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RESUMEN

Uno de los principales contribuyentes que forman parte del progreso de una
comunidad es el indice de pérdidas de potencia activa en las empresas de
distribucion de energia eléctrica. Con la finalidad de implementar una solucion a
la reduccion de pérdidas técnicas, asi como se ha llevado a cabo por afios la
reduccion de pérdidas no técnicas, este proyecto de investigacion plantea las
bases para realizar una optimizacion basada en metodologia heuristica para la

minimizacién de pérdidas y por consecuente el mejoramiento del perfil del voltaje.

Para cumplir con el objetivo de minimizar las pérdidas de potencia se utilizaran
bancos de capacitores trifasicos que seran ubicados y dimensionados a lo largo
de la red de distribucidon. Esta ubicacion y dimensionamiento sera realizado
mediante métodos heuristicos denominados como Colonia de Hormigas y
Algoritmo Genético, estos algoritmos buscaran la mejor solucidon para el problema
planteado y determinaran que banco de capacitor debera ser instalado en alguna
barra especifica de forma que en esas condiciones se reduzca la mayor cantidad

de pérdidas.

Los métodos de optimizacion heuristica seran comprobados en tres diferentes
redes de distribucion con topologia radial, dos de ellos son casos de estudios del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, de aqui en adelante IEEE, y el
altimo un caso real de una empresa de distribucion. Las cuales son: IEEE 33

barras, IEEE 69 barras y el Alimentador Pifial de Cnel Guayas los Rios.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia muestran reducciones
sostenibles en las pérdidas, con mayor énfasis a las redes modelo de la IEEE,
ademas, el perfil de voltaje mejora en las 3 redes de estudio, como consecuencia

a instalacién de los bancos de capacitores.

Palabras clave: Algoritmo genético, bancos de capacitores, colonia de hormigas,
indice de pérdidas de potencia activa, método Heuristico, pérdidas no técnicas,

pérdidas técnicas, topologia radial.
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ABSTRACT

One of the main contributors that are part of the progress of a community is the
rate of active power losses in electricity distribution companies. To implement a
solution to the reduction of technical losses, as well as the reduction of non-
technical losses has been carried out for years, this research project establishes
the bases to carry out an optimization based on heuristic methodology for the

minimization of losses. and consequently, the improvement of the voltage profile.

To achieve the objective of minimizing power losses, three-phase capacitor banks
will be used, which will be located and dimensioned throughout the distribution
network. This location and sizing will be performed by heuristic methods called
Ants Colony and Genetic Algorithm, these algorithms will seek the best solution for
the problem and determine which capacitor bank should be installed in a specific

bar so that in these conditions the greater amount of losses.

The heuristic optimization methods will be tested in three different distribution
networks with radial topology, which are: IEEE 33 buses, IEEE 69 buses and the

Pifal feeder of Cnel Guayas los Rios.

The results obtained by applying the methodology show sustainable reductions in
losses, with greater emphasis on the model networks of the IEEE, in addition, the
voltage profile improves in the three study networks, as a consequence of the

installation of the capacitor banks.

Key words: Ant colony, capacitor banks, genetic algorithm, heuristic method, index

of active power losses, non-technical losses, radial topology, technical losses.
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1.1 Contexto

A medida que pasan los afios, los avances tecnolégicos se van desarrollando de
forma exponencial, creando una necesidad en los seres humanos que consiste en
fortalecer sus habilidades, destrezas y competencias en todos los escenarios que
interactian. Las compafias, empresa e instituciones publicas y privadas, que
cumplen la labor de prestar servicios diariamente a la poblacion, deben estar en
la capacidad de enfrentar con eficiencia y eficacia los retos diarios que la
globalizacion les genere, (Cordova Mite, 2015). De esa forma estar preparados a
confrontar las posibles eventualidades de forma anticipada, permitiéndose

incorporar soluciones integras en su comunidad.

Este trabajo pretende solucionar, un problema propuesto que requiere, mejorar el
proceso de Distribucién de la energia eléctrica a nivel de media tension que en la
actualidad genera una cantidad elevada de pérdidas de potencia, tales que

representan pérdidas de dinero para el pais y la comunidad.

La idea de tener procesos eficientes que abarquen el ahorro de recursos y el
aprovechamiento de toda la materia prima se direcciona a que todo el recorrido
que se da en la transformacion de la energia, es decir, generacion, transmision y
distribucion, debe ser monitoreado y controlado, y con mucha mas exactitud en
los centros de carga pues justo en esos puntos es donde se producen la mayor
cantidad de pérdidas y variaciones de voltaje, he ahi el interés en mejorar la
eficiencia y la confiabilidad del sistema eléctrico de distribucién, de aqui en
adelante SED, que de cierta forma se traduce en reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, mejora la calidad de la energia y la mejor satisfaccion del

cliente.

En esta primera parte del proyecto de titulacion se propone explicar el contenido
del documento en general, capitulo por capitulo, asi como la tematica que se
desarrollard en cada uno de ellos. Ademas, describe la importancia del empleo
de bancos de capacitores en una red de distribucion radial, tal como la correcta
ubicacién y dimensionamiento para que posteriormente puedan ser utilizados en

una adecuada operacion de redes de distribucidén con variabilidad de cargas.
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Una condicion de falla que se presente en un SED puede provocar pérdidas de
carga a gran escala, dichas fallas pueden ocurrir de forma directa, ante la
operacion incorrecta de equipos que se encuentren interactuando en la red, o de
forma indirecta, cuando un agente externo perturba de forma intencional o no el
sistema de distribucién. El objetivo principal de la operacion del SED siempre sera
proporcionar un voltaje aceptable para todos los clientes en todas las condiciones
de carga, (Uluski, 2012). De esa forma se segura que los equipos del sistema de
distribucion no sufran dafos por sobrecarga o condiciones de falla reduciendo de

esa manera la probabilidad de falla tipo directa.

Para lograr el objetivo de proporcionar un voltaje aceptable a los clientes, las
empresas de distribucion estan implementando nuevas tecnologias como la
optimizacion de volt-VAR y la reconfiguracion optima de la red (Uluski, 2012).
Dichos procesos conducen al aprovechamiento integral de todos los activos que
se encuentren en linea dentro del sistema de potencia. La optimizacion de volt-
VAR se relaciona directamente con la aplicacion de la ubicacion vy
dimensionamiento Optimo de bancos de capacitores que permitan inyectar
reactivos al SED, dichos bancos son dimensionados de acuerdo a la maxima

demanda del sistema.

Teniendo como primicia lo mencionado anteriormente, se pretende entregar al
cliente un voltaje aceptable en sus terminales reduciendo de forma significativa las
pérdidas de potencia activa, asegurando el maximo desempefio de todos los

activos del sistema de potencia.

El funcionamiento 6ptimo de una red de distribucién de energia eléctrica es un
problema mixto de enteros, no lineales y de objetivos multiples (Ebrahimi et al.,
2012), por ello se crea la necesidad de tener redes de distribucion de energia
eléctrica de tipo radiales con un adecuado dimensionamiento de reactivos y a su

vez una adecuada ubicacion, refiriéendose al empleo de bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores deben estar ubicados y dimensionados de forma que
ante alguna perturbacién se tenga una respuesta flexible y mantenga las variables
de control dentro de los rangos adecuados. Por lo tanto, en este documento, los

métodos heuristicos como el algoritmo genético, de aqui en adelante (GA), y la
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optimizacién por colonia de hormigas, de aqui en adelante (ACO), se utilizaran

para resolver el problema de ubicacion y dimensionamiento.

Finalmente, para comprobar la eficacia y viabilidad de los métodos propuestos, se
modelaran redes de distribucion tipo radiales y se verificara mediante la ubicacion
y el dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores la reduccion de pérdidas
de potencia y la entrega del voltaje adecuado en sus terminales. Las redes que se
utilizaran son: IEEE 33 barras, IEEE 69 barras y Alimentador Pifial — Cnel Guayas
los Rios. A continuacion, se detalla lo que se tratara en cada una de las secciones

proximas.

En la Seccion 1.1.1 se describe el problema de las pérdidas de potencia activa en
las redes de distribucién de energia eléctrica y la relacion que existe con el voltaje
y la calidad de la energia, sus principales causantes y las consecuencias que
provocan en el sistema, ademas, se describen los problemas que se establecen

en sistemas adyacentes conectados a la red.

En la Seccion 1.1.2 se encuentra la justificacion del por qué es necesario resolver
el problema de las pérdidas de potencia, con la metodologia basada en la
ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores. En adicién, se
resalta la importancia de esta solucion a causa de la informacién actual de
pérdidas en el sistema eléctrico ecuatoriano que la podemos encontrar en
(ARCONEL, 2017), para mantener un porcentaje de pérdidas bajo y asi obtener
el escenario mas eficiente de operacion en las redes de distribucion eléctrica,
ademas de mantener un perfil de voltaje adecuado que se encuentre dentro del
rango permitido por la Agencia de Regulaciéon y Control de Electricidad
(ARCONEL).

En la Seccidén 1.2 se establecen las preguntas de investigacion que se desean
responder en esta tesis, se incluyen, ademas, los objetivos que se esperan

alcanzar en cada capitulo.

En la Seccion 1.3 se describen las contribuciones que se espera brindar al sector

energeético, en el campo de sistemas de potencia.
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1.1.1 Descripcion del problema

En un SED, las pérdidas de potencia activa representan del 10 al 13% de la
energia generada, esto se debe a la disipaciéon de energia térmica I1°R en los
alimentadores, (Devabalaji et al., 2015). La disipacion de energia térmica produce
efectos secundarios en los componentes asociados, pues al elevarse la
temperatura se crea un ambiente hostil que termina disminuyendo el tiempo de
vida util de los equipos, que al final terminara provocando falla de los aislamientos

convirtiéndose dicha disipacion térmica en una catastrofe para la sociedad.

Como consecuencia a ello se presentan algunos problemas de calidad de la
energia como: fluctuaciones de voltaje, perturbacion rapida del voltaje, cortes de
energia eléctrica y saturacion prematura en equipos. Dichos problemas que
pueden provocar una deformacion de la onda sinusoidal ideal de tensién o
corriente que a su vez genera efectos indeseados como: pérdida de informacién
en los dispositivos informaticos, mal funcionamiento de los aparatos de medidores
de energia, funcionamiento erréneo y paros no planeados en los sistemas de
proteccion, control y produccién, picos indeseados de potencia eléctrica, mal
funcionamiento y aumento de temperatura de elementos electromecanicos, los
cuales producen una reduccion en su tiempo de vida util, entre otros (Rojas et al.,
2014). Problema que no solo pueden costar la pérdida material, sino que en casos
extremos hasta la vida de algun equipo de trabajo

Una falla en el SED puede provocar gran cantidad de pérdidas para las industrias
en términos monetarios debido a horas de produccion detenidas por falta del
suministro eléctrico, pues ante un evento inesperado no se tiene una reaccion
oportuna que permita reducir el tiempo de reconexion que asegure la calidad y

confiabilidad del sistema.

Usualmente las redes de distribucion son operadas de forma radial (Arredondo et
al., 2016); sin embargo, debido a la disipacion de energia que se hace presente
cuando los alimentadores se encuentran en estado de sobrecarga o desbalanceo
se da la necesidad de poner en funcionamiento los bancos de capacitores

instalados estratégicamente a lo largo de la red minimizando las pérdidas de
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potencia activa y mejorando el perfil de voltaje en todos los puntos de la red de

distribucion.

El desarrollo de este trabajo de titulacién se enfocara en resolver el problema de
la ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores pues, a medida
gue cambian las condiciones de operacion de las redes de distribucion eléctrica
se producen un conjunto de alteraciones en el sistema que pueden provocar
diferentes perturbaciones como: inestabilidad de voltaje, pérdidas de potencia,
entre otros. El empleo de bancos de capacitores en los SED presenta las
siguientes ventajas: (i) reduce las pérdidas de potencia en el sistema, (i) mejora
el perfil de voltaje, (iii) libera la capacidad de los alimentadores, (iv) mejoramiento
del factor de potencia (Askarzadeh, 2016). Ventajas que a su vez se traducen en
beneficio para la comunidad que logra establecer un lazo de confianza hacia el
sector energético, permitiéndose asi desarrollarse e ir evolucionando en lo

personal y profesional, contribuyendo asi al pais de forma positiva.

Otra ventaja muy representativa que presenta el uso de bancos de capacitores es
la atenuacion de los niveles de armonicos, ya que modifican la impedancia de la
red y las frecuencias de resonancias (Genovez and Urefia, 2018). Con estas
atenuaciones se logra obtener perfiles de voltaje con mayor calidad para el

consumidor, que a su vez implica tener ondas de voltaje mayormente sinusoidales.

1.1.2 Justificacion del problema

Para empresas que se dedican a la distribucion de energia eléctrica y tengan como
objetivo entregarla al minimo costo, resulta significativo ejecutar estudios sobre la
ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores, de forma que se
consiga el aprovechamiento total de la energia provista por las centrales de
generacion. Esto implica tener un SED eficiente, capaz de consumir la menor
cantidad de energia, para obtener los mismos beneficios en términos de cantidad
y calidad, es decir, conservar los mismos bienes, servicios, realizar las mismas
actividades, pero con la intencion de que haya el menor desperdicio energético
posible (Riofrio et al., 2014). Permitiéndose asi reducir tarifas de cobro que a la
larga ayudara al mejor desempefio de la poblacion, consiguiendo asi un desarrollo

sostenible y con mayores oportunidades.
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Es importante, ademas, que dicho sistema pueda contemplar un porcentaje de
reduccion de pérdidas de potencia activa superior a los niveles que se manejan
en la actualidad, que consecuentemente se traduzcan en reduccion de caidas de
voltaje. Una solucién que tendrd como principal responsable la ejecucion de
algoritmos basados en metodologia heuristica ACO y GA, para la disminucién del

porcentaje de pérdidas de potencia en el sistema de distribucion.

El sector eléctrico ecuatoriano a través de su historia ha tratado de suplir la
demanda de acuerdo al aumento de poblacion; seguin ARCONEL, en el afio 2016
se tuvo un consumo energético de 18,897.43 GWh con una cobertura del 97.24%
por lo cual se tuvo que generar 23,254.62 GWh de energia, es decir, 4,357.19
GWh son representados como pérdidas de potencia tanto en el sistema de
transmision como en el sistema de distribucion. El sistema de distribucion fue el
mayor contribuyente con respecto a las pérdidas pues se presentd con el 12.21%
en comparacion con el sistema de transmision que tan solo fue el 3.48%
(ARCONEL, 2017).

Los datos que muestra el ARCONEL llaman mucho la atencion pues desde el 2008
al 2017 se ha trabajado para reducir dicho porcentaje, en el 2008 el nivel de
pérdidas de potencia fue del 19.61%, entre pérdidas técnicas (9.31%) y pérdidas
no técnicas (10.30%); en el 2017 el nivel de pérdidas alcanzé6 el 11.49%, entre
pérdidas técnicas (7.30%) y pérdidas no técnicas (4.18%) (ARCONEL, 2017). Se
puede observar que el porcentaje de pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion se ha reducido conforme han pasado los afios. Sin embargo, algo que
llama mucho la atencién es que en pérdidas no técnicas se ha reducido el 59.42%
mientras que en pérdidas técnicas tan solo el 21.59%, esto indica que los sistemas
de distribucion siguen siendo deficientes y que ha sido complicado contrarrestar

esta tendencia.

Este proyecto de investigacion pretende buscar el mecanismo mas adecuado para
conseguir cambiar una tendencia que en afios no se ha logrado, la misma que
consiste en la ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores en
las redes de distribucion de energia eléctrica, de tal forma se consiga una
importante reduccién de las pérdidas de potencia, es decir, ser eficientes y

responsables en el manejo de la energia.
8
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Los métodos de optimizacion que se emplean en (Sirjani and Hassanpour, 2012)
y (Lohia et al., 2016), ACO y GA, muestran que son algoritmos adecuados para la
reduccion de pérdidas de potencia mediante la utilizaciéon de los bancos de
capacitores. Dichas referencias realizan pruebas en las redes distribucion radial
de la IEEE de 69 y 33 barras respectivamente, y especifican que la reduccién de

pérdidas de potencia y costos son significativos.
1.2 Objetivos

En esta seccidn se describiran las preguntas de investigacién y objetivos que se
desean responder y cumplir para alcanzar la meta de la reducciéon de pérdidas en
un SED.

Mediante el uso de softwares especializados para el andlisis de sistemas de
potencia, de los cuales, se utilizara el software DIgSILENT™ PowerFactory, se
pretende aplicar dos métodos heuristicos de optimizaciéon, ACO y GA, con el
enfoque de ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de Bancos de Capacitores en
una Red de distribucién radial, cuyo objetivo sera la minimizacion de pérdidas y el
mejoramiento del perfil de voltaje. Para iniciar el proyecto de investigacion, se

plantean las siguientes preguntas acordes a los objetivos:

1. ¢Qué alcance se tiene con el dimensionamiento, instalacion y ubicacién
Optima de bancos de capacitores en una Red de Distribucion?

2. ¢De qué manera se deben realizar y aplicar los métodos de optimizacién
por colonia de hormigas y algoritmo genético para el dimensionamiento,
instalacion y ubicacion optima de bancos de capacitores para la
minimizacién de pérdidas y mejoramiento del perfil del voltaje?

