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UBICACION OPTIMA DE DISPOSITIVOS DE
COMPENSACION REACTIVA PARA LA MEJORA
DEL PERFIL DE VOLTAJE Y REDUCCION DE
PERDIDAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA UTILIZANDO TECNICAS DE
CLUSTERIZACION

Resumen

En este articulo se expone un método para
localizar de forma Optima compensadores
SVC en el SEP, utilizando una metodologia
de clusterizacion. Para lo cual, se empieza por
cuantificar el flujo Optimo de potencia (OPF)
donde se determina la matriz de sensibilidad
del sistema a partir del jacobiano del mismo.
En lo sucesivo, se genera el arreglo de
distancia eléctrica 'y de atenuacion.
Ulteriormente, se emplea el primer criterio de
identificacion de clusteres junto con la
técnica de agrupacion k-Means. De este
modo se obtienen las zonas de control de
tension (VCA). Asimismo, se emplea el
criterio de minimizacién de los costos en
funcion de la capacidad de compensacion,
para determinar la mejor disposicion de los
compensadores.

El enfoque descrito se prueba en el sistema
de 14 y 39 nodos. Ademas, los resultados
conseguidos se comprueban en un software
comercial (Power Factory) y con
investigaciones similares. En conclusion, el
enfoque sugerido demuestra ser util para la
ubicacion de compensadores en los sistemas
de prueba, puesto que mejora el perfil de
voltaje tendiendo a 1 en por unidad en cada
caso. Ademas, un valor excesivo de la
capacidad del SVC provoca una mayor
cantidad de pérdidas.

Palabras Clave: Areas de control de
voltaje, algoritmo de clusterizacion k-Means,
SVC, controladores FACTS, perfil de voltaje,
pérdidas de potencia reactiva

Abstract

This paper presents a method to locate
SVC compensators in the SEP, using a
clustering methodology. For which, we start
by quantifying the OPF where the sensitivity
matrix of the system is determined from the
Jacobian of the system. Subsequently, the
electrical distance and attenuation array is
generated. Subsequently, the first cluster
identification criterion calculated together
with the k-Means clustering technique is
used. In this way, the voltage control zones
(VCA) are obtained. Also, the SVC
installation cost minimization criterion is
used to determine the best arrangement of the
compensators.

The described approach is tested on the
14-node and 39-node system. Furthermore,
the obtained results are compared with the
Power Factory software and similar research.
In conclusion, the suggested approach is
useful for the creation of VCA, as well as for
finding the best arrangement of SVC
equipment. However, it is critical to consider
the capacity of the compensators, since an
excessive value of the SVC capacity causes a
higher number of losses.

Keywords: Voltage control areas, k-Means
clustering  algorithm, SVC, FACTS
controllers, voltage profiling, reactive power
losses.



1 Introduccion

Las estaciones de generacion de potencia
eléctrica suelen estar alejadas de los centros
de carga, mientras que, las empresas de
servicios publicos dependen en gran medida
de la generacion existente para satisfacer la
demanda de carga mediante acuerdos de
exportacion e importacion de potencia. Por
lo tanto, los sistemas eléctricos practicos
estan muy interconectados. Es asi como,
algunas lineas de transmision sobrepasan
sus limites de temperatura y estabilidad.
Esto se debe a un exceso de
interconexiones, patrones de carga
dindmicos y reconfiguraciones de la red [1].
Por consiguiente, la carga desigual de las
lineas de transmision afecta al perfil de
tension del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), dando lugar a la inestabilidad [2].

En las lineas de transmision, la
capacidad de carga maxima puede
determinarse mediante los limites térmicos
del conductor [3], que a su vez, dependen de
la corriente de carga, las condiciones
atmosféricas y las caracteristicas eléctricas
y térmicas del conductor. Por lo tanto, una
forma de aumentar el limite térmico de las
lineas de transmision es mejorar la
estructura existente, lo cual, consiste en
cambiar el conductor existente por uno de
mayor capacidad de corriente. Otra solucion
es ampliar la capacidad de una linea de
transmision convirtiendo un circuito simple
en uno doble. Sin embargo, estas soluciones
no son viables debido al presupuesto y a los
problemas asociados a la busqueda del
derecho de paso adecuado. Por estas
razones, las empresas de servicios publicos
se enfocan en utilizar la red existente de
forma Optima para transferir la maxima
potencia en lugar de ampliar el sistema
eléctrico existente [4]. En este contexto, de
forma convencional se utilizaban equipos
electromecanicos para compensar la linea 'y
aumentar su capacidad de transferencia de
potencia. No obstante, estos dispositivos
producen transitorios  elevados  de
conmutacion, lo cual, es un inconveniente

importante para la estabilidad del SEP.
Ademads, estos dispositivos permiten
gjecutar compensaciones de  forma
escalonada, debido a que, por su naturaleza
mecanica, no pueden iniciarse con
frecuencia. Por lo que, se necesitan
compensadores construidos con tecnologia
de estado soélido [5].

Los avances tecnologicos de la
electronica de potencia condujeron a la
creacion de mecanismos flexibles de
transmision de corriente alterna (FACTS)
[6]. Los cuales son controladores estaticos
sustentados en los fundamentos de Ila
electronica de potencia que amplian la
capacidad para gobernar la red. Mediante el
control de sus caracteristicas, los FACTS se
utilizan para gestionar el flujo de potencia,
reducir las pérdidas, regular la tension,
aumentar la estabilidad transitoria y mitigar
las oscilaciones del sistema [7], [8]. Es decir
que, los FACTS pueden controlar varios
parametros de la red para mejorar el
rendimiento del SEP. Ademas, estos ayudan
a reducir la sobrecarga de las lineas y
minimizar las pérdidas cuando se utilizan
para integrar la capacidad de transferencia
del sistema desde el extremo emisor hasta el
extremo receptor [9].

Los FACTS no representan un
controlador concreto, sino un conjunto de
controladores que un planificador de
sistemas puede elegir, en base a un analisis
de costos y beneficios. En funcion de su
método de conexiodn a la red, los esquemas
FACTS se dividen en tres ambitos:
reguladores en derivacion, dispositivos en
serie y combinados [10]. Consecuente, los
controladores en derivacion mas utilizados
son, el controlador estable de VAR (SVC) y
el equipo permanente sincrono
(STATCOM). Estos se acoplan en paralelo
al elemento de transmision o al nodo [11].
Por otro lado, el compensador secuencial
comandado por tiristores. (TCSC), el
equipo permanente en serie sincrono
(SSSC) y el equipo de inclinacién de fase
manejado por tiristores (TCPAR), son tres



de los controladores en secuencia mas
significativos que se emplean en los
esquemas de transmision [12].

