y bancos de capacitores y tiempos de computo.

Tabla 15. Resultados estadisticos para sistema IEEE 30-bus.

Variable Sistema IEEE 30-bus
o Mejor 59.9128
Pérdidas de Peor 59.9999
potencia activa - :
(MW) Promedio 59.9838
Desviacion estandar 0.0186

Mejor 106
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Operaciones Peor 120
diarias de Promedio 114.94
transformadores | pegsviacion estandar 3.85
. Mejor 95
. O_perauones Peor 107
diarias de bancos -
de capacitores Promedio 102.56
Desviacién estandar 2.82
Mejor 3611.3359
Tiempo de Peor 10340.167
computo (s) Promedio 7000.5342
Desviacion estandar 1699.9247

De latabla 15, se puede observar que el MVMO tiene una buena convergencia para acercarse
al 6ptimo global, esto se evidencia en el pequefio valor de la desviacion estandar de las
pérdidas del sistema que es la funcion objetivo del problema.

4.3.7. Peérdidas de potencia activa en relacion al niUmero de operaciones

diarias de los transformadores

Se realiza un andlisis de sensibilidad con el objetivo de conocer la evolucion de las pérdidas
de potencia activa, respecto al numero de operaciones totales de los transformadores. Al
realizar este analisis se encuentra que la menor pérdida de potencia activa corresponde a
57.93 MW vy 272 operaciones, adicionalmente se presenta un punto a partir del cual, el
incremento en el nimero de operaciones no impacta significativamente la disminucion de
pérdidas de potencia activa, este punto corresponde a 59.99 MW y 120 operaciones. Y
también se puede ver que hay un punto a partir del cual las pérdidas de potencia activa
comienzan a incrementar con la disminucién en el nimero de operaciones, este punto
corresponde a 59.93 MW y 78 operaciones, ver figura 32.
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Figura 32. Pérdidas de potencia activa sistema IEEE 30-bus en relacion al nimero de
operaciones de los transformadores.

4.4. Resultados con el sistema IEEE-57 bus

El sistema IEEE de 57 barras empleado corresponde al reportado en [78]. Este consta de
57 barras, 80 ramas, 25 variables de control: 7 magnitudes de voltajes de los generadores
ubicados en los nodos 1, 2, 3, 6, 8, 9, y 12, 15; 15 transformadores con cambiadores de taps
en las ramas 4-18 (2 Transformadores), 21-20, 24-26, 7-29, 34-32, 11-41, 15-45, 14-46, 10-
51, 13-49, 11-43, 40-56, 39-57, 9-55 y 3 bancos de capacitores ubicados en los nodos 18, 25
y 53. La méxima demanda es de 1251.8 MW, en la hora 11 y se tiene una curva de demanda
en cada nodo acorde con la figura 8 y tabla 8.

En este sistema es importante tener presente que se tienen mas transformadores que
bancos de capacitores. Por tal motivo, se elige una inyeccién de potencia reactiva de un solo
paso de 10 MVAr, y 2 operaciones horarias maximas, para poder generar un mejor impacto
horario de la compensacion capacitiva. Adicionalmente, se tiene que para esta topologia los
transformadores deben de operar mas, dada la poca compensacion capacitiva, lo que hace
gue en este caso se establezcan 100 operaciones maximas diarias y 10 operaciones maximas
horarias. Lo anterior no ocurre en el sistema de 30 barras ya que se tienen mas bancos de
capacitores que transformadores (9 y 4, respectivamente).
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Después de ejecutar el algoritmo MVMO se encontraron varias soluciones factibles para
el DOPRM, que cumplen con la funcién objetivo y las restricciones planteadas. Para dar
mayor claridad, se definieron algunos elementos piloto (barras de generacion, barras de
carga, transformadores y bancos de capacitores) donde se detallan los resultados para 3

corridas seleccionadas al azar. Estos elementos se ilustran en la figura 33.

=== Nodo piloto de generacion
- Nodo piloto de carga industrial
MRS ) === Nodo piloto de carga comercial

@
)

27 s 39 57 Nodo piloto de carga residencial
» 22 )55 === Nodo piloto capacitivo
P! :
- 36 0 4o (1) Transformador piloto
) 29 24 34

Q)
- 8 IL 9

MC] @

Figura 33. Sistema de prueba IEEE de 57 barras con nodos y transformadores piloto
empleados.