3. ¢Como se ve afectada la eficiencia de la red en términos de costos, al
utilizar de forma eficaz los bancos de capacitores para solucionar los
problemas de pérdidas de potencia activa y perturbaciones de voltaje?

4. ¢Cudl es la planificacion prospectiva en el disefio de las redes de
Distribucién al aplicar los dos métodos heuristicos mencionados para

minimizar las pérdidas utilizando los bancos de capacitores?
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5. ¢Cual de los métodos heuristicos para la optimizacion, ACO y GA, aporta
con la mayor reduccién de pérdidas de potencia activa en las redes de

distribucion estudiadas y por qué?

Una vez planteado las preguntas de investigacion, se definen los siguientes
objetivos que permitirdn para concluir el proyecto de investigacion, dichos

objetivos que se relacionan con las preguntas planteadas anteriormente.

1. Plantear los codigos de programacion en el software PowerFactory utilizando
los algoritmos heuristicos.

2. Aplicar los cédigos de programacion de los algoritmos heuristicos en el
enfoque: Ubicacion y Dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores.

3. Comprobar la minimizacion de pérdidas de potencia activa en las redes de
distribucion radial de la IEEE 33 barras, IEEE 69 barras y el alimentador Pifal
de Cnel Guayas los Rios mediante la aplicacion de los métodos heuristicos

propuestos, ACO y GA.

Definido los objetivos que se desea cumplir en el presente proyecto de
investigacion, a continuacion, se describen los logros a obtener por cada uno de

los capitulos que se iran desarrollando a lo largo del trabajo de investigacion.

Capitulo 2: se llevara a cabo la revision de literatura en base a los temas y a la
teoria necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion, que
posteriormente, ayudaran a resolver el problema planteado y analizar los

resultados obtenidos en base a las metodologias a realizar.

Capitulo 3: se describiran las metodologias a utilizar que seran desarrolladas con
el Software DIgSILENT PowerFactory, y el disefio del codigo de programacion de
los algoritmos heuristicos para la minimizacion de pérdidas de potencia en una

Red de Distribucion radial.

Capitulo 4: se mostraran los resultados obtenidos al finalizar las simulaciones en
el software utilizado en la metodologia de ubicacién y dimensionamiento 6ptimo
de bancos de capacitores, estos se analizaran y compararan para poder responder
las debidas preguntas de investigacion que correspondan a los resultados, y asi,

realizar las debidas conclusiones.
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Capitulo 1
Introduccién

Capitulo 5: Se llevaran a cabo las discusiones de los métodos heuristicos
propuestos a utilizar para la minimizacion de pérdidas de potencia activa. No
obstante, se hard una comparativa entre los resultados obtenidos y los resultados
de otros autores para corroborar la mejor solucion al problema planteado de forma

gue ayude a investigaciones e implementaciones futuras.

Capitulo 6: Se respondera a las preguntas y se dara solucion a los objetivos
planteados en esta seccidon. Se llegaran a las conclusiones con ayuda de los
resultados que se arrojen, se reconoceran las limitantes que enfrentaremos en
esta tesis, y finalmente se haran las recomendaciones para mejoras en trabajos

futuros.
1.3 Contribuciones del proyecto

En esta seccion del capitulo de introduccién, es importante recalcar las
contribuciones que se realizan en el area de potencia la utilizacion de la
metodologia propuesta ACO y GA para alcanzar niveles que garanticen

sostenibilidad en los diferentes sistemas.

Los codigos de programacion basados en los algoritmos heuristicos, en el
presente proyecto de investigacion, ofreceran un soporte que podra ser traducido
en aplicaciones reales, como la introduccion de bancos de capacitores en las
diferentes zonas de los sistemas de distribucion, sean estas industriales,

residenciales o comerciales.

Asi mismo, en aplicaciones computacionales, puede utilizarse para simulaciones
en distintos softwares, de tal forma que se puedan realizar analisis preventivos y
de planificacion para prevenir problemas potenciales en los disefios de las redes

de distribucion radial.

De igual manera, se puede aplicar a cualquier Red de Distribucién eléctrica que
presente problemas de calidad de energia en términos de pérdidas de potencia y

energia en sus alimentadores.
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Capitulo 2
Revision de Literatura

2.1 Introduccién

Para el presente capitulo se entrara en detalle con la revisién de la literatura a
utilizar para tener una base teorica en el cual apoyarnos a lo largo del proyecto de
investigacion. En este capitulo se mencionaran los distintos puntos que conforman
la revision de literatura de la siguiente manera: en la seccion 2.2 se habla de la
red de distribucién radial, sus caracteristicas en el tema de pérdidas de potencia
activa, sus contribuyentes y su formacion, la estabilidad de voltaje en operacion
normal o emergente y la calidad de servicio que se les brinda a los consumidores,
mencionando ademdas las normativas ecuatorianas que se tienen para las
consideraciones en el aspecto de calidad; en la Seccidn 2.3 se menciona los tipos
de reducciones de pérdidas de potencia que se pueden realizar utilizando
diferentes alternativas como la operacion de los intercambiadores de TAP bajo
carga, de aqui en adelante (ULTC), de transformadores, utilizando bancos de
capacitores en los alimentadores y con el uso de generacion distribuida de forma
gue se tenga una minimizacion de pérdidas de potencia activa y se mantenga el
perfil de voltaje dentro de la banda permitida por la regulacién; en la Seccion 2.4
se hace referencia a los métodos heuristicos y metaheuristicos de busqueda
Optima que se pueden aplicar a nuestros casos de estudios; en la Seccion 2.5 se
exhiben los métodos de optimizacion escogidos y que se van a aplicar para el
dimensionamiento, instalacion y ubicacién optima de banco de capacitores; en la
Seccidn 2.6 se hace una breve introduccion del lenguaje DIgSILENT Programming
Language (DPL), el cual es usado para realizar la programacion del cédigo que

servira para evaluar las redes de distribucion a estudiar.

Un sistema eléctrico de potencia esta conformado por diferentes secciones que
permiten proveer de energia eléctrica a los clientes, ya sean grandes, medianos o
pequefios consumidores. En la Figura 2.1 se pueden observar las secciones de
generacion, representada por una planta; seccion de elevacion de voltaje,
representado por un transformador; seccion de transmision, representado por
torres y lineas de transmision; seccién de reduccion de voltaje, representado por
un transformador y seccidn de distribucion, representada por postes de media y
baja tension para que finalmente toda esa energia que se genera y transporta

llegue a los centros de consumo.
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Figura 2.1: Generacion, transmision y distribucién de la energia eléctrica, (ARCONEL, 2017).

En cada una de estas secciones se generan pérdidas de potencia, ya sea activa
0 reactiva, y en diferente magnitud, pero el sistema que contribuye con el mayor
indice de pérdidas es el de distribucion, tal como se observa en la Figura 2.2. En
esta figura se muestra por medio de barras los diferentes tipos de pérdidas
porcentuales con respecto a lo generado que tiene el sistema de transmisién como

el de distribucion.
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Figura 2.2: Porcentaje de pérdidas en el sistema eléctrico de transmision y distribucién, (ARCONEL, 2017).

En la Figura 2.2 se puede observar el porcentaje de pérdidas de potencia histérico
desde el afio 2008 hasta el 2017, en todos los afios se observa que el porcentaje
de pérdidas de potencia siempre ha sido mayor en el lado de distribucion. Para el
afo 2017 se tiene que el mayor contribuyente recae en los sistemas de distribucion
con el 11.49% en contraste con el sistema de transmisiéon que tan solo se ve

representado por el 3.82%.

Es de suma importancia establecer un mecanismo por el cual se puedan reducir

esos indices de pérdidas de potencia, ya que la reduccion de pérdidas se traduce
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a su vez en una mayor disponibilidad de capacidad instalada (Vasquez Granda,
2013). Eltener mayor disponibilidad implica tener menores gastos en la operacion
pues se obtiene una mayor utilizacion de energia primaria y una eventual
disminucién de inversiones en el sector, lo que conlleva a un mismo beneficio

social y econémico.
2.2 Red de Distribucion Radial

En esta seccién se enfoca el tema de las principales afectaciones por las que
atraviesa una red de distribucion radial, sin antes mencionar las caracteristicas de
un sistema de distribucién y sus objetivos. Es importante tener en cuenta lo que
se trata a continuacion pues todo lo que respecta a pérdidas de potencia activa y
desestabilizacion de voltaje guarda una estrecha relacion, pues son variables que

dependen una de la otra.

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacién, transmision,
distribucion y utilizacién de la energia eléctrica, y su funcion primordial es la de
llevar esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo
y por ultimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad
exigidos. Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de
potencia estan dedicados a la parte de distribucidén (Gigante Invisible) (Suéarez,
2016), lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento,
disefio y construccion del sistema de distribucion. Nétese que en esta parte del
sistema de potencia es donde se presentan las mayores pérdidas de potencia, por
la cantidad de quipos por lo que estd compuesto y los bajos niveles de voltaje que

se manejan.

Las pérdidas de energia eléctrica no pueden ser disminuidas por completo ya que
en el proceso que lleva la energia desde las plantas generadoras hasta el cliente
final, hay pérdidas por el calentamiento de conductores y otras en los ndcleos
ferromagnéticos, que pueden se disminuidos, pero no eliminados. En el pais los
indices de pérdidas deben tener la meta de bajar para poder relacionarse con
paises industrializados, en los cuales sus indices de pérdidas totales son menores
al 3%, con pérdidas no técnicas cercanas a cero (0%) (Apaza, 2017). Los
ejecutivos e ingenieros de las empresas distribuidoras del pais deben sentir la
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preocupacion que esto implica, para de esta manera llevar a cabo estudios y

proyectos sobre el tema.
2.2.1 Pérdidas de potencia activa en redes de distribucion radial

Las pérdidas de energia y potencia siempre han sido un problema que todas las
empresas eléctricas han tenido (Apaza, 2017), las estadisticas de pérdidas
eléctricas muestran un problema de suma importancia; los porcentajes de
pérdidas son muy elevados, lo que implica un despilfarro de recursos

incompatibles con la eficiencia requerida por la colectividad.

Las pérdidas de energia en las empresas distribuidoras se refieren a dos
situaciones: a los fendmenos de disipacion que suceden en los componentes
fisicos del sistema, y debido a la existencia de la informacion en los procesos de
recaudo de la venta de energia, (Apaza, 2017). Debido a estas dos causas las
pérdidas de energia eléctrica se han clasificado en dos: Pérdidas técnicas o fisicas

y pérdidas no técnicas o comerciales.

Realmente las pérdidas en los sistemas de distribucion son la suma de las
ineficiencias, que a lo largo de un periodo de tiempo se produjo y reflejan los
errores en la aplicacion de criterios desde sus bases de conceptualizacion y
disefio, hasta su sistema operativo, la falta en el control de ingenieria permite que
el avance de un sistema produzca mas pérdidas de energia, debido a la falta de
procedimientos y herramientas para el tratamiento de pérdidas (Apaza, 2017). Los
indices de pérdidas miden el nivel de progreso de una empresa distribuidora y por

consecuencia, el progreso de una comunidad.
2.2.2 Pérdida de estabilidad de voltaje en redes de distribucién radial

Las pérdidas eléctricas causan variaciones de voltaje entre los nodos emisores y
receptores, las cuales van aumentando a medida que se aleja de la fuente de
generacion y pueden llegar a ocasionar problemas de estabilidad (Pérez, 2016).
Para reducir este efecto, son instalados equipos de compensacion que pueden ser
de naturaleza dindmica o estatica, los cuales inyectan potencia reactiva al sistema

y mejoran los perfiles de voltaje. No obstante realizar una correcta coordinacion
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entre todos estos elementos no resulta facil y su dificultad aumenta en sistema

eléctricos de gran magnitud debido al nUmero de variables que se deben procesar.

Otro factor que esta relacionado con este fendmeno es el comportamiento
dinamico de la demanda del sistema, la cual tiende a ser periddica dia tras dia
(Pérez, 2016). En paises subdesarrollados con un alto porcentaje de demanda
residencial se presentan picos de consumo muy altos generando cambios
abruptos entre periodos de bajo consumo en comparacion con periodos de
consumo muy alto. Estas variaciones hacen que el voltaje sea dificil de controlar
ya que en unos periodos por las lineas se encuentran atravesando altas corrientes
y en otros se pasa a bajas corrientes, cambiando el comportamiento inductivo y

capacitivo de estos elementos.

Para mantener una adecuada estabilidad de voltaje es necesario coordinar el
comportamiento de los equipos que tienen la capacidad de compensar reactivos
de forma que se pueda controlar las alteraciones que sufre en el tiempo. Un voltaje
gue supera el rango superior puede causar deterioro a los aislamientos de los
equipos eléctricos de manera inmediatamente o afectar su vida util, en cambio los
bajos voltajes son peligrosos para la estabilidad del sistema, ademas que se
aumentan las pérdidas debido a que es necesaria compensar con mas corriente
para mantener una misma potencia (Vanishree and Ramesh, 2014). El control de
voltaje consiste en mantener el perfil de voltaje en todos los nodos del sistema
dentro de los rangos establecidos, en condiciones de estado estable y bajo

condiciones de perturbacion.
2.2.3 Calidad del servicio eléctrico

La calidad de energia eléctrica incluye la calidad del suministro y la calidad de la
atencion al cliente. La calidad del suministro esta caracterizada por cinco
parametros basicos: frecuencia, magnitud, forma de onda, desbalance y
continuidad (Flores and José, 2007). El parametro que se nota en mayor escala
en la afectacion de la calidad del servicio eléctrico es la continuidad, pues es el
recurrente en la mayor parte del manejo de la red de distribucion debido a que
determinar la localizacién exacta donde se genera una falla que se puede convertir

en un problema muy complejo. La complejidad es debida principalmente a la
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presencia de conductores no homogéneos, cargas intermedias, derivaciones
laterales y desbalances en el sistema y la carga. Ademas, normalmente, en estos
sistemas sélo se cuenta con medidas en la subestacion y un modelo simplificado

del circuito.

Aunque la continuidad es un aspecto fundamental en la calidad del servicio, cada
vez toman mas importancia las demas caracteristicas de la onda de tension debido
a la presencia de perturbaciones transitorias 0 momentaneas (Ramirez and Cano,
2006). Disturbios e interrupciones siempre han existido en los sistemas de
potencia, solo que hoy en dia estas condiciones se ven agravadas por el hecho
de la revolucion de la electrénica que exhiben caracteristicas altamente no lineales

gue ha incrementado considerablemente el deterioro de la tension en la red.

Una buena calidad de potencia no es facil de obtener ni definir, puesto que su
medida depende de las necesidades del equipo que esta alimentando (Ramirez
and Cano, 2006). Los proyectos de energia con miras al siglo veintiuno deben ser
concebidos bajo el ambiente de calidad de potencia, es por ello que la
presentacion de un proyecto debe realizarse con base en los lineamientos dados

por las normas internacionales.
2.3 Reduccién de pérdidas de potencia en una red de distribucidon

En esta seccidn se describiran los principales métodos o técnicas empleadas para
la reduccion de potencia activa y estabilizacién del voltaje dentro un margen de

error establecido por la regulacion ecuatoriana.

Los sistemas de distribucion son normalmente operados como redes radiales
(zhang et al.,, 2007), sin embargo, durante la operacion se modifica la
configuracion de los elementos que forman parte de la red con la finalidad de
compensar anormalidades dentro del sistema y evitar una pérdida de carga no

deseada.

La caracteristica radial de los sistemas de distribucion también permite tener una
coordinacion efectiva de su sistema de proteccion. La condicidén operativa 6ptima
del sistema de distribucion se obtiene cuando el indice de equilibrio de carga se

minimiza sin ninguna violacion de los limites de carga y voltaje en la rama. Las
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lineas de distribucion o las secciones de linea muestran caracteristicas diferentes,
ya que cada una tiene una mezcla diferente de cargas de tipo residencial,
comercial e industrial y sus horas picos no son coincidentes. Esto se debe al hecho
de que algunas partes del sistema de distribucion se cargan fuertemente en ciertos
momentos del dia y en otros momentos no (Prasad et al., 2007). En ese sentido,
al cambiar las cargas en el sistema, la estructura radial del sistema de distribucion
puede modificarse de vez en cuando para reprogramar las cargas de manera mas

eficiente para minimizar el indice de equilibrio de carga.

2.3.1 Reduccién de pérdidas usando los ULTC en transformadores y bancos de

capacitores en un sistema de distribucion

El objetivo principal de este método es resolver el problema de control de Voltaje
y Potencia reactiva en un sistema de distribucién. La idea es realizar un despacho
apropiado del ULTC cambiador de tap bajo carga del transformador principal y los
bancos de capacitores que se encuentren instalados a lo largo del alimentador
principal basado en un pronéstico de carga horario de cada seccion del
alimentador y voltaje primario en las barras, de forma que el total de pérdidas
pueda ser minimizados, se mejore el perfil de voltaje y se limite el flujo de potencia
reactiva por el transformador principal, (Liang and Cheng, 2001). Este despacho
permite la interaccion del transformador principal con la red, la interaccién entre
ambas partes consiste en la toma de decision de aumentar o no un TAP para

mejorar el voltaje de acuerdo a las mediciones que se toman.