En contraste, el perfil de tension puede
controlarse de forma adecuada utilizando
dispositivos SVC, pero son costosos. Esto
sugiere que la instalacion de dispositivos
SVC en cada barra supondria un coste
considerable, por lo que es crucial
identificar en qué parte de la red de
transporte deben colocarse [13], [14]. En
este sentido, la capacidad de los
compensadores se obtiene mediante una
restriccion, donde la capacidad se calcula
entre dos limites establecidos.

En este contexto existen varios estudios
que abordan la problematica de la ubicacion
optima empleando varias técnicas. Por
ejemplo, en [15] los autores describen la
mejor disposicion de los FACTS en el SEP,
incluyendo el SVC, el TCSC y el Equipo
Normalizado de Flujo de Potencia (UPFC),
con el fin de disminuir el porcentaje de
pérdidas de potencia activa, la variacion del
voltaje y los costos de operacion del
sistema. Para ello, se utiliza un algoritmo
hibrido AGPSO-GWO basado en los
optimizadores de enjambre de particulas de
grupo autébnomo y de lobo gris. Por otra
parte, se utilizan los sistemas de prueba de
30 y 118 nodos IEEE para evaluar la
eficacia del método propuesto. Ademas, los
resultados se comparan con métodos
conocidos como la optimizacion de
enjambre de particulas (PSO), la
optimizaciéon auténoma de grupo de
particulas (AGPSO) y algoritmos de lobo
gris.

En [16] se analiza la mejor posicion y
tamafio de varios dispositivos FACTS en un
sistema eléctrico hibrido, el cual posee un
perfil de viento estocdstico y centrales
térmicas tipicas que se tienen en cuenta para
el OPF. En este sentido, los dispositivos
FACTS empleados son el TCSC, el
desfasador controlado por tiristores (TCPS)
y el SVC. Ademds de las pérdidas de
potencia activa, la posicion ideal y la

capacidad de los dispositivos FACTS, se
establece una funcion multi-objetivo. Esta
combina los costos de reserva por
sobreestimacion, asi como los costos de
penalizaciébn por subestimacion de las
fuentes renovables intermitentes.

En la investigacion descrita en [17] se
emplean cuatro nuevos algoritmos de
optimizacion independientes, que se
inspiran en la naturaleza bioldgica. Estos
son, el método de Moho de Baba (SMA), la
Racionalizacion fundamentada en entornos
Artificiales (AEO) y el Método de
Depredadores Marinos (MPA). Estos se
emplean en la solucion de problemas de
objetivos multiples, para una red eléctrica
que incorpora FACTS y fuentes de potencia
renovables estocédsticas. Los nuevos
enfoques de optimizacion mencionados
anteriormente se comparan con alternativas
comunes utilizando el esquema de prueba
de 30 nodos.

En el estudio descrito en [18] se examina
la tecnologia SVC en términos de supresion
de fluctuaciones, mejora de la tension y
reduccion de las pérdidas del sistema.
Ademas, se utilizan los esquemas IEEE de
9 y 30 barras para determinar la viabilidad
de la solucion sugerida. Asimismo, el autor
menciona que el tamafio y la colocacion de
los compensadores dentro del SEP deben
optimizarse, para aumentar la eficiencia del
sistema. No obstante, la capacidad de los
compensadores se elige de forma
progresiva con un valor fijo, es decir desde
5 hasta 45 en pasos de 5. En contraste, se
formula un problema de flujo de carga
mediante Newton-Raphson destinado a
mejorar el perfil de tension y minimizar las
pérdidas. Ademds, se investiga la
repercusion del SVC en las condiciones
economicas del sistema.

En la investigacion descrita en [19] se
sugiere un método combinado, el cual, se
emplea para encontrar la mejor ubicacion de
varios dispositivos de compensacion en
derivacion, en los sistemas de potencia.
Estos equipos son, el condensador en



derivacion, compensador estatico de
potencia reactiva y compensador estatico
sincrono. Asi pues, la técnica propuesta
consta de una combinacion de los indices de
sensibilidad a las pérdidas y el método del
proceso de enlace al rayo (LAPO). Por lo
tanto, se toman en cuenta diferentes
funciones objetivo, que incluyen la mejora
del indice de estabilidad de tension y
mitigacion de pérdidas de potencia. Por
consiguiente, para minimizar tanto el
tiempo de calculo global como el espacio de
busqueda en todos los nodos, se construyen
dos indices de sensibilidad a las pérdidas
(LSI). Ademas, el método en mencidn se
valida utilizando equipos de prueba
estandar como los esquemas IEEE de 14 y
30 nodos.

El posicionamiento y el
dimensionamiento  del = compensador
estatico de distribucion (DSTATCOM) se
revisan a fondo en el estudio propuesto en
[20]. Para elegir la mejor asignacion y
tamano del DSTACOM, el estudio hace uso
de diversas técnicas, incluyendo técnicas
numéricas, aprendizaje supervisado y
algoritmos metaheuristicos. Ademas, con
estas técnicas se integran métodos de
sensibilizacion, entre las que se identifican,
el coeficiente de estabilizacion de la tension
y el factor de pérdida de potencia.

En el estudio propuesto en [21] se realiza
una comparacion de la influencia de los
esquemas SVC y TCSC, sobre el OPF. Para
lo cual, se modela un flujo de potencia
mediante las ecuaciones de Newton-
Raphson. En la formulacion del OPF se
incluyen las ecuaciones del SVCy el TCSC.
Para evaluar el efecto de los dispositivos, se
emplea un sistema de 5 barras y se realizan
mediciones tanto en ausencia como en
presencia de los dispositivos mencionados.

La referencia [22] presenta un método
para optimizar la colocacion de SVC (Static
VAR Compensator), TCSC (Thyristor-
Controlled Series Capacitor), y una
combinacion de ambos dispositivos en
sistemas de potencia. El objetivo de este

enfoque es mejorar la estabilidad de la
tension y minimizar las pérdidas de
potencia en el sistema. Para lo cual, se
aplica un algoritmo de colonia de abejas
artificial (ABC). Asimismo, la técnica se
valida en el sistema de transmision de 150
kV Sumbagut.

Los autores de la referencia [23]
proponen una estrategia para la colocacion
optima de dispositivos de compensacion
reactiva, destinada a mejorar la estabilidad
de la tension y reducir las pérdidas de
potencia. El enfoque consiste en
reconfigurar el flujo de potencia reactiva
mediante la conmutacion de elementos de
transmision, al tiempo que se considera la
restriccion de contingencia N-1 para
determinar la degradacion mas critica del
perfil de tension. A continuacion, se calcula
la relacion de contingencia para identificar
la mejor ubicacion del dispositivo de
compensacion reactiva SVC. El método
propuesto se prueba y valida en un sistema
de prueba de 9 y 14 nodos.