4.4.1. Voltajes entregados por los generadores
Se tomaron 3 generadores como piloto para revisar sus tensiones. Estos generadores estan
ubicados en los nodos 2, 3 y 6. Al revisar los nuevos voltajes, se evidencia un aumento
notable como se observa en las figuras 34-36, donde VSC y VCC corresponden a los voltajes
antes y después de ejecutar el DOPRM; estos ultimos son mayores a los voltajes del caso

base. Al analizar las tensiones, para tres corridas del algoritmo en los 24 periodos de tiempo
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se encuentre que los nodos 3 y 6 aumentan su tensién el 100% de las veces, mientras el nodo
2, el 95% de las veces. Por otro lado, las tensiones que aparecen por debajo del valor del caso

base siempre se encuentran en los rangos especificados.
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Figura 34. Tensiones del generador ubicado en la barra 2 para el sistema IEEE de 57

barras en diferentes corridas del algoritmo.
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Figura 35. Tensiones del generador ubicado en la barra 3 para el sistema IEEE de 57

barras en diferentes corridas del algoritmo.
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Figura 36. Tensiones del generador ubicado en la barra 6 para el sistema IEEE de 30
barras en diferentes corridas del algoritmo.

4.4.2. Voltajes en los nodos de carga
Se seleccionaron 3 nodos piloto para revisar el cumplimiento de las restricciones de
tension: nodo 12 (industrial), 9 (comercial), y 8 (residencial), para mirar el efecto en las
tensiones del DOPRM para distintos tipos de carga. Al revisar las tensiones arrojadas por el
algoritmo en los nodos piloto se observa una mejora sustancial como se evidencia en las
figuras 37-39.

En el nodo 9 las tensiones estuvieron siempre por encima del valor del caso base para
todas las horas del dia y para todas las corridas. En los nodos 12 y 8 las tensiones estuvieron
por encima de las del caso base, en un 74.16% y 98.3% de las veces, respectivamente. En la
figura 37 se observa que entre los periodos de tiempo 9 a 16, el voltaje en la condicidn base
es mejor. Esto es debido a la condicion de alta demanda y que el modelo propuesto busca
disminuir las pérdidas de potencia reactiva mas que disminuir la desviacion de las tensiones
nodales. Por otra parte, se observa que siempre las tensiones nodales estan entre el rango

operativo definido para los nodos PQ.
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Figura 37. Voltaje en el nodo 12 (carga industrial) del sistema IEEE de 57 barras.
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Figura 38. Voltaje en el nodo 9 (carga comercial) del sistema IEEE de 57 barras.
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Figura 39. Voltaje en el nodo 8 (carga residencial) del sistema IEEE de 57 barras.

4.4.3. Taps de los transformadores y operaciones horarias
Se tomaron 3 transformadores para revisar el comportamiento del nimero de cambios de
taps que entrega el algoritmo para 3 corridas. Estos transformadores se encuentran ubicados
entre los nodos 4-18, 7-29, y 10-51. En las figuras 40-42 se observa un comportamiento con
una tendencia similar para la variacion en el tiempo del cambio de taps, y con coincidencias
de las soluciones entregadas por cada corrida para varios periodos de tiempo.
Adicionalmente, se observa que el cambio de taps de todos los transformadores se encuentran

en el rango de -10 a 10.

También se tiene que la restriccion de nimero de operaciones horario y diario se cumple
como se indica en las figuras 43-45, las cuales fueron estimadas en un limite maximo de 10
operaciones horarias y 100 diarias. El promedio de operacion horario para cada
transformador es diferente: transformador 1 en los nodos 4-18 (10 operaciones),
transformador 5 en los nodos 7-29 (8 operaciones), transformador 10 en los nodos 10-51 (6

operaciones), transformador en los nodos 9-55 (7 operaciones).

Con respecto a las operaciones diarias de cada transformador se observa que también son
diferentes, y se tiene una tendencia promedio de las operaciones para el transformador 1 en
los nodos 4-18 (83 operaciones), transformador 5 en los nodos 7-29 (50 operaciones),
trasformador en los nodos 10-51 (46 operaciones), y transformador 10 en los nodos 9-55 (48

operaciones).
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Figura 40. Variacion horaria de taps del transformador 1 (nodos 4-18) para el sistema

10

IEEE de 57 barras.
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Figura 41. Variacion horaria de taps del transformador 5 (nodos 7-29) para sistema

IEEE de 57 barras.
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Figura 42. Variacion horaria de taps del transformador 10 nodos (hodos 10-51) para
sistema IEEE de 57 barras.
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Figura 43. Operaciones horarias del transformador 1 (nodos 4-18) sistema IEEE de 57

barras.
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Figura 44. Operaciones horarias del transformador 5 (nodos 7-29) sistema IEEE de 57
barras.
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Figura 45. Operaciones horarias del transformador 10 (nodos 10-51) sistema IEEE de 57
barras.