Las restricciones que deben ser consideradas incluyen: nidmero maximo de
operaciones del Switch del cambiador de tap bajo carga y capacitor en un dia y el

limite de voltaje en los alimentadores.
2.3.2 Reduccion de pérdidas de potencia utilizando generacién distribuida

La generacién distribuida (Distributed Generation, DG) consiste en la utilizaciéon
de pequeiios generadores con capacidades de 15 a 25000 kW para alimentar
cargas que se encuentran localizadas cerca de los puntos de consumo(Duque et
al., 2004). La utilizacion de la DG se ha convertido en una solucion viable técnica

y econdmicamente para el consumidor porque mejora la confiabilidad del
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suministro. Dentro de los beneficios que ofrece el uso de DG en las redes de

distribucion tenemos:

e Reduccién de pérdidas en las lineas de transmision.

¢ Fuentes de bajo costo para atender demandas durante periodos de precio
pico.

e Mejoras en la calidad de la energia eléctrica (forma de onda de voltaje,
frecuencia, estabilidad de la tensién, suministro de potencia reactiva y
correccion del factor de potencia).

e Fuentes de alta confiabilidad para sistemas o usuarios sensibles a los que
no se pueden interrumpir el suministro de energia.

e Reduccién de emisiones atmosféricas (tecnologia renovable).

Los beneficios que se tienen al usar DG son muy amplios, de hecho, se esperaria
que en un futuro tengamos en nuestras redes un sin numero de DG que permitan
aliviar carga al sistema nacional interconectado (SNI) y podamos mejorar en el
aspecto al compromiso de la utilizacion de generacién limpia y libre de
contaminacion, sin embargo, en redes de distribucion débiles la cantidad de DG
usualmente es limitada debido al efecto de la caida de voltaje. Dicho efecto puede
ser mitigado usando métodos pasivos como el incremento del tamafio del

conductor; sin embargo, eso resulta bastante caro.

Otro método que puede ser usado para reducir el efecto de la caida de tension en
la red es la implementacién de un control activo de voltaje (Kulmala et al., 2010).
Dicho control puede incrementar la capacidad de conexion de una generacion

distribuida y puede mejorar significativamente los costos de conexién.
2.4 Métodos Aplicados a la Optimizacion

Esta parte de la revision de la literatura describe los métodos de optimizacion que
se van a emplear en el desarrollo de la basqueda de la mejor solucion para la
ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores, en cuyo caso se
pretende encontrar la mejor solucion (el menor valor) de la funcion objetivo. El foco
de aquello es reducir las pérdidas de energia eléctrica, mejorar el perfil de voltaje,

aliviar la capacidad del sistema de distribucion y aumentar su confiabilidad.

22



Capitulo 2
Revision de Literatura

Estos tipos de problemas se los resuelve teniendo como objetivo encontrar la
mejor solucion para la combinacion de bancos de capacitores a ser instalados de
acuerdo a las necesidades y prestaciones que tenga el sistema de distribucion,
adicionalmente se precisa el dimensionamiento que cada banco de capacitor debe
tener para alcanzar la mejor respuesta de la red, es decir reducir el mayor
porcentaje de pérdidas y mejorar la calidad del servicio entregado. Dichas
combinaciones seran realizadas empleando métodos heuristicos 'y
metaheuristicos, los cuales son capaces de proporcionar soluciones satisfactorias

en un tiempo de célculo razonable.
2.4.1 Métodos heuristicos

Las dificultades a las que se enfrentan los métodos de optimizacion
convencionales y exactos a menudo terminan impidiendo que estos determinen
una solucion al problema de optimizacion en un tiempo razonable (Gavrilas, 2010).
Para evitar tales casos, se han propuesto métodos alternativos, que son capaces
de determinar aproximaciones no perfectamente precisas, pero de buena calidad,

a soluciones exactas, que tienen un real acercamiento a valores 6ptimos.

Estos métodos, llamados heuristicos, se basaban inicialmente en el conocimiento
y la experiencia de los expertos y tenian como objetivo explorar el espacio de
blusqueda de una manera particularmente. Basicamente, una heuristica esta
disefiada para proporcionar un mejor rendimiento computacional en comparacion
con las técnicas de optimizacion convencionales, a costa de una menor precision
(Gavrilas, 2010). Sin embargo, las reglas generales que subyacen a una heuristica
suelen ser muy especificas del problema en cuestion. Ademas, dado que las
heuristicas son técnicas de resolucion de problemas basadas en la experiencia de
los solucionadores, utilizan representaciones especificas del dominio y, por lo
tanto, las heuristicas generales se pueden definir con éxito solo para los métodos

fundamentales de resolucién de problemas.

Las estrategias de busqueda no informadas o ciegas se aplican sin informacion
sobre el espacio de busqueda, aparte de la capacidad de distinguir entre un estado
intermedio y un estado objetivo. Las estrategias de busqueda informadas utilizan
el conocimiento especifico del problema (Gavrilas, 2010). Por lo general, este
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conocimiento se representa mediante una funcion de evaluacidén que evallda la
calidad de cada estado en el espacio de busqueda o el costo de pasar del estado
actual a un estado objetivo, utilizando varios caminos posibles. Una de las
deficiencias de las estrategias de busqueda es la ineficiencia numérica del proceso
de busqueda, especialmente para los problemas de alta dimension. Por lo tanto,
se dedicaron esfuerzos significativos para identificar nuevas heuristicas capaces

de hacer frente con éxito a los problemas anteriores.
2.4.2 Métodos metaheuristicos

Los nuevos paradigmas se denominaron metaheuristicas y se introdujeron por
primera vez a mediados de los aflos 80 como una familia de algoritmos de
busqueda capaces de abordar y resolver problemas complejos de optimizacion,
utilizando un conjunto de varias heuristicas generales. El término metaheuristico
se propuso en (Ramirez and Cano, 2006) para definir una heuristica de alto nivel
utilizada para guiar otras heuristicas para una mejor evolucion en el espacio de

busqueda.

Aunque los métodos de busqueda estocasticos tradicionales se guian
principalmente por azar (las soluciones cambian aleatoriamente de un paso a
otro), se pueden utilizar en combinacién con algoritmos metaheuristicos para guiar
el proceso de busqueda y acelerar la convergencia (Gavrilas, 2010). La mayoria
de los algoritmos metaheuristicos son solo algoritmos de aproximacién, porque no

siempre pueden encontrar la solucién éptima global.

La caracteristica mas atractiva de una metaheuristica es que su aplicacién no
requiere un conocimiento especial sobre el problema de optimizacién que debe
resolverse, por lo que puede usarse para definir el concepto de modelo general de
resolucion de problemas para problemas de optimizacion (Gavrilas, 2010). Desde
su introduccién a mediados de los 80 hasta ahora, los métodos metaheuristicos
para resolver problemas de optimizacion se han desarrollado continuamente, lo
gue permite abordar y resolver un numero creciente de problemas de este tipo,
gue antes se consideraban dificiles o incluso imposibles de resolver. Estos
métodos incluyen recocido simulado, busqueda tabu, técnicas de computacion

evolutiva, sistemas inmunes artificiales, algoritmos genéticos, optimizacion de
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enjambre de particulas, algoritmo de colonias de hormigas, evolucion diferencial,

busqueda de armonia, optimizacion de colonias de abejas meliferas, etc.
2.5 Algoritmos de optimizacion

En el siguiente item se describe de forma general los algoritmos de optimizacion
gue se han contemplado utilizar para formular las funciones objetivos que permitan
reducir las pérdidas de potencia activa, mejorar el perfil de voltaje y aumentar la

calidad energética de las redes de distribucion.

Los algoritmos que ayudaran a encontrar lo antes mencionado mostraran sus
caracteristicas principales, asi como su modo de funcionamiento y operacion.
Dichas caracteristicas que se resumen en una tabla donde se describen por medio
de pseudocédigos los pasos que se deben seguir para la elaboracion de los

algoritmos de optimizacion.
2.5.1 Algoritmo Genético (GA)

Los AG son estrategias de busqueda que se basan en mecanismos especificos
de la genética y la seleccion natural, utilizando tres operadores basicos: seleccion,
cruce y mutacion. Para cada generacion, la seleccion se utiliza para elegir a los
padres individuales, segun su funcion fisica. Después de seleccionar un par de
cromosomas parentales, ingresan a la etapa de cruce para generar dos
descendientes. EIl cruce es util para crear nuevos individuos o soluciones que
heredan buenas caracteristicas de ambos padres. Los individuos de nueva
creacion seran alterados por cambios a pequefia escala en los genes, aplicando
el operador de mutacion. Las mutaciones aseguran la introduccion de la
"novedad" en el material genético. Después de completar la poblacion de
descendientes, esto reemplazard a los padres de la generacion anterior y el
proceso de seleccibn-mutacién-mutacién se reanudara para una proxima
generacion. El pseudocodigo para el GA se muestra en la Tabla 2.1 (Gauvrilas,
2010).

Datos: tamafio de la poblacion N, tasa de cruce n¢ y tasa de mutacion nm

Inicializacion: crear poblacion inicial P={P}, i=1...N, e inicializar la mejor solucién Best (vacio)

WHILE {no se cumpla el criterio de parada}
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Evaluar P y actualizar la mejor solucién Best

Inicializar poblacion de descendientes: R (vacio)

Crear descendientes:
FORk=1aN/2DO

Etapa de seleccion: seleccione los padres Q1Y Q2 de P, segun

los valores de condicion fisica.

Etapa de cruce: use la rasa de cruce nc Yy los padres (Q1; Q2)

para crear descendientes (S1; Sz).

Etapa de mutacion: use la tasa de mutacion nm para aplicar
cambios estocasticos a S; y S, y cree descendientes mutados T;
y Ta.
Agregar T1 y T, a la poblacién de descendientes.

Re<—R U {T1yTa

Reemplazar la poblacién actual P con la poblacién de descendientes
<—
R: P R

Elitismo: reemplace la solucién mas pobre en P con la mejor solucion

almacenada en Best.

Tabla 2.1: Pseudocddigo de la Optimizacion por Algoritmo Genético (Gavrilas, 2010).

2.5.2 Optimizacion por Colonia de hormigas (ACO)

El algoritmo clasico de optimizacion de colonias de hormigas (ACO), esta inspirado
en el comportamiento natural de las hormigas, que pueden encontrar su camino
utilizando rastros de feromonas. Las hormigas viajan entre dos puntos fijjos Ay B
en la ruta mas corta, dejando atras un rastro de feromonas que marcan los
caminos elegidos. Después de que la primera hormiga alcanza el punto B, regresa
en A siguiendo su propio camino de feromonas y duplicando la densidad de la
capa de feromonas. Ademas, mas hormigas probabilisticamente preferiran elegir
un camino con mayor densidad de feromonas, y gradualmente un ndamero
creciente de hormigas seguira el mismo camino. Para cada hormiga, se puede
definir una lista tabu para memorizar su ruta. Las hormigas se mueven entre los
componentes Ciy Cj con probabilidad Pij, definida en funcion de la densidad de la
feromona entre los componentes, la visibilidad entre los dos componentes y los
dos factores de ponderacion. Una vez que cada hormiga completa su ruta, la

densidad de las feromonas para cada componente se actualiza segun las
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funciones de aptitud. El pseudocddigo de ACO se presenta en la Tabla 2.2
(Gauvrilas, 2010).

Datos: tamafio de la poblacion N, conjunto de componentes C ={Cy, ..., Cn} tasa de evaporacién

evap.

Inicializacién: conjunto de feromonas para cada componente PH = {PHz, ..., PHn}; mejor solucién
Best.

WHILE {no se cumpla el criterio de parada}

Inicializar la poblaciéon actual, P = vacio

Crear la poblacién actual de soluciones virtuales P:
FORi=1aNDO

Crear una posible solucién S.

Actualizar la mejor solucion, Best (vacio)
Afadir solucion SaP: P*+—P U S

Aplicar evaporizacion

FORj=1an DO

PH; = PH; * (1 — evap)

Actualizar feromonas para cada componente:

FORi=1aNDO

FORj=1an DO

Si el componente C;i es parte de la solucion P;,

entonces actualice las feromonas para este

componente: PH; = PH; + Fitness(P;)

Tabla 2.2: Pseudocodigo para la Optimizacion por Colonia de Hormigas(Gavrilas, 2010).

2.6 Lenguaje DPL

El lenguaje de programacion DPL sirve para ofrecer una interfaz para automatizar
tareas en el Power Factory. El método DPL se diferencia del método de comando

por lotes en varias formas.

e DPL ofrece comandos de flujo y decision de programa.
e DPL ofrece la definicion y el uso de variables definidas por usuario.
e DPL tiene una interfaz flexible para datos de entrada y objetos externos

e DPL ofrece expresiones matematicas
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El DPL agrega una nueva dimension al programa PowerFactory de DIgSILENT al
permitir la creacién de nuevas funciones de calculo. Dichos comandos de célculo
definidos por el usuario se pueden usar en todas las areas de andlisis del sistema

de energia, tales como:

e Optimizacion de la red

e Anadlisis de estabilidad

e Coordinacion de protecciones

e Anadlisis de contingencia

e Dimensionamiento del conductor

e Andlisis de contingencia

Estas nuevas funciones de célculo se escriben como scripts de programa que

comprenden:

e Comandos de flujo como ‘if — thene — else’ y do-while’

¢ DigSilent commands (comando de flujo de carga o cortocircuito)
e Rutinas de entrada y salida

e Expresiones matematicas

e Llamadas de procedimiento de objeto (Factory)

e Llamadas de subrutina
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3.1 Introducciodn

En este capitulo se presentara el procedimiento abarcado en detalle sobre todo lo
correspondiente a los métodos heuristicos a utilizar (Algoritmo Genético y
Optimizacion por Colonia de Hormigas) para la elaboracion de los codigos de
programacion mediante el lenguaje DPL en DIgSILENT PowerFactory, de forma
gue se cumpla con el objetivo planteado que consiste en minimizar las pérdidas
de potencia activa y a su vez mejorar el perfil del voltaje de una red de Distribucion
de energia eléctrica, cuyas caracteristicas son radiales. Todo el procedimiento se
lo realiza a partir de la busqueda de una correcta ubicacién y dimensionamiento
Optimo de bancos de capacitores que seran los responsables principales del
cumplimiento del objetivo antes mencionado. Para el desarrollo de este trabajo se
utilizaran como caso de estudio las redes prototipo de la IEEE de 33 barras, IEEE
69 barras y Alimentador Piflal — CNEL EP Guayas los Rios, las cuales seran

elaboradas y simuladas en DIgSILENT PowerFactory.

Se describe, ademas, las caracteristicas de los sistemas a utilizar de la IEEE de
33 barras, IEEE 69 barras y Alimentador Pifial — CNEL Guayas los Rios, como
datos de cargas, datos de lineas, datos de barra, entre otros. La ubicacion
preliminar de los bancos de capacitores y la inicializacién de los parametros son
un punto importante que se los considera al inicio de la elaboracion de los codigos
de programacion.

Finalmente se hara el planteamiento del algoritmo general para su respectiva
programacion en codigo DPL, la evaluacion de la funcion objetivo y sus
restricciones, y asi minimizar las pérdidas de potencia activa de cada red

propuesta.

A continuacion, en la Figura 3.1 se observa el diagrama de flujo que especifica la
secuencia que tendra la solucion del problema, iniciando con sistemas de
distribucion un poco inestables en el sentido de altos porcentajes de pérdidas, y al
final mediante el empleo de los algoritmos se tendra una solucién idonea que
permita reducir ese porcentaje de pérdidas y proveer de energia al consumidor de

una manera mas confiable y segura.
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INICIO

Sistema de Distribucion Eléctrica
Casos de estudio

v

Obtencion de los datos del Sistema
de Potencia a Optimizar
(Informacién de cada elemento en
la topologia de lared)

v

Inicializacién de parametros para el
planteamiento del método de
reduccion de pérdidas mediante
instalacion de Banco de capacitores

v

Método para la Minimizacion de
Pérdidas: “Ubicaciony
Dimensionamiento optimo de Banco
de Capacitores”

v

METODO HEURISTICO ALGORITMOS DE OPTIMIZACION METODO HEURISTICO
— HEURISTICA PARA LA —p>
Algoritmo Genético (GA) MINIMIZACION DE PERDIDAS Colonia de Hormigas (ACO)

FIN

Solucion: Ubicacion y Dimensionamiento
de los Bancos de Capacitores; y
Minimizacién de Pérdidas del sistema de

Distribucién.

Figura 3.1: Diagrama de flujo del procedimiento para encontrar la solucién al problema planteado.

