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Resumen—En este articulo se presenta una metodologia para
ubicacion optima de condensadores en sistemas de distribucion
de media tension, considerando incertidumbre en la demanda.
La incertidumbre en la demanda es simulada usando un flujo de
carga probabilistico, el cual fue implementado con base en el
método de la cadena, usado para resolver el problema operativo
en el método de Montecarlo. Como método de optimizacion se
usa una version modificada del algoritmo genético, denominado
Chu Beasley. Con el fin de potenciar el método de optimizaciéon
se usan factores de sensibilidad que establecen una relacion
entre la potencia reactiva y las pérdidas del sistema. Para
verificar la validez de la metodologia, se usa un sistema de
prueba de la literatura, con lo cual se concluye que el flujo de
carga estocastico determina un valor medio de la demanda,
obteniendo resultados similares a los obtenidos con las versiones
que usan flujos de carga deterministicos.

Palabras clave—flujo de carga probabilistico, método de la
cadena, simulacion de Montecarlo, sistemas de distribucion,
ubicacion de condensadores.

Abstract—This paper presents a methodology for optimal
location of capacitors in medium voltage distribution systems,
considering uncertainty in demand. This uncertainty is
simulated using a probabilistic load flow, which was
implemented based on the chain’s method, used to solve the
operational problem in the Montecarlo simulation. As a method
of optimizing a modified version of genetic algorithm, called Chu
Beasley, is used. In order to enhance the optimization method,
sensitivity factors that establish a relationship between reactive
power and system losses are used. To verify the validity of the
methodology, a test system from the literature is used, which
concluded that the stochastic load flow determines a mean value
of demand, with similar results to those obtained with versions
that use deterministic power flow.

Key Word— probabilistic power flow, chain’s method,
Montecarlo simulation, distribution systems, capacitor
placement.
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L INTRODUCCION

El estudio de los sistemas de distribucion es un tema de gran
actualidad para el sector eléctrico debido al creciente interés
de las empresas por mejorar la eficiencia en la operacién de la
red y su estado financiero. Este esfuerzo es motivado
adicionalmente por las altas rentabilidades que son obtenidas
cuando se cuenta con un sistema bien planificado y una
operacién adecuada.

Dentro de este contexto, la instalacion de bancos de
condensadores es una estrategia frecuentemente usada para
disminuir el nivel de pérdidas, teniendo como beneficio
adicional la reduccién de costos de operacion por el consumo
de potencia reactiva [1]. El costo en inversion, instalacién y
mantenimiento de los bancos de condensadores en el nivel
tension II es relativamente bajo y es transmitido al
consumidor final [2]. Su efecto principal es ofrecer un soporte
de potencia reactiva, que al ser instalado cerca de la carga,
mitiga las caidas en los perfiles de tensién en los tramos de
los alimentadores. Como consecuencia de esta estrategia, se
tiene el mejoramiento de la cargabilidad de los elementos del
sistema y la reduccién de pérdidas técnicas de potencia activa
Para solucionar este problema, en la literatura especializada
se han empleado diversos modelos matemdticos y diferentes
técnicas de solucién [3-12].

En los estudios de ubicacién de condensadores generalmente
se emplean diversos flujos de carga para determinar las
condiciones operativas del sistema. Los flujos de carga
considerados se pueden agrupar en dos tipos: tradicionales
(Gauss-Seidel, Newton Raphson y sus variantes, etc.) y de
barrido (barrido iterativo, Renato Céspedes, Método de la
Cadena, etc). Sin embargo estos flujos de carga han
considerado convencionalmente condiciones deterministicas
sin llevar en cuenta la aleatoriedad de las variables del
sistema, las cuales generalmente son estudiadas usando un
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flujo de carga deterministico, y requiriendo de un gran
nimero de escenarios para su andlisis.