Este estudio presenta una metodologia
para identificar las mejores ubicaciones
para los equipos SVC en el SEP. El enfoque
consiste en dividir el SEP en regiones
utilizando el algoritmo de agrupacion k-
means para identificar los nodos candidatos
que son vulnerables a la potencia reactiva.
Estos nodos tienen un impacto significativo
en los nodos vecinos y, por tanto, son
ideales para colocar dispositivos SVC en
funcion de su coste de instalacion. La
eficacia del algoritmo propuesto se probara
y validara utilizando diversos escenarios de
carga en los esquemas de prueba de 14 y 39
nodos.

A continuacion, se explica como se
organizara el documento en adelante: En el
segundo capitulo se presenta la ldgica del
dispositivo SVC y su ubicacion ideal. La
concepcion de la problemadtica se describe
en el capitulo 3, y los resultados se
describen en el capitulo 4. En el quinto
capitulo se concluye describiendo las



conclusiones, la investigacion futura y los
marcadores del estado del arte.

El segundo capitulo de este estudio
ofrece una vision general del dispositivo
SVC y de su ubicacion 6ptima dentro de un
sistema eléctrico. En el capitulo 3 se
presenta el planteamiento del problema, se
define el objetivo del estudio y se describe
la estrategia propuesta para determinar la
ubicacion optima de los dispositivos SVC.
En el Capitulo 4, se presentan los resultados
del estudio, incluyendo la identificacion de
los nodos susceptibles de potencia reactiva
y la ubicacion optima de los dispositivos
SVC en funcioén de los costos de instalacion.
El estudio concluye en el Capitulo 5, en el
que se resumen los resultados, se discuten
sus implicaciones y se esbozan areas
potenciales para futuras investigaciones en
este campo.

2 Marco teorico

En este capitulo se exponen los
fundamentos y ecuaciones referentes a la
formulacion del flujo 6ptimo de potencia,
los equipos FACTS y la creaciéon de VCA
con técnicas de clusterizacion.

2.1 Formulacion de OPF

La optimizacion del flujo de potencia es
un aspecto crucial en los sistemas de
potencia, ya que implica encontrar la
configuracion oOptima de las variables de
control al tiempo que se satisfacen diversas
restricciones. La formulacion estandar de
un OPF se representa mediante la ecuacion
[24].

Minimizar J(x,u)
gb,u)=0 (1)
h(x,u) <0

Donde u es un vector de variables
independientes o de control, como la
produccion de potencia activa nodal, los
valores de tension y los ajustes de toma del
transformador. Por su parte, x es un vector

de variables dependientes o de estado, como
la potencia activa, la magnitud de tension
nodal, la PQ y la potencia reactiva asociadas
a todas las wunidades generadoras. J
representa la  funcion objetivo  de
optimizacion del sistema, como el costo
total del combustible, las emisiones de CO-,
la pérdida total de potencia o la desviacion
de la tension. Ademas, g representa el
conjunto de ecuaciones de igualdad,
mientras que h representa el conjunto de
restricciones de  desigualdad.  Por
consiguiente, las restricciones de igualdad
del OPF se representan por las Ecuaciones
2y3[25].

NB
PGi — PDi - Vi Z V][Gl] COS(@U) (2)
j=1

+ Bij sin(@ij)] =0

NB
Qi — Qpi — Vi Z Vi[Gij sin(6;;)

j=1 3)
+ Bl] COS(QU)]
-0

Las ecuaciones de flujo de potencia
utilizan diversas variables para describir el
sistema. La diferencia de angulo de fase
entre dos nodos 1y j se representa por 6;; =
6; — 6;, donde 6; y 6; son los dngulos de fase
de la tension en los nodos 1 y j
respectivamente. El nimero total de nodos
del sistema se denota por NB. Las
magnitudes de tension en los nodos i1y j se
representan por V; y V;, respectivamente. Pg;
y P; denotan la generacion de potencia
activa y reactiva en el nodo 1,
respectivamente, mientras que Pp; y Pp;
representan las cargas activas y reactivas en
el nodo i, respectivamente. La conductancia
y la susceptancia entre los nodos i y j se
representan por G;; y B;; respectivamente, y
juntas forman la matriz de admitancias [26].
Por su parte, las restricciones de
desigualdad del OPF reflejan los limites de
los dispositivos presentes en el sistema



eléctrico. Las principales restricciones de
desigualdad se muestran mediante la
Ecuaciones 4-9 [27].

VR < Ve S VPO i =1,..,NG 4)
PMM < po < PPV i = 1,..,NG (5)

QIIM < Qg < QE¥,i=1,..,NG  (6)

Timin <T;, <T"*,i=1,..,NT (7)
VlTin <V,; < Vﬂ,’lax,i =1,..,NL ®)
Si < Sppex ©)

De las cuales, las expresiones (4), (5) y
(6) corresponden a las restricciones del
generador. En cambio, la ecuacion 7 es la
restriccion del transformador. Por su parte,
las expresiones (8) y (9) son las
restricciones de seguridad. En este sentido,
NG se refiere al nimero de unidades
generadoras, NT se asocia a la cantidad de
transformadores, NL corresponde a Ia
cantidad de lineas, T es el ajuste de paso del
transformador, V;, es el voltaje de linea, V;
es la tension del generador, y S; es la
potencia de la linea. Por su parte, el objetivo
del problema de optimizacidn es minimizar
los costos energéticos, que pueden
representarse matematicamente mediante la
ecuacion (10). Los coeficientes del costo
del generador i se denotan por a;, b; y ¢;
[28].

NG
FO = Z(aini + biPGi + Ci) (10)

=1

2.2 Dispositivos FACTS

El objetivo principal de los dispositivos
FACTS es aumentar la capacidad de
transferencia de potencia del sistema
eléctrico, proporcionar un control flexible
de los flujos de potencia y ofrecer apoyo a
la potencia reactiva. Estos dispositivos

también pueden aportar otras ventajas,
como mejorar la estabilidad del sistema
mediante el control de la amortiguacion de
fluctuaciones. En consecuencia, el objetivo
de los dispositivos FACTS no se limita a
una unica tarea, sino que realiza multiples
tareas simultineamente.[29].

Por lo anterior, la ubicacion de los
FACTS influye en gran medida en su
rendimiento con respecto al objetivo que
debe cumplirse. Una ubicacion que es la
mejor para un objetivo puede ser menos
adecuada para otro. Ademas, los
reguladores FACTS se clasifican en cuatro
categorias de acuerdo con su conexion en la
red. Se trata de los controladores shunt,
serie, combinados serie-serie y mixtos
serie-desviacion. En este contexto, los
controladores en derivacion son los maés
adecuados para el apoyo a la tension. En
este caso, el controlador en derivacion SVC
se emplea para mejorar el esquema de
tension [30].

2.2.1 Modelacion del compensador
estdtico

Un SVC es un tipo de generador de
potencia que funciona en paralelo con el
sistema eléctrico. Su funcion es regular
determinados parametros del sistema
eléctrico, como la tension del nodo,
conmutando entre corriente capacitiva e
inductiva. El término "estatico" indica que
el dispositivo no tiene partes moéviles, sino
que utiliza electronica de potencia e
interruptores tiristores para controlar su
salida. El grado de regulacién de la tension
se determina ajustando la admitancia
reactiva del dispositivo, que cambia
automaticamente a través de los
interruptores tiristores. Esto, a su vez,
controla el grado de potencia reactiva de
inyeccion o de absorcion en el sistema, tal
como se indica en la Ecuacion 11 [31].