3.2 Descripcion de los sistemas simulados en PowerFactory

Los casos de estudio a utilizar son los sistemas de la IEEE de 33 barras, IEEE 69
barras y Alimentador Pifial - CNEL Guayas los Rios, redes de un alimentador para
sistemas de Distribucién Radial, las redes de la IEEE son sistemas modelos para
estudios puntuales y académicos, mientas que es caso del Alimentador Pifial es
una de distribucion real provista por la empresa de distribucion CNEL Guayas los
Rios. Empezando por el sistema de la IEEE de 33 Barras, se tienen 32 lineas de
Distribucién, 32 cargas y una sola fuente de alimentacién que se la denomina
como Red Externa; para el otro sistema de la IEEE se tiene un total de 68 lineas
de Distribucién, 49 cargas y una sola fuente de alimentacion como Red Externa,
(Mithulananthan et al., 2016), para el caso del Alimentador Pifial, éste consta de
79 lineas de Distribucion, 57 cargas y una sola fuente de alimentacién que se la

denomina como a la Red Externa.
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Para la obtencion del objetivo que consiste en la reduccion de pérdidas de potencia
mediante la ubicacion y dimensionamiento optimo de bancos de capacitores, se
ubicaron dentro de la red, construida en DIgSILENT PowerFactory, bancos de
capacitores por cada barra a excepcion de la Barra Slack, la cual fue asignada
para la barra que se conecta a la Red Externa, por lo tanto, se ubicaran N — 1
Bancos de capacitores, donde N es el numero de Barras del sistema. Esto se
realizo con el fin de habilitar o deshabilitar los bancos de capacitores en tiempo
real de simulacion del codigo de programacion, de tal forma que en cada iteraciéon
se evaluen pérdidas de potencia activa mediante el flujo de potencia, y se efectien
las diferentes combinaciones de bancos de capacitores en las barras evaluadas

por los algoritmos heuristicos (AG y ACO).
3.2.1 Sistema de 33 barras

En la Figura 3.2 (Candelo-Becerra and Hernandez-Riflao, 2015) se muestra el
sistema de IEEE de 33 Barras de un solo alimentador para sistemas de

Distribucién Radial:

Bl el el Bl el Bl g
I 1 1 1 1

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22

Figura 3.2: Red de distribucion de la IEEE de 33 barras. Sistema de prueba 1 (Candelo-Becerra and
Hernandez-Rifiao, 2015)

En la Figura 3.2 Se tiene el sistema de la IEEE de 33 Barras, la cual consta de 32
lineas de Distribucion, 32 cargas y una sola fuente de alimentacion que se la
denomina como a la Red Externa. La misma que se encuentra conectada a un
nivel de tension de 12.66 kV, una carga pico de 3715 kW y 2300 kVAR, el total de
pérdidas de potencia es de 211.2 kW (Mithulananthan et al., 2016).
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En la Figura 3.3 se puede observar el sistema simulado en DIgSILENT
PowerFactory cuyas caracteristicas consisten en el modelamiento de la red con
los 32 Bancos de capacitores ubicados en todas las barras a excepcion de la barra

Slack, la cual mantiene su voltaje constante en magnitud y angulo.

il God

Exte

E A R B S B & A

Figura 3.3: Sistema de la IEEE de 33 barras modelada en DIgSILENT PowerFactory con los Bancos de
Capacitores ubicados

Cada Banco de capacitor que se encuentra instalado en la red de distribucion de
la IEEE de 33 nodos (Figura 3.3) es trifasico balanceado, con una potencia reactiva

gue el algoritmo dimensionara de acuerdo a la mejor solucién.

El sistema de IEEE de 33 Barras de un alimentador para sistemas de Distribucion
Radial presenta cargas concentradas en las barras del sistema, tal como se

muestra en el Apéndice B, seccion B.1, pagina 123.
3.2.2 Sistema de 69 barras

En la Figura 3.4 (Candelo-Becerra and Hernandez-Rifiao, 2015) se muestra el
sistema de IEEE de 69 Barras de un solo alimentador para sistemas de

Distribucion Radial:
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Figura 3.4: Red de distribucion de la IEEE de 69 barras. Sistema de prueba 2 (Candelo-Becerra and
Hernandez-Rifiao, 2015)

Se tiene el sistema de la IEEE de 69 Barras, la cual consta de 68 lineas de
Distribucién, 48 cargas y una sola fuente de alimentacién que se la denomina
como a la Red Externa. La misma que se encuentra conectada a un nivel de
tension de 12.66 kV, una carga pico de 3800 kW y 2690 kVAR, el total de pérdidas
de potencia es de 227.53 kW (Mithulananthan et al., 2016).

En la Figura 3.5 se puede observar el sistema simulado en DIgSILENT
PowerFactory cuyas caracteristicas consisten en el modelamiento de la red con
los 68 Bancos de capacitores ubicados en todas las barras a excepcion de la barra

Slack, la cual mantiene su voltaje constante en magnitud y angulo.
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Figura 3.5: Sistema de Ia IEEE de 69 barras modelada en DIgSILENT PowerFactory con los Bancos de
Capacitores ubicados

El sistema de IEEE de 69 Barras de un alimentador para sistemas de Distribucién
Radial presenta las siguientes cargas concentradas (Trifasicas y balanceadas) en
las siguientes barras del sistema, tal como se muestra en el Apéndice B, seccidn
B.2, pagina 126.
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3.2.3 Sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios

En la Figura 3.6 se muestra el sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los

Rios, que se encuentra plasmado en el programa CYME — CymDist:

DEFALULT

3

ALIMED3AM1B0T12

Figura 3.6: Red de distribucion del Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios. Sistema de prueba 3

Se tiene el sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios, la cual consta
de 79 lineas de Distribucion, 57 cargas y una sola fuente de alimentacién que se
la denomina como a la Red Externa. La misma que se encuentra conectada a un
nivel de tension de 13.8 kV, el total de pérdidas de potencia es de 142.5086 kW.

En la Figura 3.7 se puede observar el sistema simulado en DIgSILENT
PowerFactory cuyas caracteristicas consisten en el modelamiento de la red con
los 79 Bancos de capacitores ubicados en todas las barras a excepcion de la barra

Slack, la cual mantiene su voltaje constante en magnitud y angulo.
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Figura 3.7: Sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios modelada en DIgSILENT PowerFactory
con los Bancos de Capacitores ubicados

bhEREEE

El sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios presenta las siguientes
cargas concentradas (Trifasicas y monofésicas) en las siguientes barras del

sistema, tal como se muestra en el Apéndice B, seccion B.3, pagina 129.
3.3 Inicializacién de variables del sistema

Para el desarrollo de los métodos de optimizacion, es necesario definir todas las
variables del sistema de tal forma que se puedan procesar en el algoritmo de

programacion que se implementa en el lenguaje DPL de DIgSILENT.

A continuacion, en la Figura 3.8 se definen las variables del sistema de potencia
gue se necesitan inicializar mediante la declaracion de variables Objects en el
algoritmo en DPL.

'Imicializacion de wvariables Objects:
Barras=AllBelevant('*.ElmT=srm");

5 _cargas=allRelevant ("*.ElmLod"});
C_banks=AllRelevant ("*.ElmShnt');
Lines=All1Relevant (" *.Elmln=");
Fed=AllRelevant ("V.Elmlet");

Figura 3.8 Asignacion de variables a los objetos seleccionados del Sistema de Potencia en DPL.
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Como se muestra en la declaracion de las variables: Barras, S_cargas, C_banks,
Lines y Red, se llaman todos los elementos relevantes que contienen dichas
variables Objects, las cuales almacenan un conjunto completo de todas las
variables que puede contener en el caso de las Barras, cargas, bancos de
capacitores, las lineas de distribucion y los datos generales de la Red, de los
cuales el valor de pérdidas totales es de suma importancia para su obtencion
mediante el flujo de potencia a realizar por cada iteracion a traves de los algoritmos
heuristicos. Todas las variables tipo objects nos proporcionan datos de los

elementos que se encuentran en servicio dentro del sistema de potencia.

Una vez obtenido los elementos principales del sistema como variables Objects,
se procede a obtener la informacién necesaria para el algoritmo, empezando por
el nUmero de barras que contiene el sistema de potencia de la siguiente manera

en la Figura 3.9.

'Conteo del Numeroc de Barras:
HBarras=Barras.Count();
printi('N_Barras= %d4',NBarras);

Figura 3.9 Obtencion del nimero de Barras del sistema.

Mediante la variable de tipo entero, se realiza el conteo de objetos que contiene la
variable Object “Barras”, y de esta manera se obtiene el numero de barras que es
fundamental para la inicializacion y dimensionamiento de las matrices y vectores

gue son utilizados para procesar las variables del algoritmo.

Posterior a este paso, se procede a la inicializacion de las matrices y vectores que

se manejaran, tal como se muestra a continuacion en la Figura 3.10:
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prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnrnrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e rrrnd
'Inicializacion de variables del sistema ¥ matrices a utilizar:

MVAR=0.01; 'Valor de cada pasc en MVAR de potencia reactiva por cada Banco de Capacitores

Steps=30; !'Cantidad total de pasos de capacitancia por cada Banco de Capacitores
prrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnprrrrrrrrrrrrrrrrrrnn e prrrrent rrrrrrrrobnrrrrrrnd
Cap_Bus.Resize (NBarras-1,NBarras);!Matriz a la barra correspondiente
Cap_Bus.Init (NBarras-1,WBarras,0);

Lines Bus.Resize (NBarras,NBarras);!Matriz de lineas conectadas a las barras i,J correspondientes
Lines_Bus.Init (NBarras,NBarras,0);

Buses.Besize (NBarras);!Vector de Barras

Buses.Init (HBarras);

Step_Cap.Resize (Steps+l,NBarras-1); !'Matriz de pasos de capacitores del Bco, desde: 0 MVAR - Q maximo
Step_Cap.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

Step_State.Resize (Steps+l,NBarras-1):!Matriz de estados de uso de los pasos de capacitancia de cada Banco
Step State.Init(Steps+l,NBarras-1,0):

Figura 3.10 Inicializacién de matrices y vectores para las variables del sistema.

Como se puede observar, se dimensionan e inicializan los vectores y matrices que
se utilizaran en el algoritmo de programacién en DPL, estos son los siguientes:
Cap_Bus, Line_Bus, Buses, Step_Cap y Step_State, los cuales son utilizados para
el manejo de los pasos de capacitancia en valores de potencia reactiva en MVAR,
los Bancos de capacitores conectados a las barras correspondientes, las
conexiones de las lineas que se realizan entre barra y barra de tal forma que el
algoritmo reconozca de manera codificada, a que barra se conecta cada elemento,
y finalmente, los estados de pasos de capacitancia por cada Banco de capacitores
gue se utilizara para indicar el estado de uso del paso de capacitancia actual para
cada Banco de capacitores, las filas de la matriz indican el paso de capacitancia
actual y las columnas indican el Banco de capacitores, un valor de uno en un
elemento de la matriz implica que la columna j tiene un valor i de paso de
capacitancia en valor MVAR. De esta forma, el uso de las matrices de conexiones
de elementos del sistema (Cap_Bus y Line_Bus) permite realizar un control de los
interruptores o de la habilitacion del servicio de algun elemento del sistema, el
algoritmo lo reconoce y envia la sefial del elemento que se controla a la barra
correspondiente. Esto es crucial para el control de los elementos conectados a
una barra, debido a que los nombres asignados a una barra o elemento tiene
variables del tipo “string” (Cadena de caracteres), por lo tanto, la forma mas
adecuada de manejar estos elementos como variables dentro de las operaciones

numeéricas del algoritmo, seria codificAndolas con variables numéricas enteras.

Para las matrices a utilizar en los algoritmos heuristicos que se utilizaran en el

cbdigo de programacion en DPL, necesitaran matrices y vectores que registren
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sus variables de iteraciones y de soluciones, para esto, se utilizan las siguientes

matrices y vectores:

'Imicializacion de Matrices y Vectores para las iteracicones del algoritmo:

"Vector de Funcion Fitness(Okjetiwveo)
Fitness.Besize (Generations):;

'Vector de los valores de sclucion obtenidos por cada iteracion
Memory Iter.Reaize (Generations):

H_Step.Resize (NBarras-1);!Vector de pasos de cap para todos los Bancos de cap del sistema
H_Step.Init{WBarras-1);

'Resultantes de la sclucion cbtenida por cada iteracion:
Memory Cap.Resize (NBarras-1,Generationas);
Memory Cap.Init(NBarras-1,Generations,l):!Inicializacion de la matriz con unos. (1 -» Off)

'Matriz de memoria de los pasos de cada Banco de cap por cada iteracion
Memory Step.Reaize (NBarras-1,Generations):
Memory Step.Init (NBarras-1,Generations,0);

P _Acum.Resize (Population); !Vector de probabilidades acumiladas por cada solucion
LA I I A I I A A O I

Figura 3.11 Inicializacién de vectores y matrices para el registro y manejo de los resultados de las
iteraciones.

Los vectores Fitness y Memory_lIter, como se muestra en la Figura 3.11 tomada
del cddigo en DPL, son utilizados para registrar los valores de las soluciones de la
funcion objetivo, tal como se detalla en los comentarios del cédigo, mientras que
la matriz Memory_Cap y Memory_Step, registran las soluciones del estado de los
capacitores y los pasos de capacitancia por cada Banco de capacitores para cada
iteracion. Finalmente, los vectores N_Step registra los valores de pasos de
capacitancia de la mejor solucion de la ejecucion final del algoritmo y P_Acum
almacena las probabilidades acumuladas para su uso en el método de la ruleta
rodante para la seleccion aleatoria basada en la mayor densidad de probabilidades
situada en la ruleta rodante, método a utilizar en ambos algoritmos heuristicos.

3.3.1 Cadificacion de las variables mediante el lenguaje DPL

Para codificar las variables del sistema de potencia estudiado, es necesario
enumerar tanto las cargas y bancos de capacitores, como las lineas y barras del
sistema. Por lo tanto, se definieron e inicializaron las matrices que identificaran las

barras a las que se conectan los distintos elementos del sistema.
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A continuacion, en la Figura 3.12, se mostrard mediante la programacion en DPL
de DIgSILENT, la forma en que se codifican y obtienen los datos de las conexiones

entre barras — bancos de capacitores.

BN N R R N N N N N N N N N NN NN NN NN

!LLenado de la Matriz de Bcos de Caps y triz de Outservices
i=1;

k=1;

for (0 banks=C banks.First()

_banks:outserv=l;!
_banks:qcapn=MVAR; !
_banks:ncapx=5Steps;
_banks:ncapa=1;!Pas
_banks:ushnr=12.66; !Vol

princf('ss %.3£',0 y los reactivos
B_CAE.Set(i,0_banks:outserv);!Llenado los Bcos de Cap
sbusl=0_banks.GetNode (0); !Obten
n=sbusl:loc_name; !Obtencion del

'Busqueda y comparacion de la Barra nectada al B¢ n todas las Barras del ject "Barras
i=1;

for(Inf_Barras=Barras.First(); Inf Ba*ras, Int Ba*ras-Ba ras.Next()){
p=Inf_Barras: lcc _name; !Obtencio ¥ cada Barra
eg=strcmp (g,n); !Co

Darra

if(eq=0){!51 Zl ap cone
Cap_Bus.Set(k,3j,1):;!'L que ha n
}
J=3+1;
}
!printf('$s',sbusl:loc name);!Imprimir en pantalla €l nombre de la barra gue conecta cada Cap

for(3=1;3<=Steps+1;:9=3+1) {
Step Cap.Set(j,i, (j-1)*MVAR);!Llenado de la Matriz de pasos de Cap por cada Bco de Cap

Figura 3.12 Codificacién de las Barras conectadas a los Bancos de Capacitores.

Tal como se tiene comentado en el cédigo de programacion en DPL, la obtencion
de las conexiones entre los Bancos de capacitores y las Barras se hace mediante
una busqueda exhaustiva, y una comparacion entre nombres de las barras que

conectan los Bancos de capacitores con todas las barras del sistema.

También se realiza la codificacion de los estados de servicio o habilitacion del
Banco de capacitores mediante el vector B_CAP, el cual almacena los estados de
servicio, para posteriormente habilitar o deshabilitar el servicio del Banco segun
indique el algoritmo heuristico a utilizar, y asi, evaluar las pérdidas de potencia

activa a partir del flujo de potencia.
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Posterior al llenado del vector de estados de servicio (Matriz B_CAP) y a la
busqueda y comparacion exhaustiva, se llena la matriz de conexiones entre barras
y bancos de capacitores (Cap_Bus), de tal forma que se tiene la informacion de
conexiones codificada con niameros enteros, entre filas y columnas con elementos

equivalentes a un valor entero de uno.

Una vez codificadas las barras que interconectan los bancos de capacitores con
la matriz Cap_Bus y los estados de servicio de cada banco de capacitores, se
procede a codificar las interconexiones entre barras mediante las lineas de
transmision de media tensién que comprende la topologia de las redes a estudiar,

tal como se muestra en la Figura 3.13.

'LLenadc de la Matriz de Lineas conectadas entre las barras correspondientes:
for(B_Lines=Lines.First(); B_Lines; B_Lines=Lines.Next()){

sbusl=B Lines.GetNode (0);!0btencion de la Barra i conectada a la Linea
sbus2=B_Lines.GetNode (1) ; !Obtencion de la Barra ] conectada a la Linea

n=sbusl:loc_name;!Obtencion del nombre de la Barra 1
p=sbus2:loc_name;!'Cbtencion del nombre de la Barra J
'printf("%s %',sbusl:loc_name,sbus2:loc_name) ;
!Comparacion del string de los nombres de las Barras para la localizacion y codificacion:
j=1:
for (Inf_Barras=Barras.First(); Inf Barras; Inf Barras=Barras.Next(}){!ler "for" de busqueda
g=Inf_Barras:loc_name; !Obtencion de los nombres de cada Barra (i) para su comparacion
eg=strcomp {n,q) ; !Comparacion de los nombres de la Barra del ler "for"™ con €1 nombre de la Barra 1
i=1;
if (eq=0}) { 'Condicion de la igualdad en la comparacion par la Barra i
'printf("%i %i',i,3):
for (Inf_Barras=Barras.First():; Inf Barras; Inf Barras=Barras.Next()){'2do "for" de busqueda
r=Inf Barras:loc name;!Obtencion de los nombres de cada Barra (J]) para su comparacion
ep=atrcog (g, r) ; 'Comparacion de los nombres de la Barra del ler con £l nombre de la Barra j
if {ep=0){!Condicion de la igualdad en la comparacion para la B
Lines_Bus.Set(i,]j,1l);!Llenado de la ler Diagonal de la Matriz de conexiones de Lineas
Lines_Bus.Set(j,i,1)r!Llenado de la 2da Diagonal de la Matriz de conexiones de Lineas
'printf("%i %i',4i,3):
}
i=i+l;!Actualizacion del contador del 2do "for™
}
}
Jj=j+1; 'Actualizacion del contador del ler "for"™

}

}
'Finalizacion de la inicializacion de paramstros de la RED!
LI A

Figura 3.13 Codificacion de las Lineas interconectadas entre las Barras i & j.