De acuerdo a lo anterior, bajo condiciones de incertidumbre
es aconsejable el uso de un flujo de carga estocdstico
(probabilistico) el cual analice la incertidumbre de las
variables del sistema eléctrico (demanda y generacién),
indicando la media, los rangos de variacién de dichas
variables y la probabilidad de que estas se mantengan en un
punto de operaciéon adecuado. Los flujos de carga
probabilisticos pueden ser agrupados en cuatro grupos:
métodos analiticos, procedimientos heuristicos, simulacién de
Montecarlo y técnicas aproximadas [13]. Dentro de este
ultimo grupo se encuentran la estimacién por puntos usando
dos y tres puntos. Su en 2005 fue el primero en estudiar el
problema probabilistico del flujo de potencia aplicando el
método de estimacién por puntos [14]. Posteriormente
Morales y Pérez-Ruiz mostraron el ineficiente desempefio
exhibido por este método si el nimero de variables aleatorias
de entrada era grande, y sugirieron el uso de un esquema
alternativo 2m+1 para superar esta limitacién [15]. En [16]
Pefiuela et al. analizan el efecto de la generacién distribuida
en redes de distribucién poco enmalladas empleando el
método de estimacién de dos puntos.

Con el fin de solucionar el problema de la ubicacién 6ptima
de condensadores en sistemas de distribucion, en este articulo
se presenta una metodologia que emplea como técnica de
solucién un algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB).
Adicionalmente, con el objetivo de involucrar la
incertidumbre presente en el valor estimado para la demanda,
se emplea un flujo de carga probabilistico. Para verificar la
validez de la metodologia se emplea un sistema de prueba de
la literatura especializada.

Este articulo estd presentado de la siguiente forma. En la
seccién 1II se define el problema tratado. En la seccién III se
ilustra el algoritmo del método de la cadena, la simulacién de
Montecarlo y la técnica de solucién. En seccién IV se
presenta la aplicacién de la metodologia propuesta y los
resultados  obtenidos. Finalmente se presentan las
conclusiones y recomendaciones derivadas de este articulo y
la bibliografia respectiva.

II. DEFINICION DEL PROBLEMA

La ubicacién 6ptima de los bancos de condensadores en los
alimentadores de la red de distribuciéon se puede resumir
como un problema de optimizacién que busca determinar el
lugar, tipo y tamafio de los condensadores a ser instalados en
los nodos del sistema de distribucién con el fin de minimizar
los costos de instalacién y operacidn del sistema eléctrico. A
continuacién se describe el modelo matematico que describe
las componentes del problema.

A. Costos de pérdidas de energia

Las pérdidas de energia del sistema dependen directamente de
las fluctuaciones de la demanda a lo largo del periodo de
estudio, la cual en esencia posee un comportamiento
continuo. Para efectos de un estudio de planeamiento, las
variaciones se pueden aproximar a niveles de carga discretos
durante los cuales la demanda es constante [17]. Durante cada
intervalo de tiempo (Ti), la demanda se puede representar
como el porcentaje de variacion (k;) medido con respecto a la
potencia nominal del nodo (Py).

P =k, xP, 1)

Para cada nivel de carga i (i=1,2,3...nt) se obtiene un valor de
pérdidas de potencia activa Py;, producto de la disipacién de
calor en los conductores de los alimentadores durante el
intervalo de tiempo T;. Un flujo de carga permite encontrar
las variables de estado del sistema (V, 0) y a partir de alli
determinar la potencia disipada en los alimentadores. Luego,
si se consideran todos los niveles de carga (nt) presentes
durante el periodo de estudio, las pérdidas globales de energia
(Erotal) se encuentran a partir de la ecuacién (2), donde k. es el
costo de la energia (kWh).

nt
Etow = K, X z T, x P, (V.?) 2)

Por otro lado, es comun asignar a las pérdidas de potencia en
la hora pico un valor que penaliza econdmicamente el hecho
de generar un kW adicional, por lo que esto puede ser descrito
matemdticamente por medio de la siguiente ecuacidon, donde
Ko tiene unidades de $/kW.