4.4.4. Bancos de capacitores y operaciones horarias y diarias
Se tomaron algunos bancos de capacitores para revisar el comportamiento de la variacion
de potencia reactiva que presenta el algoritmo de optimizacion para 3 corridas. Los bancos
de capacitores seleccionados estan ubicados en los nodos 18, 25 y 53. En las figuras 46-48



75

se presenta la variacién de la potencia reactiva para cada uno de los dispositivos de
compensacion, en especial se presentan coincidencias en las soluciones entregadas por cada

corrida para varios periodos de tiempo.

Adicionalmente, se observa que la inyeccion de potencia reactiva se encuentra en el rango
de 0 a 10 MVAr (ver figura 49). Se tiene un rango de operacién horario para cada banco de
capacitores de 1 operacion, (ver figuras 50-52). También se tiene que el ndimero de
operaciones diario se estd cumpliendo acorde a la figura 53, donde se observa un rango de 2
operaciones diarias, y la variacion de la sumatoria de potencia reactiva entregada por hora
por todas las unidades de bancos de capacitores se ubica entre 20 y 30 MVAr de inyeccion.

Es importante ver que al realizar el despacho 6ptimo de potencia reactiva el banco de
capacitores 3(ver figura 48) debe permanecer conectado para garantizar cumplir con las
restricciones del sistema y cumplir con el valor de la funcion objetivo de reduccion de

pérdidas de potencia activa.

Corrida

Figura 46. Variacion horaria de potencia reactiva de banco de capacitores 1(nodo 18)
sistema IEEE de 57 barras.
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Figura 47. Variacion horaria de potencia reactiva de banco de capacitores 2 (nodo 25)
sistema IEEE de 57 barras
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Figura 48. Variacion horaria de potencia reactiva de banco de capacitores 3 (nodo 53)
para el sistema IEEE de 57 barras
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Figura 49. Variacion total horaria de potencia reactiva para el sistema IEEE de 57
barras.

Operaciones horarias

Figura 50. Operaciones horarias banco de capacitores 1 (nodo 18) para el sistema IEEE

de 57 barras.
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Figura 51. Operaciones horarias banco de capacitores 2 (nodo 25) para el sistema IEEE
de 57 barras.

Figura 52. Operaciones horarias banco de capacitores 3 (nodo 53) para el sistema IEEE
de 57 barras.
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Figura 53. Operaciones diarias bancos de capacitores sistema IEEE de 57 barras.

4.4.5. Funcion objetivo
Para el manejo de pérdidas de potencia activa se propuso una meta de mantener un valor
de pérdidas diarias para el sistema igual a P,ssq = 219.5 MW, la cual fue cumplida como se
observa en la figura 54, donde PSC y PCC hacen referencia a las pérdidas de potencia activa
sin y con compensacion de potencia reactiva multiperiodo. Para todas las corridas realizadas
en el algoritmo se presenta una reduccion de pérdidas de potencia activa diaria y para todos

los periodos de tiempo.

Cabe notar que la exploracion realizada por el algoritmo para la reduccion de pérdidas de
potencia activa, se corresponde con la manera como varia la demanda de potencia activa total
del sistema. La reduccion total de pérdidas de potencia activa diarias obtenida es del 10.34%
en promedio para todas las corridas, respecto al caso base. Y la reduccion de pérdidas

horarias, presentan reducciones que van desde 3.62% hasta 33.59%.

También al analizar los datos se observa que dependiendo del periodo se tiene mayor o
menor capacidad de reduccién de pérdidas de potencia activa, por ejemplo en el periodo 22
la reduccion de pérdidas de potencia activa para todas las corridas se encuentra en un 31.14%
respecto al caso base en promedio, lo que hace que el algoritmo tenga periodos de tiempo

destacables para reducir pérdidas de potencia activa en mayor medida.
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Figura 54. Pérdidas de potencia activa sin y con compensacion optima de potencia

reactiva para el sistema IEEE de 57 barras.

4.4.6. Evolucion de la funcién de aptitud

Se realizaron 25 corridas con un limite maximo de 85000 evaluaciones por corrida. La
evolucion del MVMO, para las 3 mejores corridas se ilustra en la figura 55. Como se observa
en todas las corridas se alcanza el valor de -1 para la funcion de aptitud lo que evidencia la
convergencia del algoritmo para la solucién planteada. Es importante mencionar que se
observa una convergencia rapida del MVMO, y que este no necesita realizar todas las

evaluaciones definidas al inicio para entregar una solucién factible al problema de DOPRM.
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Figura 55. Convergencia del MVMO para el problema DOPRM en el sistema IEEE de
57 nodos.