Tal como se tiene comentado en el codigo de programacion en DPL, la obtencion
de las conexiones entre las Barras y las Lineas se hace mediante una busqueda
exhaustiva, y una comparacion entre nombres de las barras que interconectan las

Lineas del sistema de distribucion.

Al igual que en el caso de la matriz de conexiones de los bancos de capacitores a

las barras correspondientes, la matriz Lines Bus se llena con “uno” en los
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elementos de la matriz, donde cada fila y columna representa las barras que se
encuentran codificadas, el elemento con valor igual a “uno” indica que las filas i y

j, las cuales representan las barras de manera codificada estan conectadas.
3.4 Planteamiento inicial parala minimizacién de pérdidas de potencia

Para el desarrollo y la obtencion de los resultados, se procede a la formacion y
planteamiento de la metodologia de la optimizacion a partir de los algoritmos
heuristicos mencionados. Por ende, se plantea y formula el método del ubicacién
y dimensionamiento 6ptimo de Bancos de capacitores en una red de distribucion

radial.

Los algoritmos heuristicos son planteados en base a la formulacion del problema
de optimizacion y de como se modelar4 en el software de PowerFactory,

considerando las que se utilizaran, inicializaran y codificaran.
3.4.1 Formulacion de la Ubicacion y despacho Optimo de Bancos de Capacitores

Para optimizar la red y minimizar las pérdidas mediante bancos de capacitores
instalados en la red, es crucial conocer el comportamiento de los flujos de potencia
y pérdidas de las lineas de la red. En la Figura 3.14 se muestra un esquema

modelo de lo que comprende una red convencional radial.

o
—
-~
'
—
.-
-~
+
—
=

P
P @y i ®rin 9%y i PLin Ln 2L,

Figura 3.14 Diagrama unifilar de una Red de distribucién radial convencional de un solo alimentador
(Nikoukar and Gandomkar, 2005)

La expresion general de las pérdidas en una linea de transmision de la red se

expresa como.

. . [Pi% + Qi? (3.2)
PLoss(i,j) = Rij lWl
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Donde:
e Rijrepresenta la resistencia de la linea i —|.
e Pirepresenta el flujo de potencia activa de la linea i — j.
e Qirepresenta el flujo de potencia reactiva de la linea i —j.
e Virepresenta el voltaje de la barra i que conecta la linea i —|.
Se tiene que las pérdidas totales manejan la siguiente expresion:

N #lineas . Pl + Ql #lineas (3_2)

PTLoss(i,j) = z Rij vz Z PLoss(i, )
i=0 il
Finalmente, la funcion objetivo es la siguiente:
#lineas (3_3)

Min: PTLoss(i,j) = Z PLoss(i, )
=0

Una vez conocida los objetivos de la optimizacién, se procede a considerar las

restricciones del sistema.

Sujeto a:

z Qcap < z Qload (3.4)

Vimin < Vi < Vimax (3.5)

Pij min < Pij < Pij max (3.6)

Dentro del software de PowerFactory se definen estos limites mediante el software
DPL, donde se evaluaran las mismas variables por cada iteracion para evitar

converger una solucién fuera de los limites.

La ubicacién y el dimensionamiento éptimo de los bancos de capacitores debe ser

evaluado tomando como posibilidades todas las barras de la red, por lo tanto,
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como se muestra en la Figura 3.15, se ubicaron Bancos de capacitores en todas
las barras de la red, de tal forma que se habiliten y deshabiliten segun la iteracion

y respuesta del algoritmo heuristico.

/24

"em\ex ecm [
L= N = . . . . . .
== >
g

Habilitado — En servicio

T
Coe T
| T ... | Deshabilitado—Fuera de servicio

DR K - R - I &2

Figura 3.15: Estado de servicio de los capacitores en el sistema de potencia

Tal y como se muestra, dentro de la consola de PowerFactory el sistema de
potencia en el transcurso de las iteraciones y evaluacion de las pérdidas para su
minimizacion mediante la habilitacion 6ptima de los bancos de capacitores
instalados, se aprecia como en una iteracién determinada los bancos de
capacitores estan habilitados en las barras donde el banco tiene un color negro
asentado en comparaciéon a los capacitores deshabilitados, y esto se debe a la
respuesta del algoritmo heuristico en operacién una vez que la seleccion basada

en probabilidades se haya efectuado.

Tomando en cuenta la ubicacion 6ptima de los Bancos de capacitores, también es
primordial considerar el dimensionamiento que estos tendran, y para se plantea lo
siguiente. Se define un paso de capacitancia y limite de pasos de capacitancia

para todos los posibles Bancos de capacitores a instalar y dimensionar.
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Filas: Pasos de capacitancia de cada Banco (Total = 21) - Columnas: Bancos de capacitores (Total = 9)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
3 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
4 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
5 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
6 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
7 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
8 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
9 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
10 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090
11 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
12 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110
13 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
14 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
15 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
16 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
17 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160
18 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170
19 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180
20 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
21 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

Tabla 3.1: Matriz de valores de potencias reactivas para el dimensionamiento de cada Banco de capacitor

En la Tabla 3.1 se muestra un ejemplo del planteamiento de la seleccion del
dimensionamiento tanto para el algoritmo ACO como el Algoritmo genético. Cada
elemento de la matriz es una posible solucién, la cual sera el objetivo de la

busqueda exhaustiva que se realizara en cada algoritmo heuristico.
3.4.2 Evaluacién de la funcion objetivo y restricciones

Para esta seccion es necesario conocer la funcién de evaluacion dentro de la
programacion en lenguaje DPL de DIgSILENT, que este caso sera la funcion de
flujo de potencia para cada conjunto de estados de servicio de los bancos de
capacitores, por lo tanto, para cada iteracion se realizara el flujo de potencia y se
obtendran las pérdidas de potencia activa de cada linea y las pérdidas de potencia
activa totales de la red.

% Data Manager - Main Script Optimization :

& B X % BBy B % Qe & ve o ) M 4

F M Databass MName

[£A Configuration
Gfe Library flujnzu I
£ System £0 |GeneticAlgorthm
E @ usuario B |B CAP

33BusCase "

B |B
FixedSpeedWTG B CUSESB
IEEE 33 & 69 Bus = ——

Figura 3.16: Funcién de flujo de potencia, llamada la forma de onda externa en el script en DPL
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En la venta de objetos y elementos externos del script, tal como se muestra en la
Figura 3.16, se encuentra la funcion del flujo de potencia, como también se
encuentran los vectores, matrices y subrutinas que seran utilizados en el script

principal.

Dentro del script principal, Figura 3.17, se ejecuta la funcion del flujo de potencia

para la obtencion de las pérdidas tal y como se muestra en la siguiente figura:

for{i=1;i<=Maxlter;i=i+l)|{

flujo.Execute();!Ejecucin del flujc de potencia.
oRed=Red.Firat();!Cbtencion de los elementos de la red mediante e1 object Red.
Figura 3.17: Ejecucidn del flujo de potencia y obtencion de las pérdidas en el célculo de la informacion
heuristica

Se muestra la obtencién de las pérdidas de potencia activa a partir del flujo de
potencia (flujo.Execute()). Ademas, se observa como adelanto, el célculo de la
variable heuristica para el método de Optimizacion por Colonia de Hormigas, el

cual se detallara en la seccion 3.5.

3.5 Planteamiento del Algoritmo ACO (Ant Colony Optimization)

Con la aplicacion del método de Colonia de hormigas, se busca replicar el
comportamiento de las hormigas ante su objetivo, usando las reglas
probabilisticas que rigen sus comportamientos, esto ayudara a optimizar la red de
distribucion, logrando que los bancos de capacitores sigan los movimientos y

reglas heuristicas que componen al algoritmo.

Para iniciar, es de mucha importancia conocer los parametros del algoritmo, los
cuales se describen a continuacion mediante el siguiente procedimiento y

planteamiento.

3.5.1 Inicializacién de parametros

El algoritmo inicia con la configuracion de parametros e inicializacion de la
feromona en cada camino, luego, en un ciclo iterativo, cada hormiga encuentra
una solucion, generando un recorrido completo eligiendo los lugares cubiertos de

acuerdo a una regla probabilistica.

Se deben inicializar el algoritmo con los siguientes parametros:
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e lteraciones [n].

e Poblacion de hormigas [Ant: k € m].

e Feromonas [Tij].

e Variable de informacién heuristica [nij].
e Parametros de influencia [a, B].

e Evaporacioén de las Feromonas [p].

El nimero de iteraciones se debe definir segun la complejidad del problema de
optimizacién. Para el caso estudiado, con pocas iteraciones es posible que el

algoritmo no logre hallar la convergencia de la optimizacion.

La poblacion de hormigas ayuda considerablemente a la convergencia del
algoritmo, obteniendo mas probabilidades de convergencia en menor cantidad de
iteraciones, pero podria provocar problemas de tiempo de procesamiento de los

computadores.

Los valores de Feromonas indican que tanta concentracion de movimiento de
hormigas existen en un camino o ruta hacia al objetivo de estas, dado que cada
banco de capacitores (representacion de las hormigas), se ubican a una barra
determinada, y mediante el rastro de feromonas que estos dejan, la ubicacion del
banco de capacitores es capaz de identificar las mejores probabilidades
generadas proporcionalmente por la cantidad de las feromonas depositadas por

cada barra del sistema.

La informacién heuristica nos ayudara a definir las probabilidades de cada barra
con informacién de la calidad de cada ruta 6ptima o ruta objetivo, es decir, el valor
calculado en base a las pérdidas del sistema y obteniendo la proporcién de las
pérdidas hacia cada barra (valor asignado a la variable njj), nos dara informacién

de la calidad de cada barra para ubicar un banco de capacitores.

Los parametros de influencia a y B, ayudan a indicar la intensidad en que las
Feromonas y las variables de informacién heuristica correspondientemente, los

cuales se presentan en los célculos de las probabilidades de seleccidn.
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Por ultimo, el valor de la evaporacion de la feromona ayuda a emular la volatilidad
gue presenta una feromona en la naturaleza de las hormigas. Con esto se evitan
las convergencias locales, es decir, valores que convergen para una sola hormiga
como la mejor solucion, y no para todas las hormigas en cada iteracién, dado que

“n

evita que los valores de una iteracion “i” de las feromonas se mantenga y se sume
con los valores de cambios de feromonas (depositos de feromonas de cada
hormiga) en la iteracion “i+1”, asi mismo, evitando que su valor crezca

permanentemente.

Con la definicion de las representaciones de cada parametro en el problema actual
de optimizacién, podemos definir e inicializar sus valores para proceder a las
iteraciones del algoritmo ACO. De lo realizado en la programacion en DPL, se
utilizaran los siguientes parametros para un mejor funcionamiento y convergencia

del algoritmo, Figura 3.18.

'Parametros del algoritmo ACO (Ant Colony Optimization)
H_Ants=1%* (NBarras-1); 'Humerc de Capacltores

MaxIter=30; 'Numerc de iteraclones

alpha=1.5; !Factor exponente del aporte de feromonas

beta=0.5; !Factor exponente del aporte de informacion heuristica
rho=0.05; !Factor de evaporizacion de feromonas

tac o=1; !Feromona inicial

BestSol=1e20; 'Mejor sclucion inicial (Valor may elevado)
C=10r!'Factor del cambic de feromona insertadoe por cada hormiga

Figura 3.18: Inicializacion de parametros, matrices y vectores para el desarrollo del Algoritmo ACO

En base a pruebas y referencias, se determind que los siguientes parametros

ayudan al algoritmo a tener una mejor convergencia y obtencién de resultados.
3.5.2 Construccion de soluciones mediante la probabilidad de seleccién

Matematicamente, la probabilidad (p(h)(ij)) con la que una hormiga h elige

moverse desde una ubicacion i a otra j es:

@) ()P (3.7)
YN[ (xi)® « (i)F]

Como se muestra en la funcion de probabilidad, la ecuacion depende Unicamente

de las feromonas “ti” depositadas por cada hormiga o Banco de capacitores en
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una barra “i”, esto indica que la hormiga seleccionaria una barra en base a que
otra o varias hormigas han seleccionado la misma barra previamente, y también
depende de la variable de informacidn heuristica la cual es predefinida por cada

iteracion indicando la mejor ruta para la seleccion de cada barra.

3.5.3 Regla de seleccién del objetivo

Para la seleccion que hormiga tiene de trasladarse de barra “p” hacia una barra
“q”, se considera una probabilidad “qo” de que la hormiga siga fijjamente al
producto entre la feromona con su valor de influencia exponencial a y la
informacion heuristica de la barra con su influencia exponencial 3, tal como se
muestra en la siguiente expresion para la seleccion “”. Por ende, si una variable q
aleatoria cumple con la condicidn q < qo de la expresion, entonces es posible elegir
la primera alternativa, caso contrario, se elige el traslado a una siguiente barra con
la emulacion de la rueda de la ruleta, seleccionando una de las barras en base a
sus probabilidades “Pi” previamente calculadas, la Figura 3.19 ilustra la dicho el

texto previo.

. {max {(t)* « (m)P}; siq < qo (3.8)
7= J ;siq > qo

probabifity ?

probabi ﬁ{it:)/m/

probability ?

)

Figura 3.19: llustracion de una hormiga con sus respectivas alternativas y seleccion en base a sus
probabilidades (Rukundu and Cao, 2016)

Memory

Se muestra el ejemplo, Figura 3.20, en el cual una hormiga (Representacion de
los bancos de capacitores) tiene las distintas alternativas para su seleccion en

base a la regla de seleccién de un sistema de colonia de hormigas.
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Figura 3.20: llustracion de los resultados mediante el algoritmo ACO basado en el planteamiento para el
dimensionamiento de cada Banco de capacitor (Sirjani and Hassanpour, 2012)

Una vez realizada la seleccion de la hormiga hacia una barra, se procede a la
evaluacion de la funcion objetivo mediante la ejecucion de un flujo de potencia,

obteniendo los valores de las pérdidas para la siguiente iteracion del algoritmo.
3.5.4 Actualizacion de feromonas

Para finalizar la iteracion del algoritmo, se procede a realizar una actualizacion
para las feromonas del sistema tomando en cuenta dos factores, la evaporizacion
de las feromonas y los depésitos de feromonas realizado por cada hormiga del
sistema. Por lo tanto, se tiene la siguiente expresion para la actualizacion de la

feromona.
TiD = (1 —p) «TjD + p * A1j (3.9)

Para una feromona de la iteracion “i+1” se tiene la dependencia del factor de

volatilidad “p”, y se tiene el cambio de feromona o depdsito de feromona que

inserta una hormiga en una determinada barra.

Se tiene que la expresion para el cambio de feromona esta dada por:

QFhest i L comiumto de la meior solucid
Atj = { Fworst i (i,j) pertenece al conjunto de la mejor solucion (3.10)
0 ; St (i,j) no pertenece al conjunto de mejor solucion
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Se observa la presencia del factor constante Q, el cual representa la intensidad
con el cual se deposita la feromona por cada hormiga que deja su rastro hacia la

mejor solucion.

Con las feromonas actualizadas, se procede a una siguiente iteracién hasta llegar
a la convergencia de la optimizacioén, ubicando los bancos de capacitores en las

barras con mejor solucién de pérdidas (Minimizacién de las pérdidas).

En el siguiente flujograma, Figura 3.21, se muestra en resumen el procedimiento

a seguir del algoritmo por Colonia de Hormigas para el caso de estudio a optimizar.

INICIALIZACION DE
PARAMETROS
L

CALCULO DE PROBALIDAD
—» DESELECCION PARA CADA
HORMIGA

¥

SELECCION DE LA SOLUCION
METODO DE LARULETA [«
RODANTE.

SEHAM MOVILIZADO TODAS
LAS HORMIGAS?

EVALUACION DE LAS
PERDIDAS FLUJO DE
POTENCIA

v

ACTUALEZACION DE
FEROM OMNAS

No

FIM DE LAS ITERACIOMES?

( MEJOR SOLUCION )

Figura 3.21: Diagrama de flujo para el algoritmo por Colonia de Hormigas.
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3.6 Planteamiento del Algoritmo Genético

Mediante el método de Algoritmo Genético, se buscara replicar los mecanismos
de Seleccion Natural de la teoria de la evolucion de Charles Darwin, aplicandolo
al problema de Optimizacion de una red de Distribucion mediante la ubicacion y

dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores deben ser andlogos a la variable que se desea
optimizar para minimizar las pérdidas de potencia activa, por ende, en base al
Algoritmo Genético, se utilizara el siguiente procedimiento y planteamiento del

problema de optimizacion.

