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Resumen. La compensacion de potencia reactiva es
una de las opciones mas empleadas en la reduccion de
perdidas técnicas en redes de distribucion. En este
documento se analiza la relevancia de algunos
parametros en el proceso de compensacion: Se estudia
la importancia del modelo de carga, las pérdidas de
transformacion y la estrategia de minimizacion de
pérdidas de energia frente a potencia. La
compensacion se ha planteado como un problema de
minimizacién del costo operativo de red y se ha
resuelto empleando GAMS. Para verificar la calidad
de la solucién se ha implementado también una
estrategia que emplea algoritmos genéticos en Matlab.

Palabras claves: Compensacion de potencia reactiva,
GAMS, Algoritmos  genéticos, pérdidas en
transformadores.

1 Introduccion

La compensacion de potencia reactiva es una mas de
las diversas estrategias empleadas en la optimizacion
de las redes de distribucion. La mayoria de las
estrategias de optimizacién de redes de distribucion se
basan en la reduccion de pérdidas [1][2][3], aunque
algunas se basan en la mejora de la confiabilidad [5].
La compensacion de potencia reactiva tiene como
objetivo “generar” dicha potencia cerca de las cargas a
fin de reducir las corrientes en la red vy
consecuentemente las pérdidas.

El problema de la minimizacién de pérdidas empleando
compensacion ha sido planteado y resuelto con muy
diversos enfoques.

En [1] se usan técnicas heuristicas para la localizacion
y el dimensionamiento de los condensadores a utilizar.
En esta referencia se tiene como objetivo la
minimizacién de pérdidas de energia considerando la
carga como potencia constante, y restricciones en los
limites de tension.

Algunos autores consideran realizar operaciones en los
bancos de compensacion a fin de ajustarlos con el nivel
de carga, este es el caso de [13]. Se generan en esta
referencia escenarios de carga que discriminan la hora
del dia y la estacion de afio.

En [14] se emplea un método iterativo en el que
primero se identifican los nodos a compensar y luego,
el tamafio de los condensadores en dichos nodos. En
este proceso se considera, un Unico escenario de carga
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(la maxima), la carga como potencia constante, no hay
restricciones y la funcion objetivo son las pérdidas de
potencia.

Como se puede ver ninguna de las referencias
consultados presenta un planteamiento que tenga la
suficiente flexibilidad para considerar todos los
elementos que entran en consideracion en este proceso.
A continuacion se hace un planteamiento mas general
del problema y en apartados siguientes se discute las
relevancia de todos los pardmetros considerados.

2 Planteamiento del
problema

Las variables de decision en el problema de
compensacion de potencia reactiva, son los nudos
donde se ubicaran los bancos de condensadores y cual
es el valor adecuado de dichos bancos. Lo mas
adecuado de acuerdo con equipos disponibles
comercialmente, es tratar el valor de los condensadores
como una variable discreta.

En la funcion objetivo aqui planteada se consideran las
pérdidas en los transformadores de media-baja tension.
Se modelan las pérdidas en el ndcleo del transformador
proporcionales al cuadrado de la tension y las pérdidas
en el cobre como proporcionales al cuadrado de la
corriente de demanda.

La demanda se ha representado como un modelo
cuadratico respecto a la tension. Este modelo es una
generalizacion de un modelo de corriente, impedancia
0 potencia constante.

A continuacion se presenta la formulacion matematica

del problema.
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donde

CoO costo de operacién del sistema

Pcujj pérdidas en el cobre

Pcu,;  pérdidas de corto circuito

Pfe;; pérdidas en el hierro

Pfe,;  pérdidas de vacio

ij escenario de carga i-esimo, nudo j-esimo
t; duracion del escenario i-esimo

i corriente de linea

In;; corriente de carga en el nodo en pu

f resistencia de la linea j

cc costo de los equipos de compensacion

o potencia nominal del banco de condensadores
Vij tension nodal en el nudo i, en pu

Vis1j  tension nodal en el nudo i+1, en pu

Pij demanda de potencia activa nodal

Qij demanda de potencia activa nodal

So, demanda nominal del transformador

fij factor de carga nodal

Los simbolos en cursiva representan cantidades
fasoriales.