Cpo=K_xP 3)

Las ecuaciones (2) y (3) pueden ser agrupadas dentro de una
misma funcién objetivo, ya que representan el costo de las
pérdidas técnicas del sistema, son expresadas en términos
monetarios y el proceso de optimizacién las afecta con el
mismo gradiente de bisqueda. La ecuacién (4) expresa por
tanto el costo global de las pérdidas de energia activa y
potencia en el sistema (F).

nt
F =k X XT xR (V.8)+K XP, @)

B. Costo asociado a los equipos instalados

El costo global de los equipos considerados dentro del
proyecto (F2) es:

E, = :éf(uﬁ) 5)

Donde f(u’) representa el costo asociado a la instalacién en la
barra k del banco de condensadores de tamafio u% y nc es el
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nimero de barras en las que se instalan bancos de

condensadores.
C. Restricciones operativas

La potencia que puede circular por cualquier elemento del
sistema se encuentra limitada por un valor nominal
especificado que garantiza la vida 1til del equipo. La
siguiente restriccién indica que la potencia aparente Sreglc
fluyendo por el elemento k, debe ser menor o igual al valor
nominal (Snomy) durante todos los niveles de carga i
(i=1,2,3...nt).

Sregy < Snomy (6)

D. Restriccién de regulacién de tensién

Se debe garantizar que la magnitud de la tensién en la barra k
no viole el limite minimo permitido:

Vming < Vg @)

Donde k=1,2,...n, siendo n el nimero de nodos del sistema y
Vming el nivel de tensién minimo permitido.

2.5. Restricciones de balance nodal

Son planteadas considerando las dos leyes de Kirchhoff. Las
restricciones de flujo de potencia se pueden expresar en forma
compacta para cada nivel de carga como:

G (x,u)=0 i=1,2,3...nt (8)
Coni=1,2,..nt, donde nt es el nimero de niveles discretos de
la curva de carga. De esta manera se expresan las ecuaciones
de flujo de potencia para el nivel de carga i, donde x' es el
vector que contiene las variables de estado (valor de la
tensién en todos los nodos del sistema, en magnitud Vi y
dngulo ), y ul es el vector que contiene las variable de
control (reactivos inyectados por los bancos de
condensadores).

2.6. Restricciones de tipo econdmico

Adicionalmente es posible limitar la inversién total del
proyecto (InvMax), por medio de la ecuacién (9).

Fr < InvMax )
2.7. Formulacién del modelo matemadtico completo

El problema consiste en determinar en forma O6ptima la
ubicacién, tipo y tamafio de un conjunto de condensadores,
con el fin de disminuir las pérdidas de energia activa y
mejorar los perfiles de tensién en un sistema de distribucién
radial que contempla diferentes condiciones de carga y
restricciones de tipo técnico y econdémico. El modelo

completo se presenta a continuacién, donde Fr es el costo
total del proyecto.

MinFr = Fi+F

sa G (x,u)=0
Vming < Vi < Vmaxg
Sregik < Snomy
Fr <InvMax

(10)

III. METODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccién se describe en forma detallada la metodologia
propuesta.

A. Flujo de carga - Método de la Cadena

Para obtener las condiciones operativas del sistema de
distribucién, se emplea el método de la cadena [5]. La ventaja
de emplear este algoritmo es que se reducen los tiempos de
ejecuciéon en problemas como en el de ubicacién de
condensadores, ya que la topologia se mantiene inalterada,
con lo que la matriz jacobiana que se conforma al inicio del
proceso es usada en todas las iteraciones de todos los flujos
de carga que se realizan durante el proceso.

Para ilustrar este algoritmo
distribucién de la figura 1.

Do, @5 Os.

S=PHQ T
Vi= 1pu I—»—l_l_ _

Sk, Sl; Sl Sl Sl
Figura 1. Sistema de distribucién con n nodos

se emplea el sistema de

@, O,

O,

En el sistema de distribucién de la figura anterior, la potencia
y el voltaje en el nodo 2 pueden ser calculados por medio de
las siguientes ecuaciones:

2 2
S,=S,-S 055 -SL, =S, -Z,, (|sl| v ).SL2 (11)
Vzéez = VI - erzll = Vl - ZI—Z (S: /VI) (12)
Expresdndolas en su forma rectangular y aplicando

recursividad para todos los nodos, se obtienen las siguientes
expresiones:

Pi+| = P. -|:Ri.i+l (Pl2 +Q12)/V12:| 'PLi+1 (13)

Qi+l = Qi - |:Xi.i+l (P12 + le) / Vlz:| - QLi+l (14)
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2 2 2 2
2 2 Z(RH*'P‘ + X‘J*'Q’ )+ (Ri+1 + Xi+1 ) (Pi+1 + Qi+1 )
EAAR 5)
i+l i V2

i

Donde Rj;+i1, Xii+1, PLis1 y QLis1 son la resistencia, reactancia y
potencias activa y reactiva entre los nodos i e i+,
respectivamente.