Qsvc = VZBSVC (11)



En este contexto, la variable Qgy¢
representa la potencia reactiva inyectada
por el equipo SVC, mientras que V
representa el nivel de tension en el punto de
conexion a la red eléctrica. El término Bgy
representa la susceptancia del SVC, que es
la parte imaginaria de la admitancia y
representa la capacidad del dispositivo para
generar potencia reactiva.

2.2.2 Formas de operacion

Los SVC suelen funcionar de dos
maneras, Dispositivo controlado por
reactores (TCR) o Controlador comandado
por capacitores (TSR), las cuales se
explican a continuacion.

2.2.3 TCRy TSR

Se trata de dispositivos FACTS
conectados en derivacion, formados por un
reactor fijo y un tiristor bidireccional. Tanto
el TCR (Thyristor-Controlled Reactor)
como el TSR (Thyristor-Switched Reactor)
tienen bancos de reactores que absorben
potencia reactiva cuando se conectan a un
sistema eléctrico. Por lo tanto, se emplean
en situaciones en las que la tension es
demasiado alta. Sin embargo, debido al
elevado costo y a la limitada disponibilidad
de tiristores de alta potencia, se suele
utilizar una combinacion de tiristores para
construir el TCR y el TSR (como se ilustra
en la Figura 1) [32].

El TCR y el TSC son dos tipos de
dispositivos FACTS que se conectan en
derivacion. El TCR permite un control
suave de su admitancia efectiva dentro de
sus limites, mientras que el TSC tiene una
admitancia efectiva fija que no puede
controlarse. Por lo tanto, normalmente se
utilizan varias unidades juntas y se conectan
segun sea necesario, lo que hace que la
variacion de la admitancia sea similar a una
funcion escalonada. En cambio, el TCR
utiliza un tiristor bidireccional para
controlar suavemente su potencia reactiva.
Ademas, el angulo de disparo en el TSC
siempre se ajusta a 0°, mientras que el TCR
puede controlarse para que funcione con
diferentes angulos de disparo [33].

Nodo

TCR

TSR
Figura 1. Diagrama de TCR y TSR

2.24 TSC

Se trata de un dispositivo FACTS que se
conecta en derivacion. El cual, se compone
de un condensador, una valvula de tiristor
bidireccional y un reactor limitador de
sobretension relativamente pequefio (Figura
2). Este reactor es necesario para limitar la
corriente de sobretension en la valvula del
tiristor en condiciones de funcionamiento
anormales. Un TSC, o condensador
conmutado por tiristor, es un tipo de
dispositivo FACTS que incluye un banco de
condensadores y un tiristor bidireccional.
La presencia del arreglo de condensadores
hace que los TSC inyecten siempre potencia
reactiva en el sistema eléctrico, lo que se
traduce en un aumento de los niveles de
tensiéon. Por lo tanto, los TSC suelen
utilizarse en situaciones en las que la
tension es demasiado baja y es necesario
aumentarla [34].

Un condensador conmutado por
tiristores (TSC) s6lo puede conectarse
cuando la tension a través del condensador
es igual al valor instantaneo de la tension de
alimentacion. De lo contrario, pueden
producirse transitorios de conmutacion. Por
lo tanto, s6lo hay un instante de
conmutacion para el TSC, y no se puede
implementar el control del é&ngulo de
disparo. Como resultado, su admitancia no
puede variarse suavemente. La admitancia



del TSC se varia de forma escalonada
activando varios TSC dispuestos en
paralelo [35].

Nodo

/'I'\
TSC

Figura 2. Diagrama de TSC

2.2.5 Disposicion éptima de SVC

El costo de instalacion de los
dispositivos FACTS es una consideracion
importante a la hora de determinar su
ubicacion Optima en un sistema eléctrico.
Dado que no resulta practico instalar
equipos SVC en todos los nodos, es
necesario estimar el costo de instalacion de
estos dispositivos en funcion de la potencia
reactiva que proporcionan. Esta estimacion
de costos se representa mediante la
ecuacion 12 [36].

Csve = 0.0003Q2 — 0.3051Q, (12)
+127.38

La ecuacion 12 representa el costo de
instalacion de un SVC, donde Q, es la
capacidad de potencia reactiva del
dispositivo medida en Mvar. Cabe sefialar
que un SVC de mayor capacidad se asocia a
un menor costo de instalacion, mientras que
un SVC de menor capacidad indica un
mayor coste de instalacion. Esta relacion se
representa en la figura 3.

Costo de instalacion SVC

Inversion [USD/Mvar]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Potencia reactiva [Mvar]

Figura 3. Curva de costos del compensador estatico

2.3 Zonas que regulan el voltaje
(VCA)

Los componentes criticos del sistema
que pueden ser vulnerables a las
deficiencias de potencia reactiva deben
identificarse para evaluar la estabilidad del
voltaje. Esto sucede cuando falla un
componente del sistema o cuando hay
condiciones de funcionamiento estresantes.

Debido a las deficiencias producidas,
existe un desequilibrio en la potencia
reactiva, lo que puede causar inestabilidad
de voltaje en algunos componentes del
sistema. En este contexto, las VCA son los
sectores mas vulnerables a los problemas de
inestabilidad.

Varios nodos del sistema que componen
cada VCA exhiben un comportamiento de
voltaje similar cuando se perturban. Esto da
apertura a posibles problemas con la
inestabilidad del voltaje. Los nodos
coherentes son el grupo que esta organizado
por nodos de generacion-carga y exhibe un
alto nivel de participacion en los fendmenos
de inestabilidad de voltaje subyacentes. Los
nodos se consideran fuentes de generacion
si pueden inyectar potencia reactiva hasta
cierto limite cuando aumenta la demanda.
Algunos de estos son dispositivos de
compensacion de potencia  reactiva,
generadores y condensadores sincronos
[37].

La Base de Reserva Reactiva (RRB) es
un conjunto de nodos generadores que
pertenecen a cada Area de Control Local



(VCA) de una region especifica. La funcion
principal de la RRB en cada LCA es
satisfacer la creciente demanda de potencia
reactiva. Por lo tanto, es fundamental para
determinar la cantidad maxima de potencia
reactiva que puede suministrarse a cada
nodo de carga, asi como la cantidad de
reserva de potencia reactiva disponible en
cada LCA. Al identificar los nodos de carga
mas vulnerables a la inestabilidad de la
tension y las fuentes de potencia reactiva
que estan conectadas a esos nodos, los
operadores del sistema pueden utilizar
estrategias basadas en la ECV para aplicar
medidas coordinadas de control 'y
supervision destinadas a mejorar la
estabilidad de la tension en esas zonas [37].