En la tabla 16 se presenta un analisis estadistico para las 25 pruebas realizadas. En este se
indican las mejores y peores soluciones, asi como el promedio, y desviacion estandar para
las pérdidas de potencia activa. Adicionalmente se detallan las operaciones diarias totales de

transformadores y bancos de capacitores, como también los tiempos de computo.

Tabla 16. Resultados estadisticos para sistema IEEE 57-bus.

Variable Sistema IEEE 57-bus
o Mejor 219.8989
Pérdidas de Peor 210.9972
potencia activa -
(MW) Promedio 219.9838
Desviacidn estandar 0.0256
. Mejor 678
Op_erguones Peor 846
diarias de -
transformadores Promedio 770.32
Desviacion estandar 39.758353
. Mejor 1
_ O_peramones Peor 6
diarias de bancos :
de capacitores Promedio 3.26
Desviacion estandar 1.68
Mejor 9922
Tiempo de Peor 20619
computo (s) Promedio 14285

Desviacion estandar 2893.9836
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4.4.7. Peérdidas de potencia activa en relacidn al nUmero de operaciones

diarias de los transformadores

Se realiz6 un analisis de sensibilidad con el objetivo de conocer la evolucion de las pérdidas
de potencia activa, respecto al nimero de operaciones totales de los transformadores. Al
realizar este analisis se encuentra que las pérdidas minimas corresponden a 219.8989 MW
con 748 operaciones. Adicionalmente, se presenta un punto a partir del cual, el incremento
en el nimero de operaciones no impacta significativamente la disminucion de pérdidas de
potencia activa. Este punto corresponde a 219.9953 MW y 512 operaciones. También se
puede ver que hay un punto a partir del cual las pérdidas de potencia activa comienzan a
incrementar con la disminucion en el nimero de operaciones. Este punto corresponde a
220.5852 MW y 402 operaciones (ver figura 56).
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Figura 56. Pérdidas de potencia activa en sistema IEEE 57-bus en relacién al nmero de
operaciones de los transformadores.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se desarrollo un nuevo modelo matemaético para
solucionar el DOPRM, en el cual se tienen en cuenta las restricciones reales de los sistemas
de potencia y de los elementos que realizan el control de potencia reactiva. Un aporte de este
nuevo modelo es la formulacién que permite a priori establecer el valor final de la funcion
de aptitud cuando se cumplen todas metas propuestas y restricciones definidas. Este tipo de
formulacion encuentra de forma rapida soluciones viables al DOPRM evitando realizar mas

evaluaciones, lo que se traduce en un ahorro tiempo y recursos de simulacion.

El modelo propuesto para el problema DOPRM tienen en cuenta las restricciones de
maniobra diarias e interhorarias de los transformadores y elementos de compensacion
reactiva, estos limites de maniobras se definen en funcion de las especificaciones técnicas

que entregan los fabricantes de los equipos eléctricos.

El modelo propuesto permite manejar diferentes metas de optimizacion para la cuales se
deben definir rangos de operacion o limites maximos deseados, por ejemplo, las pérdidas
activas totales del sistema estas se definen de acuerdo a un conocimiento previo del sistema
y la viabilidad de obtener dicha reduccion sin comprometer un ndmero excesivo de

maniobras que hacen no factible dicha condicion operativa.

Segun los resultados obtenidos por el algoritmo MVMO para el modelo DOPRM
propuesto se puede observar que para todas las soluciones encontradas, la meta propuesta
para la funcion objetivo y las restricciones se cumplieron, mostrando mejoras notables en los
perfiles de tension y en la reduccion de pérdidas de potencia activa horaria y diaria. Se pudo
observar en todas las corridas realizadas el cumplimiento de la funcién de aptitud al llegar al
valor de -1. Cabe notar que MVMO es una metodologia de busqueda la cual mantiene las
mejores soluciones encontradas en cada evaluacion y toma estas para generar mejores
soluciones. A medida que el MVMO avanza es mas dificil encontrar mejores soluciones, sin

embargo es capaz de encontrar soluciones que cumplen con las restricciones propuestas.

Dependiendo de la topologia del sistema de potencia, el nimero de dispositivos de control,
la capacidad y forma de reducir pérdidas de potencia activa son diferentes, ya que a mayor

numero de elementos de compensacion se tendrdn mas variables de optimizacion.
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Adicionalmente, se debe tener en cuenta informacidn técnica de los equipos como el nimero
de maniobras permitidas en el equipo en cierto nimero de afios y periodos de mantenimiento
de los mismos, ya que de esta manera se puede conocer hasta qué punto se puede operar un
equipo de potencia reactiva y realizar la reduccion en las pérdidas de potencia activa sin que
el equipo salga a mantenimiento antes de los periodos previstos. Ademas de tener en cuenta
otras consignas de indole operativa que pueden limitar el nimero de operaciones de los

equipos.