3.6.1 Caodificacion de las variables de optimizacion de la red e inicializacion de la

poblacién inicial.

El algoritmo se inicia con los parametros de cada operador utilizado dentro del
Algoritmo genético, los cuales son los procesos de Seleccion natural, Cruce de
reproduccion y Mutacion. Estos son los operadores que utilizara la Poblacion de
soluciones, la cual seré definida con un tamafio (Cantidad de individuos) constante
a lo largo del algoritmo, es decir, mantendra la misma dimension para todas las

Generaciones predefinidas inicialmente.
Se debe iniciar el algoritmo con los siguientes parametros:

e Numero de Generaciones.
e Tamafio de la Poblacién.
e Probabilidad de Cruce de reproduccion (Crossover).

e Probabilidad de Mutacion.

El nimero de generaciones nos ayudara a tener una mejor calidad de solucién a
lo largo del algoritmo, debido a que cada iteracion del Algoritmo genético busca

mejorar la solucion a partir de sus tres operadores principales.

El tamafio de la poblacion es primordial, ya que mientras mayor sea la dimensién

de la poblacién, mayor sera la gama de posibles soluciones dentro de la poblacion
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y se tendran mejores probabilidades de converger a una solucién global en menos

cantidad de Generaciones.

Las probabilidades de Cruce de reproduccion y Mutacion ayudaran a controlar la
cantidad de posibles cruces y mutaciones que se efectuaran a lo largo de las
Generaciones, debido a que no siempre se cumple el caso de una mejora de
soluciones ante la ejecucién de estos operadores. Para el problema de
optimizacion actual, un cambio aleatorio basado en los operadores de Cruce y
Mutacion tienen altas probabilidades de no mejorar la solucién para la siguiente
generacion, por ende, brindarian soluciones que deberan ser descartadas, lo cual
provocara que el algoritmo tarde mas o posiblemente nunca halle una solucién
global para el problema planteado. Por lo tanto, para evitar este problema de
convergencia, se inicializan los parametros de ambos operadores con

probabilidades relativamente bajas.

En la siguiente imagen, Figura 3.22, se muestra el script realizado en DPL, se

muestran los valores de los parametros mencionados.

'Parametros iniciales del Algoritmo Genetico

Generations=200; 'Humsrc de raciones

Population=1000; !Cantidad de Cromosomas o individucs (Posikles sclucicones)

P mutation=0.05;!Probabilidad de mutacion del individuo (Cromosoma)

P crossover=0.1;!Probabilidad de cruce de reproduccion de un individuo con otros

Figura 3.22: Inicializacion de parametros constantes para el desarrollo del Algoritmo Genético

Los valores mostrados pueden diferir segun la complejidad del problema. Posterior
a esta inicializacion de parametros del algoritmo, se dimensionan e inicializan los
vectores y matrices que se utilizaran para el desarrollo adecuado del Algoritmo

genético.
3.6.2 Estrategia de seleccion para la poblacion inicial

Para la creacioén de la poblacion inicial, se tienen tres posibles alternativas para su

generacion aleatoria de individuos o cromosomas.

- Para la primera alternativa, que se muestra en la Figura 3.23, se tiene la

generacion aleatoria de cada bit del cromosoma codificado en binario.
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CROMOSOMA
GEN 1 GEN 2 GEN 3
ol1]o]a1{a1f1]lo]1]ofo|l1]1]1]0]0
Figura 3.23: Cromosoma generado aleatoriamente F|)30i{s§ada Bit de un Gen de numeros binarios (Cadena de

El bit o Alelo marcado fue elegido aleatoriamente con un 50% de probabilidad,
esta estrategia no fue seleccionada, debido a que en base a las pruebas se
determina la baja probabilidad de generar soluciones eficaces, debido a que la
distribucion de probabilidad de soluciones no es uniforme y concentra las
probabilidades en ciertos valores numeéricos, lo cual no es lo deseable para la
generacion de una poblacién de soluciones. La probabilidad de seleccion aleatoria

para este caso se puede representar como:

Poen = (0,5)VBS 100 = (0,5)° * 100 = 3,125% (3.11)

- Para la segunda alternativa, Figura 3.24, se tiene la generacion aleatoria de cada

Gen en nameros enteros, sin ser codificados a cédigos binarios.

CROMOSOMA
7 (20| 5|16|10] 8] 1|4 ]25/30]a|11]31]7]5

Figura 3.24: Cromosoma generado aleatoriamente por cada Gen con nimeros enteros

El Gen marcado fue elegido aleatoriamente con una probabilidad dependiente del
namero de pasos de capacitancia que se definen como parametro inicial del
sistema de distribucion. La probabilidad de seleccion aleatoria se puede

representar como:

b - 1 (3.12)
Gen ™ STEPS + 1

En el ejemplo mostrado, STEPS es igual a 30, por ende, si un Gen tiene un valor

de 31, el paso real de capacitancia es igual de 30 (STEP - 1).

Esta estrategia tampoco fue seleccionada, debido a que las soluciones obtenidas
de la poblacion inicial eran obviamente aberrantes y de baja calidad. Este
resultado poco prometedor resulta de la muy baja probabilidad de generar un Gen

con un valor igual a uno (uno = OFF), donde uno representa el estado de
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desconexion del Banco de capacitores. En el caso de que se tengan 30 pasos

maximos de capacitancia, la probabilidad de generar un Gen = uno es de:

P ! - 100 = 3,226 % (3.13)
— — * =
Gen ™ STEPS+1 30+ 1 aeD

Entonces, teniendo en cuenta la baja probabilidad de tener un Banco de
capacitores desconectado en una barra, la solucion de cada cromosoma tendra

muy bajas probabilidades de estar cercano al minimo global.

Finalmente, para la tercera alternativa se tienen dos pasos para la generacion de
cada individuo de la poblacion inicial. ElI primer paso consiste en generar
aleatoriamente un namero igual a cero o0 uno con 50% de probabilidad de
generacion para cada uno, tal como se muestra en la Figura 3.25, donde uno
representa al Banco de capacitores en estado de conexiéon (ON), mientras que

cero implica estado de desconexién (Suarez Goffe).

SELECCION ALEATORIA
ON-50% | OFF - 50%
1 0

Figura 3.25: Probabilidades de generar un nimero igual a 0 o 1 (Estado de servicio de un Banco de
Capacitores).

Si el numero generado es igual a uno, se procede a generar una dimensién
aleatoria de capacidad del Banco de capacitores con un rango de generacion de
(1, STEPS +1), donde la probabilidad de generar un nimero dentro de ese rango
es igual a 1/(STEPS+1), de esta forma darle un valor entero a cada Gen. En caso
de que el numero generado sea igual a cero, el valor del Gen es igual 1 (1 = OFF),

tal como se ilustra en la Figura 3.26.

IF=1 | GEN = RANDOM(1, STEP MAXIMO + 1)
IF=0 GEN =1 -> (1= OFF)

Figura 3.26:Algoritmo de seleccién aleatoria de la capacidad del Banco de Capacitores.

Se selecciona esta alternativa por dar mejores probabilidades de generar una
solucion de buena calidad para la poblacién inicial, brindando una mayor gama de
soluciones. La razén de los buenos resultados de esta alternativa se debe a la

capacidad de deshabilitar y habilitar el estado de desconexién de cada Banco de
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Capacitores con una probabilidad de 50%, mucho mayor a las dos alternativas
iniciales, esto mejora sustancialmente las soluciones producidas en la poblacion
inicial, ya que se tiene la posibilidad de instalar menos Bancos de capacitores en

el sistema de distribucién y aun asi tener una mejor solucion.
3.6.3 Caodificacién de la poblacién inicial.

Como ya se ha mencionado, los bancos de capacitores son las variables a
optimizar, por lo tanto, segun el algoritmo, se deben codificar. La codificacién a
utilizar sera una codificacion Binaria, el cual indicara el valor del paso de potencia
reactiva del conjunto de Bancos de capacitores y, por ende, su estado de servicio
si se da el caso de que su valor sea cero, toda la codificacién y decodificacion
representa un CROMOSONA, el cual contiene una solucién para la reduccién de
pérdidas, entonces la poblacién de cromosomas o individuos contiene un conjunto

de soluciones el cual sera evaluado a lo largo de las generaciones del algoritmo.

La introduccion del Cromosoma es crucial para el procedimiento del algoritmo,
debido a que es la variable que seguirda paso a paso cada iteracion. Las
caracteristicas principales de un Cromosoma es el Gen, el cual representa el
estado de servicio de un banco de capacitores de forma implicita. Cada Gen
contiene un Alelo, el cual representa el valor numeérico de la dimension del Banco
de capacitores mediante un niumero entero, el cual también debe codificarse a un
vector binario, lo que resultara en un vector cromosoma con una dimension de N
Banco de capacitores por la Longitud del vector binario resultante del paso de

capacitancia maximo de todos los Bancos de capacitores.

En el caso de tener 31 pasos de capacitancia posibles a seleccionar para todos
los Bancos de capacitores, la codificacion binaria, como se muestra en la Figura
3.27, daria como resultado un vector binario por cada Gen con una longitud de

cinco bits.
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CROMOSOMA

7]20] 5 |16]10] 8| 1] 4]25|30] 4 11(31) 7] 5

¥

Dimensién del Gen con 31 pasos de Capacitancia
1 1 1 1 1
274 273 272 27 270
16 8 4 2 1 =31

Figura 3.27:Dimensién y valor codificado en Binario de un Gen con un valor de 31 Pasos de capacitancia

A1 [o]o]ofofq]o]||Gene
A2|[1]1]1]1]1]1]| | Chromosome
A3 [1]0]1]0][1]1]

A4 [1]1]0]1]1]0] |Population

Figura 3.28 Estructura de una poblacion de Cromosomas codificados en Binario (Liu, 2014)

La Figura 3.28 se muestra la estructura del cromosoma o individuo de la poblacion
de soluciones, donde cada cromosoma representa una posible solucién de la

Generacion actual.

Tomando en cuenta la dimension de cada Gen codificado en binario y el total de
barras del sistema para la cantidad de posibles Bancos de capacitores a instalar

y dimensionar en base al algoritmo genético, se tiene lo siguiente:

ChromSize = (GenSize) * (NBarras — 1) (3.13)

Donde:
e ChromSize representa la dimension total del cromosoma.

e GenSize representa la dimension de un solo Gen en base a la cantidad total

de pasos de capacitancia.

e NBarras representa el nimero de barras total del sistema de distribucién.
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En el algoritmo genético, las generaciones representan el nimero de iteraciones,
en el cual se maneja el proceso de seleccion natural al inicio de cada nueva

iteracion.
3.6.4 Evaluacién de la primera generacion y Seleccion natural

Cada cromosoma es evaluado en la funcién objetivo mediante el algoritmo de
programacion en DPL, a partir del flujo de potencia y la obtencién de las pérdidas
de potencia activa, de esta manera se conoce que tan buena es cada solucién
producida por cada cromosoma (Conjunto de estados de los bancos de
capacitores) de la poblacidn inicial. De esta manera se puede conocer mediante

el proceso de Seleccion, quienes podran seguir a la siguiente generacion.

Chromosome Initial Fitness Selection
) x Value -
Number Population Value f(x) | Probability
1 01011 11 20.9 0.1416
2 11010 26 104 0.0705
3 00010 2 5.6 0.0379
4 01110 14 22.4 0.1518
5 01100 12 21.6 0.1463
6 11110 30 0 0
7 10110 22 17.6 0.1192
8 01001 9 18.9 0.128
9 00011 3 8.1 0.0549
10 1 0001 17 22.1 0.1497
Sum 147.6
Average 14.76
Max 22.4

Tabla 3.2: Ejemplo de la evaluaciéon de la poblacién inicial

En la Tabla 3.2 se muestra la codificacion de los individuos (cromosomas) de la
poblacion inicial. Para el ejemplo se utiliza codificacion binaria de variables enteras
gue evaltan la funcion objetivo. Los valores de la suma de la funcion objetivo,
valores promedio y valor maximo nos indica la calidad de las soluciones de la

iteracion actual en base a la poblacién de dicha generacion.

3.6.5 Cruce de individuos para la siguiente generacion

Una reproduccion entre individuos ayuda a mejorar las caracteristicas de la

siguiente generacion, dando paso a los hijos de los individuos de la generacién
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previo. Existen diferentes tipos de cruce entre individuos, de los cuales se eligen
desde 2, 3 0 mas secciones para intercambiar los genes del cromosoma y mejorar

la siguiente generacion.

Figura 3.29: Cruce entre individuos y resultado de la siguiente poblacion (Liu, 2014)

Punto de cruce

]
]
Arreglo| Arreglo :
P11 P12 ]
]
Padre 1 | Hijo 1 [ 1101 00101 Parte de
| nueva
:
]
]
]
]

1101 11110
padre 2 [ 1070 00101 |

| S—— —

Hijo2 | 1010 11110 poblacién

g

Arreglo
P12

]
Figura 3.30: Ejemplo del punto de cruce, para 1 sola seccion (Troncoso and Suarez, 2017)

En el punto de cruce, Figura 3.29 y Figura 3.30, se realiza bajo una probabilidad
de cruce predefinida, de tal forma que no todos los individuos seran capaces de
realizar el cruce de genes. Finalmente, en el cruce de genes, la posicion de partida
de cruce se realiza en una posicion aleatoria del arreglo. Es decir, se altera la
combinacion de estados de servicio y valores de potencia reactiva de los Bancos
de capacitores para mejorar la solucién en la siguiente generacién o iteracion, con

las mejores cualidades o mejores estados de cada individuo.
3.6.6 Mutacion del cromosoma

Una vez creada la nueva poblacion para la siguiente generacién o iteracion, existe
una probabilidad de que cada individuo que contenga una determinada
combinacion de estados de servicio mute en uno de sus genes, es decir, uno de
los genes del cromosoma tiene una probabilidad de cambiar su valor de paso de
capacitancia y, por ende, es posible que cambie su estado de servicio, lo cual

modificaria la solucién ante ese cromosoma.
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Esto se realiza cumpliendo con la regla de la evolucién por generacién de un
sistema genético real, por lo tanto, se simula una adaptacion por cada individuo

para hallar la mejor solucion.

Para finalizar, se realiza la siguiente iteracibn con la nueva poblacion de
cromosomas, los cuales contienen el conjunto de bancos de capacitores en
servicio, productos de la generacién anterior y de la mutacion que podria

efectuarse antes de procesar la nueva poblacion.

En el siguiente flujograma, Figura 3.31, se tiene en detalle el proceso y

planteamiento del Algoritmo Genético.

(

INICIALZACION DE
PARAME TROS

GENERACION ALEATORIA DE LA
SOLCON POR CADA
INDIVIDUO DE LA POBLACION

v

EVALUACION DE LAS PERDIDAS
FLUIO DE POTENCIA POR CA DA

SOLUCION DELA POBLACION CROMOSO MA
¥ v
CODIFICACION DEL DECODIACACION DEL
CR O 050 MA: CROM 050 MA:
DECIMAL > BINARID BINARID & DECIMAL
v v

SELECCION NATURAL
CADA INDIVIDUO POR CADA
GENERACION

Mo

CRUCE - REPRODUCCION
ENTRE PAREIAS UNICAS DE
INDIVIDUOS DE LA POBLACION

Y

MUTACIKIN ALEAT ORIA DEL

EVALUAC KON DE LAS PERDIDAS
MED IANTE FLUJO DEPOTENCIA

GENERACION =
GENERACION MAX 7

( MEIOR SOLUCION )

Capacitores.
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4.1 Introducciodn

En este capitulo presentaremos los resultados de las simulaciones realizadas para
obtener la maxima reduccién de pérdidas de potencia mediante la ubicacion y
dimensionamiento 6ptimo de banco de capacitores en las redes de distribucion
modelo de la IEEE y del caso de estudio realizado en el Alimentador Pifial de
CNEL EP Guayas Los Rios.

Luego de haber llevado a cabo las simulaciones, se han ubicado y dimensionado
los bancos de capacitores en las diferentes barras de la red de distribucién de tal

forma se cumpla la funcidn objetivo con sus respectivas restricciones.

Asi mismo, se muestran las gréaficas correspondientes a las simulaciones que se
realizaron, las graficas més relevantes son las de convergencia y las de perfiles
de voltajes, la cual se compara con el resultado del sistema no compensado y el

sistema compensado.