CO corresponde al coste de operacion del sistema el
cual se desea minimizar. El coste de operacién esta
compuesto por las pérdidas de energia (en
transformadores y lineas) y el costo de compensacion.
Las pérdidas del transformador se dividen en pérdidas
del hierro y pérdidas de cobre.

El costo de compensacion se ha modelado a través de
una funcidén cubica tal que represente la disminucién
del costo unitario de los condensadores cuanto més
grandes son estos. En la literatura se encuentran

diversas funciones de costo. En [15] se dan algunas
referencias de precios que se describen en la Tabla 1.

Qnominal | Cinstalacién | C capital | C total anual| C total anual Azrcﬁ?r:g]r:ic;m
[kVATr] [CAN] [CAN] [CAN] [CAN/KVAT] [CANKVAT]
900 8000 7145 648.2 0.72023 0.72018
1800 8000 11125 818.6 0.45475 0.45470
5400 8000 14275 953.4 0.17655 0.17649
7200 8000 18450 1132.1 0.15723 0.15717

Tabla 1. Costos de diferentes condensadores

El costo anual se ha calculado considerando una vida
atil de 25 afios y una tasa de descuento del 7 %.
Empleando los costos anuales unitario se ha calculado
la funcion que se muestra a continuacion y su
representacion grafica en la llustracion 1.
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llustracion 1. Costo unitario de compensacion

A partir de esta funcion se han recalculado los costos
unitarios y se muestran en la Gltima columna de la
Tabla 1, siendo muy cercanos.

Se han incluido las restricciones de capacidad de
subestacion, limite térmico de las lineas y limites
admisibles de tensidn. De estas restricciones, se espera
que sean restricciones activas las relacionadas con la
tension.

La demanda se ha modelado como dependiente del
escenario de carga y de la tension: la relacion con el
escenario estd definida a través del factor de carga
nodal y la demanda es una funcién cuadratica de la
tension. Esta definicion permite representar cualquiera
de los clasicos modelos de carga: potencia constante
(Ki=1, K,=0, K3=0), corriente constante (K;=0, K,=1,
K3=0), impedancia constante (K;=0, K,=0, K5=1).

3 Implementacién en GAMS
y algoritmos genéticos

La formulacion previamente dada se implementd en
GAMS y se desarrollo una rutina en MATLAB
teniendo como estrategia de optimizacion los
algoritmos genéticos.
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GAMS

GAMS es una herramienta genérica de optimizacion
que se emplea para el desarrollo de muy diversos tipos
de modelos. Presenta entre otras multiples ventajas, la
facilidad para expresar un gran conjunto de funciones a
través de una Unica sentencia.

ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (AG), al igual que el
enfriamiento simulado (simulated annealing en
terminologia anglosajona) y las redes neuronales,
hacen parte de las estrategias naturales de
optimizacion[6][7][8][9].

Los algoritmos genéticos emulan el comportamiento de
los seres en vivos en su proceso de evolucion
[10][11][12].

En la naturaleza los individuos se disputan el derecho a
la reproduccidn, a través de un proceso de competencia
de habilidades. Los individuos mas aptos se
reproducen generando una prole que tiene su material
genético y por ende sus caracteristicas de desempefio.
Eventualmente ocurre una mutacion en los
descendientes, esto no se entiende en términos
evolutivos como un error sino como un ensayo brusco
dentro del proceso, a fin de evitar estancamiento en la
generacion de genes deseables.

En la implementacién aqui presentada, los individuos
representan una alternativa de compensacion del
sistema. Lo apto de un individuo corresponde con lo
minimo que sea su CO. EI proceso se detiene cuando
pasado un cierto nimero de generaciones no se obtiene
un individuo de mejor desempefio que sus
predecesores.

El tamafio de la poblaciéon es constante en todo el
proceso (100 individuos). Se ha implementado un
algoritmo genético “elitista” donde solo generan
descendencia los individuos mejor adaptados (el 20 %
mejor adaptado se procrea). La tasa de mutacidn es fija
y tiene un valor del 40 %. EI proceso se detiene
después de 200 generaciones consecutivas sin mejoras
en la especie.

4 Resultados obtenidos y
analisis de las
consideraciones

A continuacién se validan algunas de las
consideraciones hechas y se analiza la importancia de
los parametros incluidos en el modelo previamente
presentado.