2.3.1 Algoritmo de busqueda de VCA

Dado que la creacion de estas zonas esta
influenciada por el escenario de generacion
y los cambios topologicos en el sistema
eléctrico, uno de los principales desafios
para la identificacion de las VCA es el
mismo precepto. La division de los VCA se
considera invariable en un periodo de 24
horas. Esto se debe a que en la delimitacion
se tienen en cuenta los cambios topoldgicos
y las variaciones de carga con este horizonte
temporal [38]. De manera que, la distancia
eléctrica estimada entre cada nodo del
sistema se calcula para cada condicion de
funcionamiento, y luego se completa el
computo de las coordenadas principales
[39]. Por ultimo, se lleva a cabo un analisis
de conglomerados Fuzzy C-means con el
objeto de identificar los sectores 'y
especificar las condiciones limitantes de
cada VCA. Para ello, se comprueba de
forma estricta la conectividad de los nodos
del VCA [39]. La Figura 4 presenta la
secuencia  légica que permite la
identificacion de los VCA.

Calculo de OPF

Determinacion de

distancias eléctricas

Cuantificacion de
coordinadas
principales

Proceso de

clusterizacion
erificar

conectividad de

Si
VCAs determinados

Figura 4. Diagrama de flujo para determinacion de
VCA

2.3.2 Distancia eléctrica

La matriz J estd formada por una sub
matriz llamada [0Q/0V] y su factor
[0V/0Q], conocido como matriz de
sensibilidad. Estas matrices son reales y
asimétricas [37]. Los componentes [0V/0Q]
estan asociados a la propagaciéon de los
cambios de tension que se producen tras la
gestion de la potencia reactiva en un nodo.
El grado de acoplamiento de tension entre
dos nodos puede determinarse midiendo la
atenuacion maxima de los cambios de
tension entre ellos. Las atenuaciones se
calculan utilizando la matriz [0V/0Q],
dividiendo los componentes de cada
columna por el elemento diagonal de la fila
correspondiente.

Con este conocimiento, se genera una
matriz de atenuacidn para todo el sistema,
cuyos términos se designan como a;; en

(13).

AVi = a;;AV; (13)



0
00.
a;; = /
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En este caso, la divergencia eléctrica en
medio de los nodos i - j, denominada D;
viene dada por (16).

Esta distancia eléctrica indica la cantidad
de influencia causada por los cambios
eléctricos en otros nodos. Después de
definir el arreglo D;;, los VCA se
determinan con la mineria de datos (es

decir, correlacion de referencia y analisis de
clusteres).

(14)

B

Dij = D]l = —lOg(aij * aji) (15)

2.3.3 Inspeccion de coordenadas
fundamentales

Esta es una referencia a una técnica de
mineria de datos que permite la
representacion de una matriz cuadrada D de
distancias entre n elementos a un grupo de
variables ortogonales yy,...,yp, en este
sentido p < n.

La matriz D original es, por tanto, igual
a las distancias euclidianas entre las
coordenadas de los elementos con respecto
a estas variables.

A partir de estas coordenadas se
constituye un arreglo X de nxp, de tal forma
que, n es la cantidad de elementos y p
corresponde a las variables. El arreglo de
similitud Q se crea a partir de D;j. Este
esquema constituye la modificacion de
componentes (semejante a las matrices de
covarianza que representan la variacion
entre magnitudes), y viene dada por (16)
[40].

Q:—%[l—%ll’]D[l—%ll’] (16)

En este contexto, I es el arreglo identidad
con amplitud nxn, y 1 corresponde al

arreglo unidimensional unitario de rango
nx1. El arreglo de coordenadas principales
Y, se recaba utilizando los valores propios
A, y la tabla de factores propios V,. de la
matriz Q, como se indica en (17) [41].

SN

Y, = V,A (17)

Una vez obtenidas las coordenadas
principales (17), los nodos del sistema en
los VCA se agrupan a partir de los datos
multidimensionales ¥,  utilizando la
herramienta de agregacion Fuzzy C-means.

2.3.4 Meétodo de agrupamiento Fuzzy C-
Means (FCM)

Esta técnica encuentra grupos de datos
(clusteres) en los que cada observacion (de
los n puntos de datos) tiene un grado de
pertenencia a un cluster que va de 0 a 1. El
algoritmo FCM no tiene en cuenta la
configuracion real de la red eléctrica porque
es una herramienta de mineria de datos. En
realidad, los clusteres de nodos formados
por el uso del FCM no siempre coinciden
con las regiones eléctricas reales. Por tanto,
es necesario un segundo estudio para
verificar la conexion eléctrica de los nodos.
Para ello se utiliza un criterio basado en la
premisa de Goderya [42].

2.3.5 Verificacion de la conectividad de
los nodos en los VCA.

Siendo A (mxn) el arreglo de
repercusion (rama-nodo) de un campo r del
esquema, el arreglo de interconexion
Cy(nxn) puede definirse en (18).

c,=ATA, (18)

En este contexto, n es la cuantia de nodos
que forman parte de la region 7, y
corresponde a la cantidad de segmentos
(lineas y transformadores).

Como la separacion ortogonal-trilateral
de del arreglo C,, se muestran Q.(nxn) y
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R (nxn). Por lo tanto, C, puede enunciarse
como en (19).

¢, = QR (19)

El vector de la columna de verificacion
de la conectividad C,(nx1) puede definirse
utilizando la matriz R, como en (20).

n

Chicn= ) RY (20)
j=1+1

Por consiguiente, R, es el elemento (i, j)
de R,., asimismo, i denota la posicién en fila
y j su disposicion en la columna del arreglo
R,. Dada la falta de conectividad, el nimero
de elementos nulos en el C, significa el
numero de subareas que se crearon dentro
del arear.

3 Formulacion del problema

En los sistemas eléctricos, la ampliacion
de la demanda en el SEP conduce a la caida
nodular de tension. En este contexto, el
descenso excesivo de voltaje provoca el
colapso de este y, en consecuencia, un
apagoén en la red. Dado que la caida de
tension puede compensarse controlando la
componente reactiva, los equipos de
compensacion en derivacion tienen un
impacto significativo en la forma en que se
gestiona el flujo de potencia reactiva en los
sistemas de potencia. El SVC es uno de los
dispositivos FACTS mas utilizados para
compensar la potencia reactiva y, como
resultado, mantiene la magnitud de Ia
tension del nodo.

Por lo anterior, este trabajo de
investigacion busca determinar la ubicacion
Optima para la instalacion de elementos de
compensacion reactiva (SVC) en sistemas
eléctricos de potencia a través de técnicas de
clusterizaciéon, mediante las cuales, se
generan areas y agrupamiento por barras en
funciéon de sus voltajes y pérdidas de
potencia en los elementos del SEP. Para
luego determinar los nodos candidatos

susceptibles de potencia reactiva con la
finalidad de mejorar el perfil de voltaje y
minimizar las pérdidas de este. A
continuacion, se detalla el mecanismo para
el establecimiento de VCA.