4.2 Topologia final de los casos de estudio con las pérdidas reducidas
mediante la ubicacion optima de bancos de capacitores utilizando el

método de Colonia de hormigas

Las topologias que se van a mostrar a continuacion son el resultado de la
ejecucion de los algoritmos de optimizacion. La idea principal consiste en ubicar
bancos de capacitores en todas las barras, menos la Slack, a lo largo de la red de
distribucion de forma que el algoritmo, basado en colonia de hormigas, vaya
determinando qué capacitor y en qué capacidad debe quedarse; este algoritmo
toma datos del flujo de potencia que se va ejecutando en cada iteracion, cuya
finalidad es verificar si la respuesta mejora o no y asi ir mejorando la capacidad
probabilistica del método de optimizacion.
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4.2.1 Sistema IEEE 33 barras

La Figura 4.1 muestra el resultado de correr el algoritmo de colonia de hormigas
en la red de distribucion IEEE 33 Barras. En la imagen se puede observar la
ubicacion de los bancos de capacitores en donde aquellos que se encuentren mas
remarcados son los que se eligieron para que sean parte de la red, aquellos
capacitores que no estan remarcados, es decir, los encerrados en el circulo, son
los que no se eligieron para que formen parte de la red ya que la solucién para

ellos no permite tener una reduccion de potencia adecuada.

en  em e

- Lra®23 -

Exeral God

W - m - L2 - 13 - L4 - LS - L@ . L7 -

Figura 4.1: Topologia de la red IEEE 33 Barras con la ubicacion 6ptima de banco de capacitores mediante
ACO

4.2.2 Sistema IEEE 69 barras

La Figura 4.2 muestra el resultado de correr el algoritmo de colonia de hormigas
en la red de distribucion IEEE 69 Barras. En la imagen se puede observar la
ubicacion de los bancos de capacitores en donde aquellos que se encuentren mas
remarcados son los que se eligieron para que sean parte de la red, aquellos
capacitores que no estan remarcados, es decir, los encerrados en el circulo, son
los que no se eligieron para que formen parte de la red ya que la solucién para

ellos no permite tener una reduccion de potencia adecuada.
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Flgura 4.2: Topologla de la red IEEE 69 Barras con Ia ublcaC|on optlma de banco de capacnores medlante
ACO

4.3 Topologia final de los casos de estudio con las pérdidas reducidas
mediante la ubicacion optima de bancos de capacitores utilizando el

meétodo de Algoritmo genético

Las topologias que se van a mostrar a continuacion son el resultado de la
ejecucion de los algoritmos de optimizacién. La idea principal consiste en ubicar
bancos de capacitores en todas las barras, menos la Slack, a lo largo de la red de
distribucion de forma que el algoritmo genético vaya determinando qué capacitor
y en qué capacidad debe quedarse; estos algoritmos toman datos del flujo de
potencia que se va ejecutando en cada iteracion, cuya finalidad es verificar si la
respuesta mejora 0 no y asi ir mejorando la capacidad probabilistica del método

de optimizacién.
4.3.1 Sistema IEEE 33 barras

La Figura 4.3 muestra el resultado de correr el algoritmo genético en la red de
distribucion IEEE 33 Barras. En la imagen se puede observar la ubicacién de los
bancos de capacitores en donde aquellos que se encuentren mas remarcados son

los que se eligieron para que sean parte de la red, aquellos capacitores que no
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estan remarcados, es decir, los encerrados en el circulo, son los que no se
eligieron para que formen parte de la red ya que la solucion para ellos no permite

tener una reduccion de potencia adecuada.
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Figura 4.3: Topologia de la red IEEE 33 Barras con la ubicacion 6ptima de banco de capacitores mediante
GA

4.3.2 Sistema IEEE 69 barras

La Figura 4.4 muestra el resultado de correr el algoritmo genético en la red de
distribucion IEEE 69 Barras. En la imagen se puede observar la ubicacion de los
bancos de capacitores en donde aquellos que se encuentren mas remarcados son
los que se eligieron para que sean parte de la red, aquellos capacitores que no
estan remarcados, es decir, los encerrados en el circulo, son los que no se
eligieron para que formen parte de la red ya que la solucién para ellos no permite

tener una reduccion de potencia adecuada.
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Figura 4.4: Topologia de la red IEEE 69 Barras con la ubicacién 6ptima de banco de capacitores mediante

GA

4.4 Resultados de la convergencia de la Funcién objetivo utilizando el

método de Colonia de hormigas

Las graficas que se muestran a continuacién son el resultado de la convergencia

de la funcion objetivo que tienen como finalidad mostrar la capacidad de solucién

del algoritmo de colonia de hormiga. Se muestra ademas como la reduccion de

pérdidas va cambiando de acuerdo al paso de la iteracion.
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4.4.1 Convergencia de la funcion objetivo para el sistema IEEE 33 barras

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion de la IEEE 33 barras

se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Convergencia ACO IEEE 33 Barras

Los ejes de la grafica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el
namero de la iteracion. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de
potencia en el sistema, el cual al inicio empieza con un valor alto de pérdidas, pero
conforme van pasando las iteraciones se estabiliza en un valor minimo que
corresponde a 130.2382 [KW]. Para este caso, red IEEE 33 barras, el algoritmo
muestra una tendencia positiva pues a la iteracion veinte ya converge, lo que

implica que los tiempos de simulacion son bajos.
4.4.2 Convergencia de la funcion objetivo para el sistema IEEE 69 barras

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion de la IEEE 69 barras

se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Convergencia ACO 69 Barras

Los ejes de la grafica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el
namero de la iteracion. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de
potencia en el sistema, el cual al inicio empieza con un valor alto de pérdidas, pero
conforme van pasando las iteraciones se estabiliza en un valor minimo que
corresponde a 149.9572 [KW]. Para este caso, red IEEE 69 barras, el algoritmo
muestra una tendencia positiva pues a la iteracién 50 ya converge, lo que implica

gue los tiempos de simulacion son bajos.

4.4.3 Convergencia de la funcion objetivo para el sistema Alimentador Pifial —
CNEL EP Guayas los Rios

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion del Alimentador Pifial —

CNEL EP Guayas los Rios se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Convergencia ACO Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los Rios

Los ejes de la grafica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el
namero de la iteracién. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de
potencia en el sistema, el cual al inicio empieza con un valor alto de pérdidas, pero
conforme van pasando las iteraciones se estabiliza en un valor minimo que
corresponde a 142.5086 [kW]. Para este caso, Alimentador Pifal, el algoritmo
muestra una tendencia positiva pues a la iteracion 50 ya converge, lo que implica

gue los tiempos de simulacion son bajos.

4.5 Resultados de la convergencia de la Funcion objetivo utilizando el

método de Algoritmo genético

Las graficas que se muestran a continuacion son el resultado de la convergencia
de la funcion objetivo que tienen como finalidad mostrar la capacidad de solucién
del algoritmo genético. Se muestra ademas como la reduccion de pérdidas va

cambiando de acuerdo al paso de la iteracion.

74



Capitulo 4
Resultados

4.5.1 Convergencia de la funcién Fitness y funcion objetivo para el caso IEEE 33

barras

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion de la IEEE 33 barras

se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Convergencia GA |IEEE 33 Barras

Los ejes de la grafica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el

namero de la iteracion. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de

potencia en el sistema, el cual varia aleatoriamente pues este algoritmo se

caracteriza por escoger sus mejores soluciones basadas en mutaciones y en

reproducciones, y por cada iteracion la solucién que toma no es necesariamente

la mejor. Razoén por la cual la grafica presenta esa forma en particular, bastante

esporadica; teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se observa que este

método toma mas iteraciones en converger con respecto al anterior, para este

caso se tiene una convergencia en la iteracion 89 con una reduccion de pérdidas

de 130.0152 [kW], a pesar de que este método tome un poco mas de tiempo, es

importante recalcar que la solucion es ligeramente mejor al método anterior.
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4.5.2 Convergencia de la funcién Fitness y funcion objetivo para el caso IEEE 69

barras

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion de la IEEE 33 barras

se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Convergencia GA IEEE 69 Barras

Los ejes de la grafica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el
namero de la iteracion. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de
potencia en el sistema, el cual varia aleatoriamente pues este algoritmo se
caracteriza por escoger sus mejores soluciones basadas en mutaciones y en
reproducciones, y por cada iteracion la solucidn que toma no es necesariamente
la mejor. Razén por la cual la grafica presenta esa forma en particular, bastante
esporadica; teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se observa que este
método toma mas iteraciones en converger con respecto al anterior, para este
caso se tiene una convergencia en la iteracion 89 con una reduccion de pérdidas
de 145.0953 [kW], a pesar de que este método tome un poco mas de tiempo, es
importante recalcar que la solucién es notablemente mejor al método anterior,

mostrando un resultado contundente en comparacién al algoritmo ACO.
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4.5.3 Convergencia de la funcién Fitness y funcién objetivo para el caso
Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios

El resultado de la funcion objetivo de la red de distribucion de la IEEE 33 barras

se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Convergencia GA Alimentador Pifial —- CNEL EP Guayas los Rios

Los ejes de la gréfica representan las pérdidas de potencia en [kW] versus el
namero de la iteracion. Se puede observar el establecimiento de las pérdidas de
potencia en el sistema, el cual varia aleatoriamente pues este algoritmo se
caracteriza por escoger sus mejores soluciones basadas en mutaciones y en
reproducciones, y por cada iteracion la solucién que toma no es necesariamente
la mejor. Razon por la cual la grafica presenta esa forma en particular, bastante
esporadica; teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se observa que este
método toma mas iteraciones en converger con respecto al anterior, para este
caso se tiene una convergencia en la iteracién 89 con una reduccién de pérdidas
de 142.4435 [kW], a pesar de que este método tome un poco mas de tiempo, es

importante recalcar que la solucion es ligeramente mejor al método anterior.
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4.6 Perfiles de voltaje por barra: Sin compensacion reactiva y con
compensacion reactiva mediante los Bancos de capacitores utilizando

el método de colonia de hormigas

Para esta seccion se muestran los perfiles de voltaje de las redes de distribucién
de la IEEE 33 barras, IEEE 69 barras, y red del Alimentador Piflal — CNEL EP
Guayas los Rios con o sin compensacion reactiva que proporcionan los bancos
de capacitores que fueron instalados y dimensionados con el algoritmo de
optimizacién colonia de hormigas ACO, cabe recalcar que para el Alimentador

Pifal se tienen los perfiles de voltaje por fase desbalanceados.
4.6.1 Perfil de voltajes para el caso IEEE 33 barras

Los perfiles de voltaje de cada una de las barras de la red de distribucién se
muestran a continuacién. En la Figura 4.11 se muestra el perfil de voltaje de la red

IEEE 33 barras la cual se le aplicé el método de colonia de hormigas.
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Figura 4.11: Perfil de tension ACO IEEE 33 Barras

Se puede observar que hay una mejora en el perfil de voltaje con respecto a los
valores iniciales que no se encuentran compensados. Entre las barras seis y
dieciocho se encuentra el mayor porcentaje de compensacion pues son las barras

gue se encuentran mas alejadas a la fuente externa.
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Se aprecia que, ademas, los minimos valores de voltaje en p.u. luego de la
compensacion reactiva, superan aproximadamente el valor de 0.94 en p.u. de
voltaje, considerando que ningun nivel de tensién supera el 1 p.u., lo cual nos
asegura que el perfil de voltaje se encuentra dentro de los rangos admisibles del

+/- 10%.
4.6.2 Perfiles de voltaje para el caso IEEE 69 barras

Los perfiles de voltaje de cada una de las barras de la red de distribucion se
muestran a continuacion. En la Figura 4.12 se muestra el perfil de voltaje de la red

IEEE 33 barras la cual se le aplicé el método de colonia de hormigas.
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Figura 4.12: Perfil de tensién ACO IEEE 69 Barras

En este caso, en cambio, se observa una mejora en el perfil de voltaje con respecto
a los valores iniciales que no se encuentran compensados. Entre las barras 57 y
66 se encuentra el mayor porcentaje de compensacion pues en el ramal donde se

encuentran esas barras se conectan el mayor nimero de capacitores.

Se aprecia que, ademas, los minimos valores de voltaje en p.u. luego de la
compensacion reactiva, superan aproximadamente el valor de 0.93 en p.u. de

voltaje, considerando que ningun nivel de tension supera el 1.01 p.u., lo cual nos
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asegura que el perfil de voltaje se encuentra dentro de los rangos admisibles del
+/- 10%.

4.6.3 Perfil de voltajes para el caso Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los

Rios

Los perfiles de voltaje, mostrados en la Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15,
representan el voltaje por fase de cada una de las barras de la red de distribucion,

las cuales se muestran a continuacion.

o Perfil de voltaje de la fase A
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Figura 4.13: Perfil de tension Fase A con ACO Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los Rios

Se puede observar que hay una mejora en el perfil de voltaje con respecto a los
valores iniciales que no se encuentran compensados para la Fase A, llegando a

valores minimos de 0.9662 en p.u. con compensacion reactiva.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor
de 0.9415 en la barra trifasica mas lejana del alimentador, que si bien, haciendo
una comparacion técnica, no tiene una mala calidad de servicio, aunque mas

adelante, se podra notar el desbalance que presenta el sistema en las demas
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fases, tal y como se muestra en la Figura 4.14 para la fase B y en la Figura 4.15

para el caso de la fase C.

e Perfil de voltaje de la fase B
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Figura 4.14: Perfil de tension Fase B con ACO Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los Rios

Se puede observar que hay una mejora en el perfil de voltaje con respecto a los
valores iniciales que no se encuentran compensados para la Fase A, llegando a

valores minimos de 0.9695 en p.u. con compensacion reactiva.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor
de 0.9449 en la barra trifasica méas lejana del alimentador, que si bien, haciendo

una comparacion técnica, no tiene una mala calidad de servicio.
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e Perfil de voltaje de la fase C
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Figura 4.15: Perfil de tensién Fase C con ACO Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios

Se puede observar que hay una mejora en el perfil de voltaje con respecto a los
valores iniciales que no se encuentran compensados para la Fase A, llegando a

valores minimos de 0.9454 en p.u. con compensacion reactiva.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor

de 0.9208 en la barra trifasica mas lejana del alimentador.

Una clara diferencia en este caso es que, como muestra la Figura 4.15, la Fase C
muestra la mayor cantidad de desbalance del sistema, debido a su mayor
cargabilidad en las lineas provocado por la concentracién de demanda monofasica

en la Fase C.

4.7 Perfiles de voltaje por barra: Sin compensacion reactiva y con
compensacion reactiva mediante los Bancos de capacitores utilizando

el método de Algoritmo genético

Para esta seccion se muestran los perfiles de voltaje de las redes de distribucién
de la IEEE 33 barras, IEEE 69 barras, y red del Alimentador Pifial — CNEL EP
Guayas los Rios con o sin compensacion reactiva que proporcionan los bancos

de capacitores que fueron instalados y dimensionados con el algoritmo genético
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GA, cabe recalcar que para el Alimentador Pifial se tienen los perfiles de voltaje

por fase desbalanceados.
4.7.1 Perfil de voltajes para el caso IEEE 33 barras

Los perfiles de voltaje de cada una de las barras de la red de distribucion se
muestran a continuacion. En la Figura 4.16 se muestra el perfil de voltaje de la red
IEEE 33 barras la cual se le aplicé el método de colonia de hormigas.
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Figura 4.16: Perfil de tension GA IEEE 33 Barras

Se puede observar que hay una mejora en el perfil de voltaje con respecto a los
valores iniciales que no se encuentran compensados. Entre las barras seis y
dieciocho se encuentra el mayor porcentaje de compensacion pues son las barras

gue se encuentran mas alejadas a la fuente externa.

Se aprecia que, ademas, los minimos valores de voltaje en p.u. luego de la
compensacion reactiva, superan aproximadamente el valor de 0.94 en p.u. de
voltaje, considerando que ningun nivel de tensién supera el 1 p.u., lo cual nos
asegura que el perfil de voltaje se encuentra dentro de los rangos admisibles del
+/-10%.
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4.7.2 Perfiles de voltaje para el caso IEEE 69 barras

Los perfiles de voltaje de cada una de las barras de la red de distribucion se
muestran a continuacion. En la Figura 4.17 se muestra el perfil de voltaje de la red

IEEE 33 barras la cual se le aplicé el método de colonia de hormigas
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Figura 4.17: Perfil de tensién GA |IEEE 69 Barras

En este caso, en cambio, se observa una mejora en el perfil de voltaje con respecto
a los valores iniciales que no se encuentran compensados. Entre las barras 57 y
66 se encuentra el mayor porcentaje de compensacion pues en el ramal donde se

encuentran esas barras se conectan el mayor nimero de capacitores.

Se aprecia que, ademas, los minimos valores de voltaje en p.u. luego de la
compensacion reactiva, superan aproximadamente el valor de 0.93 en p.u. de
voltaje, considerando que ningun nivel de tension supera el 1.005 p.u., lo cual nos
asegura que el perfil de voltaje se encuentra dentro de los rangos admisibles del
+/-10%.
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4.7.3 Perfiles de voltaje para el caso Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los

Rios

Los perfiles de voltaje, mostrados en la Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20,
representan el voltaje por fase de cada una de las barras de la red de distribucion,

las cuales se muestran a continuacion.

o Perfil de voltaje de la fase A
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Figura 4.18: Perfil de tension Fase A con GA Alimentador Pifial — CNEL EP Guayas los Rios

Para este caso, con Algoritmo genético, se puede observar que hay una mejora
en el perfil de voltaje con respecto a los valores iniciales que no se encuentran
compensados para la Fase A, llegando a valores minimos de 0.9715 en p.u. con
compensacion reactiva, mostrando mejoras significativas en comparacion al

algoritmo ACO.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor
de 0.9415 en la barra trifasica mas lejana del alimentador, que si bien, haciendo
una comparacion técnica, no tiene una mala calidad de servicio, aunque mas
adelante, se podrd notar el desbalance que presenta el sistema en las demas
fases, tal y como se muestra en la Figura 4.19 para la fase B y en la Figura 4.20

para el caso de la fase C.
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e Perfil de voltaje de la fase B
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Figura 4.19: Perfil de tensiéon Fase B con GA Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios

Para el caso de la Fase B, se observa una mejora en el perfil de voltaje con
respecto a los valores iniciales que no se encuentran compensados para la Fase
B mostrada en la Figura 4.19, llegando a valores minimos de 0.9747 en p.u. con

compensacion reactiva, mostrando mejoras significativas en comparaciéon al

algoritmo ACO.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor
de 0.9449 en la barra trifasica mas lejana del alimentador, que si bien, haciendo

una comparacion técnica, no tiene una mala calidad de servicio.
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e Perfil de voltaje de la fase C
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Figura 4.20: Perfil de tensiéon Fase C con GA Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios

Finalmente, se observa que para la Fase C también hay una mejora en el perfil de
voltaje con respecto a los valores iniciales que no se encuentran compensados
para la Fase C como muestra la Figura 4.20, llegando a valores minimos de 0.9505

en p.u. con compensacion reactiva.