CONFIABILIDAD DEL MODELO ELECTRICO
PLANTEADO EN GAMS

GAMS es una herramienta genérica de optimizacion y
por ende no contempla el empleo de ndmeros
complejos.  Es necesario entonces, plantear las
ecuaciones en términos escalares que estimen de forma

suficientemente aproximada el cumplimiento de las
leyes de Kirchoff en corriente alterna.

A fin de wverificar la precision de las variables
calculadas (tension nodal y pérdidas totales) se ha
empleado el sistema mostrado en [17]. Se han
evaluado flujos de carga empleando PSS/E 29 y estos
resultados se han contrastado contra los obtenidos en
GAMS. Se simulé en sistema en consideracion,
suponiendo la carga tanto como potencia, corriente e
impedancia constante y estando compensado o no. Los
resultados completos se muestran en [18] y en la Tabla
2 se muestra un resumen de los resultados.

sin compensar compensando
Scte | cte Zcte Scte

0,

Error% maxen f 317 | 0.260 | -0.120 0.179
tension

0,
Error % max en |- o 357 | 0142 | 0.427 -0.314
perdidas totales

Tabla 2. Errores maximos porcentuales de tension
y pérdidas

Como se puede ver los resultados son bastante buenos
lo cual valida el uso de las ecuaciones presentadas.
Esto es un logro importante pues supone el modelado
adecuado de un sistema de potencia en una herramienta
de modelos escalares y permite desde luego
implementar muchos problemas similares.

ANALISIS DE LA CALIDAD DE LAS
SOLUCIONES ENCONTRADAS

Siempre que se tiene un problema de optimizacion
complejo, como el aqui presentado, dificilmente se
puede garantizar encontrar la solucién 6ptima global.
Por ende, es conveniente saber cuan cerca se esta de la
solucién 6ptima y si es razonable hacer mayor esfuerzo
computacional por hallar mejores soluciones. Con este
objetivo se ha desarrollado una estrategia alternativa de
optimizacion empleando AG los cuales tiene
pardmetros ajustables, tal que se puede tener mayor
probabilidad de encontrar el 6ptimo global.

Para verificar estas ideas se ha simulado el sistema
presentado en [19]. Las pérdidas del sistema sin
compensar son 157 kW, lo cual supone un costo de
operacion de 26 376. La soluci6n dada por GAMS
supone unas pérdidas de 90,4 kW, y un costo de
operacion de 15 654,3. La solucién minima encontrada
empleando algoritmos genéticos presenta unas pérdidas
de 88 kW y un costo operativo de 15 212,37. Asi pues,
GAMS presenta una reduccion de costes del orden del
40,65 % mientras que con AG se obtiene un 42,32 %.
Se puede ver por lo tanto que la solucién dada por
GAMS es cercana al 6ptimo global.

MINIMIZACION DE PERDIDAS O DE COSTES

Es comuin ver planteado el problema de compensacion
como un problema de minimizacién de perdidas y no
de costos operativos. Esto supone desde luego un error
conceptual. Sin embrago, dado que el costo de los
condensadores es un costo fijo basicamente y el ahorro
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de perdidas es un valido en toda la vida util del equipo.
Por ende se puede pensar que el plantear el problema
de compensacion como un problema de minimizacion
de perdidas no es desacertado. A continuacion se
analiza dicha consideracion.

Para analizar el comportamiento del CO contra el valor
de perdidas se empleara la rutina de AG. La
lustracion 2 muestra el CO de las opciones evaluadas
dentro del proceso de solucion de los AG.

costo de operacion

] ]
perdidas de potencia activa

llustracién 2. Superficie de basqueda

Como se puede notar, los valores minimos de costo
estan cercanos a los valores minimos de pérdidas. Para
comprobarlo ver llustracion 3.

70 [H [0 e

£ E] ] o

] 3 ]
de potencia actva

lustracion 3. Area del minimo global

Esto permite intuir que los resultados obtenidos de un
algoritmo de minimizacion de pérdidas, no son
significativamente distintos de los obtenidos de un
algoritmo de minimizacion de coste. Para verificar esta
hipotesis se ha resuelto el problema planteado en
GAMS teniendo como objetivo la minimizacion de
pérdidas y posteriormente la minimizacioén de costes.
Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Pérdidas | Coste de Coste de Coste de
totales | pérdidas | compensacion| operacién

minimizando

. 126,99 |[21334,32 475,74 21810,01
costo operativo

minimizando 126,22 | 21205.63 766,11 21971,00

pérdidas totales

Tabla 3. Minimizacion de pérdidas y de costes

Como era de esperar la minimizar usando como criterio
el CO se obtiene un costo de explotacién menor al
obtenido teniendo como criterio la minimizacion de
perdidas. Pero, como se habia previsto la diferencia en
CO entre los dos algoritmos es muy pequefia.