Con las ecuaciones (13) a (15) se determinan los flujos de
potencia activa y reactiva en el nodo de envio de las lineas del
sistema y los voltajes en los nodos, sin necesidad de utilizar
los angulos de fase. También se pueden expresar estas
ecuaciones como sigue:

Xiyg = Fi (X)) (16)

Donde X;=[P;,Q;,Vi?]T representa las variables de estado en el
nodo i. De acuerdo a esto, en el nodo 1 (slack) se cumple que:

X1(1,3)"= Vi2=Vegpecificado am

En el nodo terminal se cumple que:
P.=Xa(1,1)T=0 (18)
Qn=Xx(1,2)T=0 (19)

Las ecuaciones (13) a (15) junto con estas condiciones,
representan el sistema de ecuaciones del flujo que se debe
resolver y se expresan de la siguiente forma:

G(x)=0 (20)
Donde x=[x;"...x,"]T son las variables de estado. De acuerdo
a esto, para un perfil de carga dado se resuelven las
ecuaciones del flujo para determinar el punto de operacion del
sistema. Sin embargo en lugar de resolver la ecuacién (20) se
puede reducir su niimero si se considera que solo es necesario
conocer las variables al inicio del ramal x;=[P1,Q;,V*]", ya
que el resto de variables pueden ser calculadas utilizando las
ecuaciones (13) a (15). En realidad solo se debe resolver para
x1=[P1,Q1]T puesto que el valor de V% es conocido. Asi las
ecuaciones de flujo se reducen a la forma:

H(x1)=0 21
Esta ecuacion se resuelve usando la siguiente metodologia, la
cual involucra tres pasos que son ejecutados iterativamente
hasta lograr un criterio de convergencia. Para un valor
estimado de x; en la iteracidn j se tiene:

i. Calculo de los errores H(x!).
ii. Construccion de la matriz Jacobiana del sistema de la
siguiente manera:

(x)= 2

- 22)
ox

x=x/
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iii. Solucién del sistema de ecuaciones para actualizar las
variables de estado, el cual consiste en:
J(xHAXI = - H(x)) (23)

Los pasos se repiten hasta lograr que los errores H(x’) sean
préximos a cero. La matriz Jacobiana del ramal se obtiene
aplicando la regla de la cadena sobre las matrices Jacobianas

propias de las lineas en el ramal, las cuales tienen la siguiente
forma:

3 By Py
X. P, Q.
J.. — i+l — 1 i
Li+l ox. Qi Qi 24
! P, aQ;

Usando la ecuacién (24) en conjunto con las ecuaciones (13)
y (14) se obtiene la expresion para calcular las matrices
jacobianas correspondientes a cada linea:

P ,
1 2Ri,i+l 7‘2 2Ri.i+l Qé
Vv
Jiiv1= ' ' (25)
P Q
_2Xi.i+l 7I2 1- 2Xn+1 é
Y

Ahora se usa la regla de la cadena para obtener la matriz
Jacobiana del ramal como sigue:

J=J1,2 X J2,3 X... XJn_l,n (26)
A la metodologia propuesta se le realizan algunos cambios de
tal manera que se obtenga una mejora de la eficiencia
computacional del algoritmo. De acuerdo a esto, al resolver la
ecuacioén (21) se hace una estimacién de x;=[P1,Q1]" en cada
uno de los ramales del sistema, esto es, se estiman los valores
de las potencias activas y reactivas de los nodos que
alimentan cada ramal. Esto es de importancia ya que la
estimacion de un buen punto inicial mejora la convergencia
del algoritmo.

La estimacion del punto inicial se realiza haciendo un barrido
desde los nodos terminales hacia la fuente calculando la carga
servida por cada nodo. Posteriormente se aplican las
ecuaciones (13) a (15) para actualizar las variables de estado
y obtener los errores en los nodos terminales de cada rama del
sistema. Es de notar que con este punto inicial se calcula la
matriz jacobiana de cada rama, dando una buena direccién de
busqueda para encontrar la solucién de manera mds rapida.