Algoritmo 1. Mecanismo para el
establecimiento de las VCA
Paso Caracterizacion de flujo 6ptimo
1 de potencia
Paso Estimacion de distancias
2 eléctricas

AVl = aUAV]

(avi>
aq,

@)
aQ,

Paso Inspeccion de coordenadas
3 fundamentales
- [1 ! ll’] D [1 ! ll’]
Q= 2 n n
1
Y, = VA2
Paso Ejecucion de método de
4 agrupamiento Fuzzy C-Means
Paso Verificacion de la conectividad
5 de los nodos en el VCA
G = QrRr
n ..
CIii:I...n = Z R::]
=T+

De forma consecuente, la perspectiva
para la  colocacion  idonea  de
compensadores se asocia con la
disminucion del costo de instalacion de los
equipos SVC en cada nodo (Ecuacion 21).
En este sentido, las variables binarias por
medio de la suma consecutiva total con la
conectividad del régimen. Ademads, para
prevenir la disposicion de un compensador
en la misma barra de un generador, se
emplea el criterio de la sumatoria de
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compensadores activos por el mapeo de las
fuentes de generacion.

K
mm; Ci *y; (21)
K
v + ]Z;x(i) >1 (22)
i=j
K
;m g <0 (23)

La funcién objetivo consta de dos
elementos C; € yj, el primero se refiere al
costo de inversion del SVC que esta en
funcion de la capacidad del compensador,
mientras que el segundo es la variable
binaria que controla la activacion de cada
compensador. En este sentido, la capacidad
de potencia reactiva necesaria para el
calculo del costo proviene del OPF.

Car%ga. 12 Carga-13 Carga-14
1 13 —%— 14 _Lg
12

Carga-6 Carga-11 Carga-10 Carga-9
6 10 [ ]

S N

Alt-6 @ 7

Alt1 Alt-8 3 Carga-4
S 4
i ’ C_ 7
@ Alt-3
Alt-2 Carga-5
@ : : %
Carga-2 Carga-3

Figura 5. Sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Asimismo, x(i) se refiere a la variable
binaria asociada a un compensador activo.
Por 1ltimo, la variable y(i) controla los
nodos de conexion de los generadores, la
cual se multiplica por el parametro g (i) que
se asocia con el dispositivo SVC activo.

En contraste, la metodologia propuesta
se aplicard a los sistemas de prueba de 14
(Figura 5) y 39 (Figura 6) nodos.

Alt-10 Alt-8 Alt-9

26 38
-
28
T =

29
T T -
N L
e 16 Alt-6

é 21 4
- 22
23
8 7
34 33 5
36
J e ®
Alt-5 Alt-4
Alt-7
6 31 10 32
|
I7 TI12 Alt-2 T11 Alt-3

Figura 6. Sistema de prueba IEEE de 39 nodos.

4 Analisis de resultados

En perspectiva, para la evaluacion de la
metodologia propuesta se plantean 5 casos
de estudio (Tabla 1). Estos consisten en la
variacion de la capacidad del equipo SVC.
Por consiguiente, la prospeccion se basa en
el andlisis del perfil de tension, las pérdidas
de potencia reactiva y el comportamiento
angular.

Tabla 1. Parametros de prueba

Capacidad del
Casos SvC
(Mvars)
0
1.5
2
2.5
35
4

AN N AW =
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4.1 Estructura de 14 nodos IEEE

Al aplicar la metodologia para la
generacion de VCA en el sistema de prueba,
se obtiene un total de 3 4reas (Tabla 2)
donde los nimeros pintados corresponden a
los nodos que alojan equipos de
compensacion SVC. Ademds, se exhiben
las zonas forjadas en la Figura 7.

Tabla 2. VCA forjadas en estructura de 14 nodos
IEEE

VCA-1 VCA -2 VCA-3

1 6 12
2 9 13
3 10 14
4 11
5
7
8
(Carga-ll Carga-13 Area 3 Carga—lh
ZP | [FacT] ,, |
T e e

] @AleaZ @

( Carga 6 Carga-11, Carga-10 FACT Carga-0™\

@

Alt-l Ales  [FACT 3 Carga -4
g—l: 5 FACT
1
@ Alt-3
Alt-2 Carga-5 -

Carga-2 Carga-3

Figura 7. Esquematico de VCA forjadas en
estructura de 14 nodos IEEE

Por otro lado, la respuesta del perfil de
tension (Figura 8) muestra que al emplear
una capacidad de 2.5 Mvars, la tension que
se registran en cada nodo se aproxima a la
unidad. Asimismo, al emplear una
capacidad superior a la mencionada
provoca que algunos nodos adopten una

magnitud de voltaje cercanos a 0.95 pu.

i | 9
érFACT :_I | \Tj‘
\ Alt-6 7

Perfil de tensién

Voltaje [pu]

0.95

Nodos del sistema

Figura 8. Respuesta de perfil de tension en estructura
de 14 nodos IEEE

Asimismo, el comportamiento angular
(Figura 9) muestra que al emplear una
capacidad de 2.5 Mvars, los angulos que se
registran en cada nodo se aproximan a cero.
Asimismo, al emplear una capacidad
superior a la mencionada provoca que
algunos nodos adopten una magnitud
angular mas alejada a cero.

Comportamiento angular
0.02

-0.06

Angulo [rad]

-0.08

0 2 4 6 8 10 12

Nodos del sistema

Figura 9. Respuesta angular de tension en estructura
de 14 nodos IEEE.

En cuanto a la potencia reactiva se
refiere (Figura 10), al aumentar la
capacidad del compensador SVC la
potencia reactiva que se registra en cada
nodo incrementa de forma gradual. En este
contexto, el SVC de 2.5 representa un nivel
de compensacion medio a comparacion de
las demés opciones.
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Comportamiento de potencia reactiva

Potencia reactiva [Var]

Nodos del sistema

Figura 10. Respuesta de potencia reactiva en
estructura de 14 nodos IEEE.

Cuando se trata de pérdidas de potencia
reactiva (Figura 11), al aumentar la
capacidad del compensador SVC las
pérdidas que se registra en cada nodo
disminuyen de forma gradual. En este
contexto, el SVC de 2.5 representa un nivel
de compensacion medio a comparacion de
las demas opciones. Asimismo, se procede
a realizar el andlisis comparativo del perfil

de voltaje obtenido en GAMS y en el
software Power Factory (Tabla 3).

Pérdidas de potencia reactiva

Nodos del sistema

Figura 11. Pérdidas de potencia reactiva en
estructura de 14 nodos IEEE.