MINIMIZACION DE PERDIDAS DE POTENCIA
FRENTE A MINIMIZACION DE PERDIDAS DE
ENERGIA

Clasicamente la minimizacién de pérdidas de potencia
mediante compensacion se ha resuelto considerando un
Gnico escenario de potencia. Algunos autores, sin
embargo han planteado la necesidad (no solo la
conveniencia) de plantear el problema como una
minimizacion de pérdidas de energia en un horizonte
temporal dado (dia, afio, etc.).

No tomar en consideracion todos los escenarios en
conjunto tiene dos inconvenientes posibles: se pueden
presentar sobretensiones en el sistema y no lograr el
optimo global.

Andlisis de sobretensiones

Para apreciar los posibles problemas se ha tomado el
sistema presentado en [18]. Se han considerado dos
escenarios de carga (fc=0,9 y 0,3). Se ha realizado la
compensacion tanto para cuando se considera la
restriccion de tensibn como para cuando no se
considera. Los resultados se presentan en la llustracion
4,

Compensacién con y sin restriccion
1,04

103 A limite maximo de tension

1,02 // R T —

1,01

1 =
099 T+« .
0,98 . SR S s— gﬁ
fc=0,9
097
0,96 \ * * w ¥ J
095 R

0,94 T T T

Nudos
—e— Comp sin restricciones de tensién (fc=0,9)—m— Comp sin restricciones de tension (fc=0,
— — Comp con restricciones de tensién (fc=0,9)—— Comp con restriciones de tensién (fc=0,
—%— sin compensacion (fc=0,9) —e— sin compensacion (fc=0,3)

llustracién 4. Tensiones en el sistema después de
compensar

Se tiene entonces tres situaciones (cada una con dos
escenarios de carga), sistema sin compensar, sistema
compensado sin restricciones y sistema compensado
con restricciones. Desde luego en los tres casos las
tensiones para fc=0,3 son las més altas. También es
I6gico que los perfiles de tensién mejoran al realizarse
la compensacion.

Si se hiciera la compensacion sin atender los limites de
tension se observa que la tension en el nudo 4 para
fc=0,3 sobrepasa el limite establecido.

Esto implica que si no se atienden los limites de tension
en el proceso de compensacion o solo se considera en
el proceso el escenario de maxima carga se pueden
presentar sobretensiones en las horas de valle.
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Analisis de 6ptimo (con un solo escenario de carga)
Algunos autores toman como objetivo minimizar las
pérdidas para un escenario de potencia teniendo como
restriccion no violar los limites de tension en los
escenarios restantes. Esto hace viable (en términos de
la tensibn méaxima) la solucion hallada pero, no
garantiza el dptimo. En la Tabla 4 se han simulado, en
el caso de la referencia [19], dichas situaciones.

solucién hallada a |reduccién de pérdidas
partir del escenario de totales
Carga maxima 310410,00
Carga minima 287221,85
Todos los escenarios 259491,35

Tabla 4. Inconvenientes de compensacion por
potencia

Como era de esperar atender a un Unico escenario no
garantiza el optimo global. Cabe aclarar que en este
caso la consideracion conduce a errores muy
significativos.

IMPORTANCIA DEL MODELO DE CARGA

En una red real dificilmente se tiene seguridad sobre
cual es el modelo real de la carga en dicho sistema. Se
desea en este apartado determinar como se puede
estimar la compensacion de potencia frente a dicha
incertidumbre.

Se ha obtenido la compensacion éptima de potencia
para el sistema de la referencia [17], considerando los
tres posibles modelos de carga. En la Tabla 5 se
muestra la reduccién de pérdidas si la compensacion se
hace considerando un modelo de carga dado, y esta
solucion se valora mediante flujos de carga suponiendo
la carga en otros modelos. Por ejemplo, el valor de la
columna 2 y fila 3 indica que las perdidas seria de
120,5 kW si la carga del sistema es Scte y para el
proceso de calculo de la compensacion se hubiera
supuesta como corriente constante.