Por otro lado en cada iteracién del flujo de carga se realizan
los pasos descritos previamente para cada una de las ramas
del sistema, iniciando por aquellos ramales inferiores hasta
llegar al principal; este orden es debido a que los flujos de
potencia en los ramales inferiores afectan el valor de los
flujos en los ramales superiores (aguas arriba).
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En la figura 2 se presenta el algoritmo del método de la
cadena.

B. Simulacién de Montecarlo
La simulacién de Montecarlo es un método no deterministico

usado para aproximar expresiones matemadticas complejas y
costosas de evaluar con exactitud [18].

. NO
Ingreso de datos y Fin

parametros del sistema

v i\

Identificar variables Determinar errores
de estado en nodos terminales

v A

Calcular el jacobiano Actualizar variables de
del sistema estado de los otros nodos

v A

Calcular errores en Actualizar variables de
nodos terminales estado del nodo slack

L Calcular Ax' usando la

ecuacion (23)

SI

Figura 2. Algoritmo del método de la cadena

Por definicion una simulaciéon de Monte Carlo es el
experimento de generar nuUmeros aleatorios de una
distribucién de probabilidad, para evaluar en forma numérica
un modelo matemdtico que permite estimar el
comportamiento de un sistema que involucra variables
estocdsticas; evidentemente entre mayor sea la cantidad de
iteraciones o realizaciones mayor serd la estabilidad de la
simulacidn, es decir, el conjunto de observaciones de la salida
bajo estudio se estabilizard sobre una misma distribucién. El
procedimiento de simulacién realizado en este trabajo es el
siguiente:

1. Generar una muestra de variables de entrada aleatorias;
en este articulo las variables de entrada son las
demandas de potencia activa y reactiva en los nodos del
sistema.

ii. Resolver el flujo de carga para el sistema (método de la
regla de la cadena).

iii. Almacenar las variables de salida de la iteracion; en este
caso, las variables de estado del sistema (voltajes
nodales).

iv. Se repiten los pasos de i a iii hasta cumplir con el
criterio de convergencia; en este caso el criterio se logra
al alcanzar un nimero especifico de iteraciones.

v. Una vez terminada la simulacién, se pueden calcular las
estadisticas descriptivas de la muestra de datos (valor
promedio y desviacion), o ajustar a una distribucién de
probabilidad.

C. Indicador de sensibilidad para ubicar condensadores
1. Indicador de sensibilidad deterministico

Este factor permite identificar que nodos son los mejores
candidatos para la instalacién de bancos de capacitores con la
finalidad de reducir la cantidad de variables de decision en la
etapa de optimizacién y asi reducir el espacio de bisqueda del
problema.

La idea es encontrar aquellos nodos que reduzcan en mayor
medida las pérdidas al instalar en ellos un banco de
capacitores y esto se logra estableciendo la relacion de
cambio entre las pérdidas de potencia activa del sistema y las
inyecciones de potencia reactiva en los nodos, es decir:

dLp

Qi

27)

Donde L, representa las pérdidas de potencia activa en el
sistema y se define con la siguiente ecuacién que fue
desarrollada en [19].

Ly = Z Z [aik(PiPx + Q;Qx) + Bix(QiPx - PiQx)]

j=1 k=1

(28)

Donde n es la cantidad de nodos del sistema, y P; y Q; son las
inyecciones de potencia activa y reactiva en el nodo j,
respectivamente. Los parametros ojk y Bjk se definen como:

Ok = Vrj\k/ Cos(0; - o)
; * (29)
ik .