Una caracteristica del modelo matematico empleado es que se pueden definir rangos de
operacion para diversas zonas de un sistema de potencia, acorde al planeamiento operativo
que se tenga o se requiera. Por ejemplo, se pueden definir nodos centinelas que se
caractericen por determinados valores de tension, se pueden establecer diversas metas de
pérdidas de potencia activa por zonas y corredores, entre otras alternativas lo cual es una

buena cualidad del modelo DOPRM desarrollado.

Es importante tener presente que la reduccion de pérdidas de potencia activa entra en
conflicto con la minimizacion del namero de operaciones realizadas por los compensadores
de potencia reactiva; es decir, entre mas operaciones pueda realizar, mas reduccién en
pérdidas de potencia activa se pueden tener. Por lo cual, se debe buscar un equilibrio entre el
numero de operaciones y las perdidas de potencia activa, de tal manera que los equipos no
vean afectada su vida Util. Se presentan ademas determinadas horas, en donde se tiene mayor
capacidad de reduccién de pérdidas de potencia activa, dadas las condiciones de generacion
y demanda. Estas horas son preferidas por el algoritmo y se tiende a que estas horas sean de

gran atraccion para la busqueda de soluciones del algoritmo.

En las pruebas realizadas se observaron comportamientos con un promedio y rango de
operacion tipico, asi como coincidencias horarias para los bancos de capacitores (inyeccion
de potencia y operaciones horarias y diarias) y transformadores con cambiadores de taps
considerados (cambio de taps y operaciones horarias y diarias), lo que indica puntos y
tendencias en comun entre las soluciones, los cuales se deben tener en cuenta dentro del
agrupamientos de soluciones validas para la operacion. Un trabajo futuro consiste en ejecutar
una cantidad amplia de corridas y realizar un agrupamiento de soluciones similares, con lo

cual se puedan establecer conclusiones respecto a que soluciones son tipicas para el
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algoritmo, y a su vez brindar un abanico de posibilidades de operacion para el operador de

red.

Como trabajo futuro se propone realizar una paralelizacion en el proceso de optimizacion
realizado por el MVMO, implementando nuevas funciones y comandos para mejorar la
capacidad de procesamiento en paralelo de la informacion y generar una convergencia mucho
mas rapida del MVVMO. Lo anterior permitird entregar soluciones en tiempo de computo

Mmenores.

Un trabajo futuro consiste en realizar un analisis de sensibilidad de los parametros lambda,
indicados en este trabajo, para observar la variacion de las pérdidas de potencia activa en

funcion de las operaciones de los bancos de capacitores en varios sistemas de prueba.
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6. PRODUCCION ACADEMICA

Como resultado del trabajo de investigacion se han realizado las siguientes publicaciones:

Articulo cientifico: “Assessment of Metaheuristic Techniques Applied to the
Optimal Reactive Power Dispatch”, con la participacion de los profesores Jesus
Maria Lopez Lezama y Walter Mauricio Villa Acevedo, publicado como capitulo
de libro para editorial en Springer Nature Switzerland AG 2019, J. C. Figueroa-
Garcia et al. (Eds.): WEA 2019, CCIS 1052, pp. 250-262,. Este articulo se
presentd al WEA 2019 (Workshop on Engineering Applications 2019) del 16 al
18 de Octubre de 2019, celebrado en la Universidad Antonio de Narifio, Santa

Marta, Colombia.

Articulo cientifico: “Algoritmo de optimizacion de mapeo de media varianza
aplicado al despacho optimo de potencia reactiva”, con la participacion de los
profesores Jesus Maria Lopez Lezama y Walter Mauricio Villa Acevedo, enviado
a la revista INGECUC (Clasificada en B en Colciencias), de la Corporacién de la
Universidad de la Costa, en julio de 2020, el cual se encuentra en etapa de

aprobacion final (ultimas correcciones enviadas).

Articulo cientifico: “Estrategias para el modelado del flujo de potencia dptimo
reactivo multi-periodo ”, con la participacion de los profesores Jesus Maria Lopez
Lezama y Walter Mauricio Villa Acevedo, enviado a la revista RESPUESTAS, de
la Universidad Francisco de Paula Santander, enviado en abril de 2020, el cual se

encuentra en etapa de aprobacion.
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