En consecuencia, producto del analisis
comparativo entre el presente estudio y
Power Factory, se concluye que el perfil de
tension con una compensacion de 2.5 Mvars
es el que se acerca a la unidad. En este
sentido, se obtiene un voltaje minimo de
0.96 pu en la barra 4 y un maximo de 1.06
pu en la barra 8.

Tabla 3. Comparacion de perfiles de tension en estructura de 14 nodos IEEE

SVC- 1.5 SvVC-2 SVC-2.5 SvVC-3 SVC-3.5 SVC-4
AN R DR S ST R
1.060 1.060 1.015 1.060 1.044 1.060 1.060 1.060 1.015 1.060 1.015 1.060
1.054 1.045 1.008 1.045 1.035 1.045 1.056 1.045 1.014 1.045 1.015 1.045
1.030 1.010 1.000 1.010 1.025 1.010 1.057 1.010 1.027 1.010 1.029 1.010
1.036 1.019 0.950 1.017 0.967 1.016 1.010 1.016 0.991 1.015 0.991 1.014
1.043 1.020 0.976 1.019 1.012 1.018 1.012 1.018 0.950 1.017 0.950 1.016
1.038 1.070 1.054 1.070 1.034 1.070 1.020 1.070 1.049 1.070 1.019 1.070
1.029 1.062 1.005 1.059 1.021 1.058 1.017 1.057 1.005 1.055 1.005 1.054
1.060 1.090 1.045 1.090 1.060 1.090 1.056 1.090 1.045 1.090 1.044 1.090
1.006 1.056 1.060 1.053 1.048 1.051 1.021 1.050 1.060 1.048 1.060 1.046
1.003 1.051 1.045 1.048 1.031 1.046 1.005 1.045 1.045 1.043 1.044 1.042
1.016 1.057 1.031 1.054 1.012 1.053 0.987 1.052 1.031 1.049 1.026 1.048
1.022 1.055 1.054 1.054 1.023 1.054 1.007 1.054 1.051 1.053 1.009 1.053
1.015 1.050 1.060 1.049 1.020 1.048 1.003 1.047 1.060 1.046 1.008 1.046
0.991 1.036 1.042 1.033 1.017 1.032 0.994 1.031 1.042 1.029 1.019 1.028

Por otro lado, mientras mayor es la

potencia de compensacion no se registra
una mejora sustancial, es decir que una
mayor potencia de compensacion se asocia
con un mejor perfil de tension.

4.2 Estructura de 39 nodos IEEE

Al aplicar la metodologia para la
generacion de VCA en el sistema de prueba,
se obtiene un total de 5 areas (Tabla 4)
donde los nimeros pintados corresponden a
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los

nodos

que

alojan

equipos de

compensacion SVC. Ademas, se exhiben
las zonas forjadas en la Figura 12.

Tabla 4. VCA forjadas en estructura de 39 nodos

se registran en cada nodo se aproxima a la
unidad. Asimismo, al emplear una
capacidad superior a la mencionada
provoca que algunos nodos adopten una
magnitud de voltaje cercanos a 0.95 pu,
mientras que en otros casos alcanzan el 1.10

pu.

Perfil de tension

IEEE
VCA1l VCA2 VCA3 VCA4 VCAS
25 3 4 1 15
26 17 5 2 16
27 18 6 9 19
28 7 30 20
29 8 39 21
37 10 22
38 11 23
12 24
13 33
14 34
31 35
32 36
Alt-9
S
= 29

FACT

Area 5

Voltaje [pu]

Nodos del sistema

Figura 13. Respuesta de perfil de tension en
estructura de 39 nodos IEEE

Asimismo, el comportamiento angular
(Figura 14) muestra que al emplear una
capacidad de 1.5 Mvars, los angulos que se
registran en cada nodo se aproximan a cero.
Asimismo, al emplear una capacidad
superior a la mencionada provoca que
algunos nodos adopten una magnitud
angular mas alejada a cero.

Comportamiento angular

LSV 1S

1 sve2 svca -

K
~
N

Angulo [rad]

20
FACT|
T
34 33 5
36
1 q}@ ®
—_— N
g Alt-4
FACTI Al-7 )
6 31 10 32
' @ )
| |7 FACTH  TI2 Alt-2 T11 Alt-3

Figura 12. Esquematico de VCA forjadas en
estructura de 39 nodos IEEE

Por otro lado, la respuesta del perfil de
tension (Figura 13) muestra que al emplear

una capacidad de 1.5 Mvars, la tension que

Nodos del sistema

Figura 14. Respuesta angular de tension en estructura

de 39 nodos IEEE.

En cuanto a la potencia reactiva se

refiere  (Figura
capacidad del

15), al

aumentar

compensador

SVC

la
la
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potencia reactiva que se registra en cada
nodo incrementa de forma gradual. En este
contexto, el SVC de 1.5 representa un nivel
de compensacion medio a comparacion de
las demés opciones.

Comportamiento de potencia reactiva

Base

. . .SVCLs

g Sve3s
sves

. svea
,Lfrn.;\\\\//;,a-\;\/ -ELB, ‘,a‘:&‘dw!{ ‘uat&\ B?\%ﬁj( d
] | A p

Potencia reactiva [Var]

20 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Nodos del sistema

Figura 15. Respuesta de potencia reactiva en
estructura de 39 nodos IEEE.

Cuando se trata de pérdidas de potencia
reactiva (Figura 16), al aumentar Ia
capacidad del compensador SVC las
pérdidas que se registra en cada nodo
disminuyen de forma gradual. En este
contexto, el SVC de 1.5 representa un nivel

de minimo a comparacion de las demas
opciones.

Asimismo, se procede a realizar el
analisis comparativo del perfil de voltaje
obtenido en GAMS y en el software Power
Factory (Tabla 5).

Pérdidas de potencia reactiva

Potencia reactiva [Var]

f\ ‘ ’ x; a T |

30 40 50

Nodos del sistema

Figura 16. Pérdidas de potencia reactiva en
estructura de 39 nodos IEEE.