Bik = V;V ksm(aj-sk)

Donde 1k es el elemento (j,k) de la matriz Ry, (parte real de
la matriz Zp, del sistema), y Vjy O son la magnitud y
dngulo de fase del voltaje en el nodo i, respectivamente.
Abhora si se aplica la derivada de la ecuacién (28) se obtiene la
siguiente expresion:

% =20iQi + i (0ikQx + BixPx) + i (0iQj - BiiPy) +
aQi k=1,kli =1,

OLjk jk
+ PiPx + QiQx) — + (QiPx - PiQx) ——
ZZ[( P+ QQIF -+ QP -PQIS
Esta ecuacion después de ser simplificada se obtiene:
dLp 2
—=2iQi +2 Z (0iQx + PixPr) 31)
Qi k=1,kli
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La expresion de la ecuaciéon (31) es el indicador de
sensibilidad que proporciona la razén de cambio de las
pérdidas activas del sistema debido a la inyeccidén de
reactivos en el nodo i. Con base en lo anterior, se determinan
los nodos candidatos para instalacién de condensadores y para
esto se sigue el siguiente procedimiento:

i. Resolver el flujo de carga sin capacitores.
ii. Calcular los indices usando la ecuacion (31).
iii. Ordenar los factores de mayor a menor y seleccionar el
primero para instalar un banco de capacitores.
iv. Resolver el flujo de carga para el sistema con el banco
de capacitores seleccionado.
v. Repetir los pasos ii, iii y iv hasta alcanzar el limite
maximo en capacidad instalada.
vi. Seleccionar los nodos candidatos.

2. Indicador de sensibilidad probabilistico

El proceso de determinacién de los nodos candidatos para
adicion de bancos de capacitores puede incluirse en el andlisis
probabilistico. En este caso se toman en cuenta los cambios
en las demandas del sistema. Este proceso se lleva a cabo
realizando los siguientes pasos dentro de cada iteracion de la
Simulacién de Montecarlo:

i. Generar una muestra de variables de entrada aleatorias p

de la forma descrita en la seccién 3.2.

ii. Definir los nodos para adicién de condensadores
utilizando el indice de sensibilidad de (31) y siguiendo
los pasos de la seccién 3.3.1.

iii. Almacenar la lista de nodos candidatos.

iv. Se repiten los pasos i al iii hasta lograr convergencia en
la simulacién.

Finalizando el proceso de simulacidn se realiza un andlisis
estadistico a la informacién obtenida para determinar los
nodos candidatos con mayor probabilidad de ser
seleccionados y por lo tanto, los mejores candidatos
considerando la variacion de las demandas.

D. Algoritmo genético de Chu-Beasley

El algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) es una
variante del algoritmo genético bdsico desarrollado para
evaluar problemas de gran tamafio y complejidad de forma
més eficiente. Sus principales caracteristicas son [20, 21]:

e Garantiza la diversidad en la poblacién durante el proceso.

e Maneja la infactibilidad para realizar el proceso de
reemplazo de individuos entre generaciones.

e Solo se reemplaza un individuo de la poblacién en cada
ciclo generacional.

e Debe aplicarse un criterio de diversidad entre miembros
de la poblacién para evitar la convergencia prematura de
Optimos locales.

e También existe un criterio de aspiracion, el cual permite el
ingreso de un individuo que no cumple el criterio de
diversidad a la poblacién, siempre que este mejore la
incumbente.

e Después de las etapas de seleccién, recombinacién y
mutacion se realiza una etapa de mejora local.

En este articulo se utiliza el AGCB para resolver el problema
de ubicacién 6ptima de capacitores encontrando soluciones de
muy buena calidad. La codificacion utilizada se presenta en la
figura 3 para un sistema de 18 nodos. Las variables de
decision corresponden a los nodos candidatos encontrados en
la etapa constructiva, donde en cada elemento del arreglo se
indica la cantidad de bancos de capacitores a instalar en cada
nodo candidato. En este caso se propone la instalaciéon de
condensadores en los nodos 7, 16 y 17 con un tamaio de 1, 2
y 1, respectivamente. En los demds nodos no se proponen
condensadores.

Nodo— 6 7 10 16 17 18
Condensadores — |0 [ 1] 0 [ 2 [ 1] 0]

Figura. 3. Codificacién del problema

1. Poblacion Inicial

Para construir la poblacion inicial se utilizan los factores de
sensibilidad descritos en la seccién 3.3.1. Luego se eliminan
los elementos de la poblacién que no cumplen con criterios de
diversidad. Adicionalmente se establece aleatoriedad en la
poblacidn, por lo que una parte de sus individuos debe ser
generada de forma aleatoria controlada.