Para compensar la Pérdidas del sistema

, Pérdidas
carga se model6 compensado esperadas
como Scte Icte Zcte
Carga Scte 130,3 | 130,9 | 132,5 119,69
Carga Icte 120,5 | 119,3 120 118,28
Carga Zcte 113 110,3 110,4 118,95

Tabla 5. Pérdidas para diferentes modelos de carga

El modelo matematico desarrollado permite encontrar
la compensaciéon dptima para cualquier modelo de
carga como se puede apreciar de la formulacién del
modelo.

A pesar de esto el problema subsiste pues no se tiene
seguridad de cual es el modelo real de la red.

Para resolver esta situacion se plantea la siguiente
estrategia. Si se le asigna una probabilidad a cada
modelo de carga, es posible, obtener unas “pérdidas
esperadas”, de acuerdo como la siguiente expresion.

Ej :Zpixpi,j Vi

donde

Pj son las pérdidas esperadas si se compensa
empleando los resultados donde el célculo se
realizé con un modelo de carga tipo j.

P es la probabilidad de que la carga del sistema
corresponda con un modelo i.

Pi’j pérdidas del sistema si se emplea la

compensacion para una carga tipo j y la carga
en realidad es tipo i.

A modo de ejemplo se ha supuesto que los modelos de
carga tienen los siguientes probabilidades: 0,3 para
potencia constante, 0,2 para corriente constante y 0,5
par impedancia constante. Las pérdidas esperadas
serian entonces, las que se muestran en la Gltima
columna de la Tabla 5. Por lo tanto, en este caso
deberia emplearse la compensacion obtenida por el
modelo de corriente constante.

Es de anotar sin embargo, que la reduccién porcentual
de las pérdidas no es significativa para los tres tipos de
compensacion propuestos.

La determinacién de un posible modelo de carga se
puede plantear como en [20].

PERDIDAS DE TRANSFORMADORES

A continuacion se analiza el comportamiento de las
pérdidas de potencia en los transformadores para
diferentes modelos de carga. Se han empleado los
datos de media tensién presentados en [17] y los datos
de los transformadores supuestos se presentan en [18].

Pérdidas de potencia

Modelo de carga Pcu Pfe T trafo T sistema
Modelo Scte Jniciales 661,93 101,75 763,68 3389,16
Compensando 644,84 104,34 749,18 2580,70

Modelo Icte Iniciales 605,87 102,10 707,97 3056,95
Compensando 605,87 104,32 710,19 2408,98

Modelo Zcte Iniciales 560,86 102,40 663,26 2792,68
Compensando 571,03 104,30 675,33 2235,40

Tabla 6. Pérdidas en transformadores

Como se puede notar de la Tabla 6 la compensacion no
necesariamente reduce las pérdidas totales del
transformador. Sin embargo, a pesar del aumento de
pérdidas totales en los transformadores en algunos
modelos, se siguen evidenciando resultados muy
positivos en la reduccidon de las pérdidas totales del
sistema.

5 Conclusiones

De acuerdo con las simulaciones realizadas se pueden
presentar las siguientes conclusiones.

Para los sistemas simulados la compensacion produce
una reduccion de pérdidas del orden del 40 %.
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Se ha planteado un sistema escalar de ecuaciones que
presenta muy buenos resultados para sistemas de
distribucion. Las ecuaciones de flujo de carga se hacen
cumplir dentro de las restricciones del sistema, por lo
tanto implementar nuevos problemas es sistemas de
distribucion basta con cambiar la funcion objetivo.

Para el problema de compensacion la solucion
encontrada es muy cercana el 6ptimo global.

De acuerdo con los costos de compensacion
considerados el problema de minimizacién de pérdidas
y el de minimizacion de operacion dan resultados
similares.

Es muy importante plantear el problema de
compensacion como un problema de minimizacion de
energia y con restricciones de tensién en todo el
horizonte temporal considerado.

El modelo de carga no es una variable altamente
importante dentro del proceso de compensacion.

El proceso de compensacion no necesariamente reduce
las perdidas en los transformadores.
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