Tabla 5. Comparacion de perfiles de tension en estructura de 39 nodos IEEE

SVC-1.5 SVC -2 SVC -2.5 SvC -3 SVC-3.5 SVC -4

o 2 [ f Z o

o} E &} E O E &} E o} E o} E
1.094 1.047 0.951 1.047 0.950 1.047 0.950 1.047 0.961 1.047 1.060 1.047
1.086 1.049 0.996 1.048 0.991 1.048 0.983 1.048 1.049 1.048 1.081 1.048
1.068 1.030 1.012 1.030 1.008 1.029 0.961 1.029 1.030 1.029 1.037 1.029
1.053 1.004 1.005 1.003 1.014 1.003 0.961 1.003 1.004 1.002 0.986 1.002
1.060 1.005 1.007 1.005 1.035 1.004 0.981 1.004 0.998 1.004 0.965 1.003
1.063 1.008 1.008 1.007 1.037 1.007 0.983 1.006 0.992 1.006 0.950 1.006
1.055 0.997 0.994 0.996 1.024 0.996 0.967 0.996 0.983 0.995 0.955 0.995
1.055 0.996 0.991 0.995 1.021 0.995 0.964 0.995 0.983 0.994 0.963 0.994
1.100 1.028 1.004 1.028 1.045 1.028 1.002 1.027 1.027 1.027 1.087 1.027
1.070 1.017 1.036 1.016 1.061 1.016 1.007 1.016 1.047 1.016 1.023 1.015
1.066 1.013 1.025 1.012 1.052 1.012 0.997 1.012 1.027 1.011 0.998 1.011
1.048 1.000 1.012 0.999 1.035 0.999 0.980 0.999 1.018 0.998 0.993 0.998
1.066 1.014 1.036 1.014 1.057 1.013 1.003 1.013 1.047 1.013 1.027 1.012
1.060 1.012 1.025 1.011 1.033 1.011 0.972 1.010 1.020 1.010 1.004 1.010
1.058 1.015 1.032 1.015 1.034 1.014 0.960 1.014 0.983 1.014 0.982 1.013
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1.072 1.032 1.036 1.031 1.049 1.031
1.071 1.034 1.034 1.033 1.037 1.033
1.069 1.031 1.031 1.030 1.032 1.030
1.084 1.050 1.061 1.049 1.093 1.049
1.080 0.991 1.060 0.991 1.099 0.991
1.072 1.032 1.024 1.031 1.046 1.031
1.085 1.050 1.030 1.049 1.061 1.049
1.082 1.045 1.032 1.044 1.064 1.044
1.078 1.037 1.039 1.037 1.055 1.037
1.090 1.058 1.003 1.057 1.016 1.057
1.088 1.052 1.028 1.051 1.016 1.051
1.074 1.038 1.035 1.037 1.034 1.037
1.094 1.050 1.024 1.050 0.966 1.050
1.095 1.050 1.024 1.050 0.950 1.049
1.100 1.048 0.950 1.048 0.950 1.048
1.100 0.982 0.967 0.982 1.011 0.982
1.100 0.983 1.056 0.983 1.089 0.983
1.100 0.997 1.062 0.997 1.094 0.997
1.100 1.012 1.061 1.012 1.100 1.012
1.100 1.049 1.011 1.049 1.043 1.049
1.100 1.064 1.023 1.064 1.056 1.064
1.100 1.028 0.998 1.028 1.011 1.028
1.100 1.026 1.001 1.026 0.950 1.026
1.094 1.030 0.950 1.030 0.990 1.030

0.969 1.031 0.950 1.030 0.950 1.030
0.950 1.032 1.011 1.032 1.008 1.032
0.958 1.030 1.034 1.029 1.037 1.029
1.031 1.049 1.049 1.049 1.055 1.049
1.043 0.991 1.074 0.990 1.085 0.990
0.969 1.031 0.966 1.031 0.975 1.030
0.990 1.049 1.004 1.049 1.021 1.049
0.994 1.044 1.010 1.044 1.027 1.044
0.976 1.036 0.962 1.036 0.965 1.036
0.995 1.057 1.089 1.057 1.100 1.057
0.988 1.051 1.091 1.051 1.053 1.050
0.973 1.037 1.074 1.036 1.055 1.036
1.006 1.049 1.098 1.049 1.000 1.049
1.014 1.049 1.100 1.049 0.985 1.049
0.957 1.048 1.007 1.048 1.042 1.048
0.955 0.982 0.950 0.982 0.950 0.982
1.027 0.983 1.066 0.983 1.042 0.983
1.032 0.997 1.049 0.997 1.056 0.997
1.044 1.012 1.075 1.012 1.085 1.012
0.971 1.049 0.985 1.049 1.002 1.049
0.984 1.064 1.001 1.064 1.018 1.064
0.995 1.028 1.085 1.028 1.097 1.028
0.990 1.026 1.077 1.026 0.958 1.026
0.964 1.030 0.950 1.030 1.044 1.030

En consecuencia, producto del analisis
comparativo entre el presente estudio y
Power Factory, se concluye que el perfil de
tension con una compensacion de 1.5 Mvars
es el que se acerca a la unidad. En este
sentido, se obtiene un voltaje minimo de
1.04 pu en la barra 12 y un maximo de 1.1
pu en las barras que poseen generadores
(30-38).

5 Conclusiones

Para la creacion de las VCA es necesario
analizar la matriz jacobiana del sistema, ya
que a partir de esta se cuantifica la matriz de
sensibilidad. Asimismo, esta ultima sirve
para el calculo de las distancias eléctricas y
por ende el acople entre barras del sistema.
No obstante, para la creacion de VCA se
requiere parametrizar el nimero de grupos
en la técnica de aprendizaje supervisado
Fuzzy C-Means. En este sentido fue
importante correlacionar de forma correcta
las distancias eléctricas provenientes del
provenientes de la matriz de distancias
eléctricas. Un aspecto importante para el

criterio de agrupacion fue el acoplamiento
eléctrico que poseen los nodos del sistema,
es decir que los nodos fuertemente
acoplados se juntan para crear un grupo,
mientras que los nodos débilmente
acoplados forman parte de grupos distintos.

El criterio para la Optima ubicacion de
compensadores se basa en la minimizacion
del costo en funciéon de la capacidad,
considerando que un compensador no se
puede ubicar en una barra que posea un
generador.

El procedimiento expuesto logra ubicar
de forma optima dispositivos
compensadores (SVC) sobre cualquier
sistema de forma generalizada, como se
demostro en los escenarios de 14 y 39
barras. En este sentido, al colocar
compensadores sobre el SEP existe una
mejora del perfil de tension. No obstante, el
grado de mejora depende de la capacidad
del equipo compensador, puesto que, una
capacidad muy pequefia presenta una
mejora poco considerable, por el contrario,
a medida que es mayor la capacidad del
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equipo de compensacion, no se registra una
mejora sustancial y en algunos casos influye
de forma negativa sobre el sistema.

5.1 Trabajos futuros

El analisis del estudio de los dispositivos
de compensacion se centra en las areas de
colapso de voltaje en el sistema de potencia,
teniendo en cuenta el costo de instalar
compensadores en cada nodo. Sin embargo,
el estudio solo considera a los SVC como
dispositivos de compensacion. Para futuras
investigaciones, se debe considerar una
gama mas amplia de dispositivos de
compensacion, como STATCOM. Ademas,
dado que la capacidad del compensador es
un factor significativo, se debe incluir una
funcion objetivo adicional para determinar
la capacidad 6ptima del compensador que
se coloca en el sistema de potencia.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA
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sistema tension

30
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Figura 17. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte. Figura 18. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

10
8
6
4
2
0 V- 4
Mejoramiento Localizacion de Creacion de Parametros
del perfil de medidores areas de control optimos de
tension en ¢l SEP FACTS

Figura 19. Indicador de solucién - Estado del arte
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