2. Criterios del AGCB

e Seleccion. Se utiliza el método de seleccién por torneo en
el cual se realizan dos torneos, cada uno entre dos
individuos. Los ganadores serdn aquellos con mejor
funcién objetivo y se convertirdn en los padres 1 y 2, los
cuales pasardn a la etapa de recombinacion.

® Recombinacion. El proceso de recombinacién se realiza
en un punto, obteniendo dos descendientes que comparten
material genético de ambos padres; uno de estos
descendientes es eliminado aleatoriamente y el otro pasa a
la etapa de mutacién.

® Mutacion. En este proceso se elige uno de los nodos o
elementos del descendiente y se cambia su valor entre los
valores posibles permitidos.

® Mejora local. Esta etapa se realiza para mejorar la funcién
objetivo o disminuir la infactibilidad del descendiente
después de la etapa de mutacién; para lograrlo el
algoritmo usa el indicador de sensibilidad de la etapa
constructiva para adicionar un banco de capacitores en un
nodo candidato o bien retirar un banco de capacitores en
nodos donde la méxima capacidad instalada ha sido
sobrepasada.
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3. Modificacién de la poblacién

En el AGCB se reemplaza un individuo de la poblacién por el
descendiente con base en los criterios descritos a
continuacion.

e Si el descendiente es infactible y la poblacion tiene
individuos infactibles: el descendiente sustituye al
individuo mds infactible de la poblacion si este es mds
infactible que el descendiente y no se viola el criterio de
diversidad.

e Si el descendiente es infactible y la poblacion es
constituida por individuos factibles: se elimina el
descendiente.

e Si el descendiente es factible y la poblacion tiene
individuos infactibles: el descendiente sustituye al
individuo mds infactible si no viola el criterio de
diversidad. Si no cumple la diversidad puede ingresar a la
poblacién por aspiracion.

o Si el descendiente es factible y la poblacion es constituida
por individuos factibles: el descendiente sustituye al
individuo con peor funcién objetivo si este tiene peor
funcién objetivo que el descendiente y si se cumple el
criterio de diversidad. También puede ingresar por
aspiracion.

El AGCB termina si se ha completado la cantidad maxima de
iteraciones especificada o no existe mejora de la solucién
incumbente.

IV. APLICACION Y RESULTADOS

Para verificar la validez de la metodologia propuesta se
emplean dos casos de prueba. El primero (caso 1) considera el
flujo de carga deterministico y el indicador de sensibilidad.
En el segundo caso (caso 2) se aplica la metodologia
propuesta en este articulo (indice de sensibilidad y flujo de
carga probabilistico).

Con el fin de verificar los dos casos, se utiliza un sistema de
distribucién IEEE de 69 nodos [7] (ver figura 4). Se emple6
una funcién de distribucién normal para modelar las cargas y
un nimero de 10000 iteraciones para la simulacién de
Montecarlo. La implementacion y aplicacion de 1la
metodologia se desarrollé en Matlab [22] y fueron ejecutados
en un computador PC con procesador Intel Pentium 4 de 3
GHz y 1 GB de RAM.
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Figura. 4. Sistema de prueba IEEE-69 nodos

La curva de duracién de carga consta de tres niveles So (igual
a Snom), S; (igual 0.8xSnom) y S; (igual 0.5%xSnom) como se
muestra en la figura 5, cuya duracién es 1000 horas, 6760
horas y 1000 horas, respectivamente.

Se emplea un horizonte de 10 afos de estudio y una tasa de
crecimiento anual de carga de 9.55%; adicionalmente se
consideran capacitores fijos.

S
1 So
081 =
05 Sz
1000 6760 1000 t (hr.)

Figura 5. Curva de duracidn de carga utilizada

Los costos k., ke' y ke?, los cuales estdn dados en [$/kWh],
son 0.082, 0.049 y 0.019, respectivamente. El valor de cada
banco de condensadores es $260.67. El tamafio de un banco
de condensadores es 50 kVAr, el maximo ndmero de bancos
en un nodo y en el sistema es 24 y 48, respectivamente. Todos
los costos considerados estin dados en unidades monetarias
(UMS).

Inicialmente se evaliia el modelo matematico descrito en la
ecuacion (10), en el cual la funcién objetivo tiene un costo de
UM$1°081,715 [7] (costos operativos del sistema). Este valor
es importante conocerlo pues es el valor de referencia que
permite verificar la reduccién en costos de los dos casos
evaluados.

Luego se calcula el indice de sensibilidad para los valores
nominales de las demandas en los nodos. Después se aplica la
metodologia descrita hasta identificar los nodos candidatos
para adicién de banco de condensadores, los cuales se
presentan en la tabla 1, empezando con el nodo con mejor
indice.

Orden | Nodo | Orden | Nodo | Orden | Nodo | Orden | Nodo
1 50 10 73 19 19 28 5
2 53 11 40 20 47 29 20
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3 49 12 9 21 17 30 13
4 38 13 6 22 15 31 44
5 54 14 46 23 18 32 42
6 37 15 10 24 11 33 12
7 26 16 34 25 14 34 7
8 36 17 16 26 43 35 8
9 58 18 48 27 51 - -—-

Tabla 1. Nodos candidatos para instalacién de bancos de capacitores

Posteriormente se construye la poblacién inicial del algoritmo
con base en el indicador de sensibilidad, para 20 individuos.
La tasa de mutacién utilizada durante el proceso es 0.05. El
criterio de diversidad empleado considera que solamente
existan entre dos individuos dos genes iguales.

En la tabla 2 se presenta un cuadro comparativo de las
respuestas obtenidas para los dos casos de estudio, donde se
aprecia que la reduccién en la funcién objetivo con respecto
al valor obtenido sin la adicién de capacitores, es $372.773.
Se observa que la mejor respuesta encontrada es igual en
todos los casos, lo que demuestra que la configuracién de
instalacién de capacitores obtenida utilizando el indicador de
sensibilidad deterministico es adecuada si se consideran la
variacién de las cargas en el sistema.

Caso Funcién objetivo (Fr) AFt
[Unidades monetarias] | (respecto al valor inicial)
1 $708.942 $372.773
2 $708.942 $372.773

Tabla 2. Resultados para el sistema de 69 nodos

En las soluciones de los dos casos se propone instalar los
siguientes condensadores:

e Un condensador: en los nodos 8, 13, 16, 18, 20, 26, 36, 40,
44, 46,47 y 58.

¢ Dos condensadores: en los nodos 10, 11 y 37.

¢ Cuatro condensadores: en el nodo 53.

¢ Cinco condensadores: en el nodo 38.

¢ Veinte condensadores: en el nodo 50.

De los resultados obtenidos se aprecia que cuando la carga se
modela por medio de una funcién de distribucién normal, es
lo mismo emplear un flujo de carga deterministico que uno
probabilistico, lo cual se ve reflejado en una disminucién en
el niimero de iteraciones del algoritmo implementado.

V. CONCLUSIONES

¢ En este trabajo se utilizo el flujo de carga basado en la regla
de la cadena como base en el desarrollo de un flujo de carga
probabilistico, que a su vez se aplicé en la solucién del
problema de ubicacién 6ptima de capacitores en redes de
distribucién.

¢ Cuando se requiere resolver muchos problemas de flujo de
carga radial y la topologia del sistema permanece fija, el
flujo de carga basado en la regla de la cadena supera a los
flujos de carga utilizados cominmente como son los de
barrido iterativo y versiones de Newton Raphson. La
principal caracteristica del método de la cadena es que
conforma la matriz jacobiana en la primera iteracién y la
misma permanece constante para las otras iteraciones
durante el proceso.

Al resolver el problema de ubicacién 6ptima de capacitores
en un sistema de distribucién el espacio solucién es de gran
tamafio, por lo que se utiliza un indicador de sensibilidad
para identificar nodos candidatos que permitan encontrar la
solucién 6ptima en un espacio solucién de menor tamaio.
Los resultados del proceso utilizando el indicador de
sensibilidad deterministico se comparan con los del
indicador de sensibilidad probabilistico, observandose que
en ambos casos se obtiene la misma solucién 6ptima. Por lo
tanto se concluye que la configuracién Optima de
capacitores determinada utilizando el flujo de carga estitico
es adecuada en un sistema considerando incertidumbre en la
demanda.
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