Se observa, ademas, que el valor minimo de voltaje en p.u. se hallaba en un valor

de 0.9208 en la barra trifasica més lejana del alimentador.

Al igual que el caso del algoritmo ACO, se nota la clara diferencia en el perfil de
tension de la Fase C en comparacién con las otras fases como muestra la Figura
4.18 y la Figura 4.19.

4.8 Resumen de los resultados con Algoritmo Colonia de Hormigas y

Algoritmo genético

La reduccion de pérdidas por cada algoritmo difiere en cada caso de estudio, y
presentan diferentes soluciones en base a los Bancos de capacitores instalados y

su dimensionamiento.
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4.8.1 Resumen de resultados para el caso IEEE de 33 barras

La reduccién de pérdidas obtenidas para el caso de IEEE de 33 barras se muestra
enla Tabla 4.1, con una reduccion final de mas del 38%, lo cual se considera como
un resultado prometedor para este sistema, pero se puede apreciar, ademas, que
con el algoritmo ACO se instalan 18 Bancos de capacitores, mientras que con el
Algoritmo genético (GA) se instalan 23 con una ligera diferencia en la reduccion
de pérdidas, siendo menor en comparacion al algoritmo ACO. Estos resultados
con cruciales para la toma de decisiones en la empresa eléctrica considerando el

respectivo analisis econémico.

RESULTADOS Sin Optimizar ACO GA
Pérdidas [kW] 211,2000 130,3282 130,0152
Reduccion [%] 0% 38,29% 38,44%
Bancos de Capacitores 0 18 23

Tabla 4.1: Resumen de la reduccién de pérdidas y Bancos de capacitores Instalados - Caso IEEE 33 barras

4.8.2 Resumen de resultados para el caso de IEEE de 69 barras

La reduccién de pérdidas obtenidas para el caso de IEEE de 69 barras se muestra
en la Tabla 4.2 con una reduccion final de mas del 38%, lo cual se considera como
un resultado prometedor para este sistema, pero se puede apreciar, ademas, que
con el algoritmo ACO se instalan 36 Bancos de capacitores, mientras que con el
Algoritmo genético (GA) se instalan 30 con una diferencia contundente en la
reduccion de pérdidas en comparacion al algoritmo ACO. Estos resultados con
cruciales para la toma de decisiones en la empresa eléctrica considerando el

respectivo analisis econémico.

RESULTADOS Sin Optimizar ACO GA
Pérdidas [kW] 224,9300 149,9572 145,0953
Reduccion [%] 0% 33,33% 35,49%
Bancos de Capacitores 0 36 30

Tabla 4.2: Resumen de la reduccién de pérdidas y Bancos de capacitores Instalados - Caso IEEE 69 barras
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4.8.3 Resumen de resultados para el caso de estudio real del Alimentador Pifal
— CNEL EP Guayas Los Rios

La reduccion de pérdidas obtenidas para el caso de IEEE de 69 barras se muestra
en la Tabla 4.3 con una reduccién final menor al 5%, lo cual se considera como un
resultado poco prometedor para este sistema, pero se puede apreciar, ademas,
gue con el algoritmo ACO se instalan once Bancos de capacitores, mientras que
con el Algoritmo genético (GA) se instalan catorce con una diferencia despreciable
en la reduccion de pérdidas en comparacion al algoritmo ACO. Estos resultados
con cruciales para la toma de decisiones en la empresa eléctrica considerando el

respectivo andlisis econémico.

RESULTADOS Sin Optimizar ACO GA
Pérdidas [kW] 149,3297 142,5086 142,4435
Reduccion [%] 0% 4,57% 4,61%
Bancos de Capacitores 0 11 14

Tabla 4.3: Resumen de la reduccién de pérdidas y Bancos de capacitores Instalados - Alimentador Pifial
CNEL EP Guayas Los Rios

4.9 Ubicacion y dimension de los Bancos de capacitores instalados

utilizando el Algoritmo ACO

En esta seccion se presentaran los resultados de los Bancos de capacitores
dimensionados e instalados para la minimizacién de las pérdidas en cada caso de

estudio, pero mediante el uso del algoritmo Colonia de hormigas.

4.9.1 Ubicaciény dimension de los Bancos de capacitores instalados para el caso
IEEE de 33 barras

La informacion que se mostrara a continuacion detalla los bancos de capacitaros
gue se necesitaron instalar en la red de distribucion IEEE 33 barras, para la cual

se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.
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CAPACITOR o DIMENSION CAPACITOR e DIMENSION
BARRA x10 KVAR BARRA x10 KVAR
32 1 2 26 1 4
31 0 0 25 1 4
30 1 24 24 1 7
29 1 2 23 1 7
5 1 25 22 0 0
4 1 39 20 1 7
3 1 2 19 1 4
2 1 25 17 1 7
9 1 2 16 0 0
10 1 25 28 0 0
11 1 2 15 1 6
1 1 21 14 1 7
8 1 5 13 1 25
7 0 0 12 0 0
6 1 16 21 0 0
27 0 0 18 0 0
TOTAL 23 268

Tabla 4.4: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso de 33 barras utilizando el algoritmo ACO

Se aprecia en la Tabla 4.4 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se

encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
“‘CAPACITOR BARRA”, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de

capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 23 Bancos de capacitores instalados y 2680 [kVAR].

4.9.2 Ubicaciéony dimensién de los Bancos de capacitores instalados para el caso

IEEE de 69 barras

La informacion que se mostrara a continuacion detalla los bancos de capacitaros

gue se necesitaron instalar en la red de distribucion IEEE 69 barras, para la cual

se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.
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CAPACITOR ESTADO DIMENSION | CAPACITOR ESTADO DIMENSION
BARRA x10 KVAR BARRA x10 KVAR
10 0 0 41 0 0
11 0 42 1 14
12 1 4 43 0 0
13 1 6 44 1 16
14 0 0 45 0 0
15 0 0 46 1 13
16 0 0 47 1 14
17 0 0 48 0 0
18 1 10 49 1 16
19 1 10 5 0 0
2 1 9 50 0 0
20 0 0 51 1 3
21 1 6 52 0 0
22 0 0 53 1 16
23 0 0 54 1 13
24 0 0 55 1 14
25 1 3 56 1 4
26 1 10 57 1 16
27 0 0 58 1 3
28 1 10 59 1 3
29 0 0 6 1 4
3 0 0 60 1 16
30 1 19 61 1 13
31 1 26 62 1 24
32 1 10 63 1 16
33 0 0 64 0 0
34 0 0 65 1 24
35 0 0 68 0 0
36 1 19 69 0 0
37 1 14 66 1 4
38 0 0 67 0 0
39 1 16 7 0 0
4 1 10 8 0 0
40 0 0 9 0 0
TOTAL 36 428

Tabla 4.5: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso de 69 barras utilizando el algoritmo ACO

Se aprecia en la Tabla 4.5 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se

encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
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“CAPACITOR BARRA”, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de
capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 36 Bancos de capacitores instalados y 4280 [kVAR].

4.9.3 Ubicaciény dimension de los Bancos de capacitores instalados para el caso
de estudio del Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios

La informacion que se mostrard a continuacion detalla los bancos de capacitaros
gue se necesitaron instalar en la red Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios,

para la cual se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.

CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10 CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10
BARRA KVAR BARRA KVAR
2 1 9 13 0 0
3 1 19 14 1 10
4 0 0 15 0 0
5 0 0 17 0 0
22 0 0 18 1 10
23 1 10 20 0 0
25 0 0 21 0 0
66 0 0 24 0 0
70 0 0 33 1 10
71 0 0 34 0 0
76 0 0 36 0 0
77 0 0 37 1 10
79 1 10 65 0 0
80 0 67 0 0
6 0 0 68 1 10
8 0 0 72 0 0
9 1 10 73 0 0
10 0 0 74 1 10
11 0 0 TOTAL 11 118

Tabla 4.6: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso del Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios utilizando el algoritmo ACO

Se aprecia en la Tabla 4.6 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se
encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
“‘CAPACITOR BARRA”, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de
capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 11 Bancos de capacitores instalados y 1180 [KVAR].
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4.10 Ubicacion y dimension de los Bancos de capacitores instalados

utilizando el Algoritmo Genético

En esta seccion se presentaran los resultados de los Bancos de capacitores
dimensionados e instalados para la minimizacién de las pérdidas en cada caso de

estudio, pero mediante el uso del Algoritmo genético.

4.10.1 Ubicacién y dimension de los Bancos de capacitores instalados para el caso
IEEE de 33 barras

La informacion que se mostraré a continuacion detalla los bancos de capacitaros
gue se necesitaron instalar en la red de distribucion IEEE 33 barras, para la cual

se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.

CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10 | CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10
BARRA KVAR BARRA KVAR

9 0 0 23 1 21

8 1 8 24 0 0
10 1 20 25 1 29
11 0 0 26 1 20
12 0 0 27 0 0
13 0 0 28 0 0
14 0 0 29 1 25
15 1 22 3 0 0
16 0 0 30 1 28
17 0 0 31 1 26
18 0 0 32 1 15
19 1 9 33 1 2

2 1 29 4 1 15
20 1 7 5 1 6
21 0 0 6 0 0
22 1 7 7 1 4

TOTAL 18 293

Tabla 4.7: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso de 33 barras utilizando el Algoritmo genético

Se aprecia en la Tabla 4.7 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se
encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
“‘CAPACITOR BARRA”, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de
capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 18 Bancos de capacitores instalados y 2930 [KVAR].
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4.10.2 Ubicacion y dimensién de los Bancos de capacitores instalados para el caso
IEEE de 69 barras

La informacion que se mostrara a continuacion detalla los bancos de capacitaros
gue se necesitaron instalar en la red de distribucion IEEE 69 barras, para la cual

se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.

CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10 | CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10
BARRA KVAR BARRA KVAR
10 1 12 41 0 0
11 0 0 42 0 0
12 1 2 43 0 0
13 0 0 44 1 23
14 1 3 45 0 0
15 1 7 46 0 0
16 0 0 47 1 23
17 0 0 48 1 22
18 0 0 49 1 27
19 1 9 5 0 0
2 1 9 50 1 4
20 0 0 51 1 16
21 0 0 52 0 0
22 0 0 53 0 0
23 0 0 54 0 0
24 1 10 55 0 0
25 1 3 56 1 17
26 0 0 57 0 0
27 0 0 58 1 4
28 0 0 59 1 19
29 1 2 6 1 6
3 1 4 60 1 19
30 0 0 61 1 27
31 0 0 62 1 20
32 0 0 63 1 12
33 0 0 64 1 26
34 0 0 65 1 4
35 1 11 68 0 0
36 0 0 69 0 0
37 0 0 66 0 0
38 0 0 67 0 0
39 0 0 7 0 0
4 1 2 8 0 0
40 1 1 9 1 20
TOTAL 30 364

Tabla 4.8: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso de 69 barras utilizando el Algoritmo genético
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Se aprecia en la Tabla 4.8 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se
encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
“‘CAPACITOR BARRA”, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de
capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 30 Bancos de capacitores instalados y 3640 [kVAR].

4.10.3 Ubicacién y dimensién de los Bancos de capacitores instalados para el caso
de estudio del Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios

La informacion que se mostrara a continuacion detalla los bancos de capacitaros
gue se necesitaron instalar en la red Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios,

para la cual se tiene la reduccion de pérdidas y mejoramiento del perfil de voltaje.

CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10 CAPACITOR ESTADO DIMENSION x10
BARRA KVAR BARRA KVAR
2 1 14 13 0 0
3 0 0 14 0 0
4 0 0 15 1 5
5 0 0 17 0 0
22 0 0 18 1 3
23 1 5 20 1 2
25 0 0 21 1 15
66 1 10 24 1 8
70 1 16 33 1 2
71 0 0 34 0 0
76 0 0 36 0 0
77 1 17 37 0 0
79 0 0 65 1 5
80 0 0 67 0 0
6 0 0 68 0 0
8 0 0 72 0 0
9 0 0 73 0 0
10 1 4 74 0 0
11 1 7 TOTAL 14 113

Tabla 4.9: Valores de estado de servicio y dimension de reactivos por cada Banco de capacitores para el
caso del Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los Rios utilizando el Algoritmo genético

Se aprecia en la Tabla 4.9 los valores de reactiva de cada capacitor, el cual se
encuentra en estado de servicio conectado a la barra que indica en la fila
“‘CAPACITOR BARRA?, el resultado final muestra la cantidad total de Bancos de
capacitores instalados y su total de reactivo que inyecta a la red, valores los cuales

son 14 Bancos de capacitores instalados y 1130 [kVAR].
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En esta tabla podemos contrastar los resultados obtenidos en el caso de utilizar el
algoritmo ACO, en el cual obtenemos valores de 11 Bancos de capacitores
instalados obteniendo un total de 1180 kVAR instalados, por lo cual, si se realiza
un analisis de costo beneficio tomando en cuenta la cantidad y la capacidad total
instalada, es posible tener una determinacion en la seleccion de una solucion para
el problema de caso real que se tiene como estudio de esta investigacion, ya que

este proyecto, deja en liberta el andlisis econdmico de la empresa eléctrica.
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5.1 |Introducciodn

En este capitulo se realizard una discusién detalla de los datos de entrada, datos
de salida producto de la metodologia aplicada a los casos de estudio, y se realizara
la discusion critica de la seleccion de los métodos heuristicos para la solucion del
problema en conjunto con una discusion critica y técnica del contraste entre ambos
métodos seleccionados. En base a lo mencionado, se realizaran los respectivos
analisis y las respectivas reflexiones de lo comprobado y obtenido en el capitulo
de resultados, tomando en consideracion la respuesta del sistema de distribuciéon
para cada caso de estudio, analizando la eficiencia y eficacia de cada método
heuristico seleccionado (Optimizacién por Colonia de Hormigas y Algoritmo

genético).

Para finalizar el capitulo de discusion, se hard una mencion critica de ciertas
sugerencias propuestas que pueden seguirse para realizar mejoras futuras en los
contenidos principales de la metodologia para obtener resultados con mayor gama

de aplicaciones, con mayor eficiencia y mayor eficacia.

En la Seccién 5.2 correspondiente a los datos de entrada, se explica la
confiabilidad de los datos obtenidos de las fuentes utilizadas; la Seccion 5.3
correspondiente a los datos de salida, discute los resultados obtenidos en los
casos de estudio en relacién a otros estudios pertinentes ya realizados, las
posibles limitantes que posteriormente seran concluidas en el Capitulo 6, y la
coherencia general de todos los datos resultados; la Seccién 5.4 discute la
seleccion critica de los dos métodos heuristicos para las soluciones del problema
de forma detallada en distintos aspectos (Aspectos matematicos, computaciones,
etc); finalmente, la Seccién 5.5 discute el contraste entre ambos métodos, dando

un comparacion critica constructiva entre ellos.
5.2 Datos de entrada

Entre los datos de entrada obtenidos, se tienen dos casos de estudio, los cuales
son sistemas de prueba propuestos por la IEEE; estan los sistemas de distribucion
radial con un solo alimentador de 33 y 69 Barras de la IEEE, sistemas los cuales

son dedicados para estudios enfocados en los sistemas de distribucion eléctrica,
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y dado que son ejemplos propuestos, sus valores de demanda eléctrica,
impedancias de las lineas de distribucion del sistema, entre otros, se encuentran
totalmente disponibles en la red de internet, en informacion oficial de la IEEE y/o

en otros estudios e investigaciones realizados con los mismos casos.

Adicionalmente, se tiene un caso de estudio real conocido como el Alimentador
Pifal, ubicado de la provincia Guayas como una red de distribucién radial, su
estudio fue realizado en el mismo software (DIQSILENT PowerFactory), pero en
este caso, se obtuvo de forma muy diferente a los casos de estudio de la IEEE,
para este sistema, mediante la Unidad de negocio CNEL EP Guayas Los Rios, se
obtuvieron los datos directamente de las redes SCADA de las unidades de
planificacidon de la Subestacién Duran; estos datos fueron dispuestos a través del
software CYME como una Red de distribucion realizada en un diagrama
esquematico unifilar geo-referenciado, el software CYME se especializa para el
estudio, analisis y monitoreo a tiempo real de redes de distribucion eléctrica, por
ende, fue necesario migrar todos los datos del sistema para la respectiva
construccion de la Red de distribucion radial del Alimentador Pifial. Se tienen como

ejemplo las referencias en la Seccién 3.2.

Los datos de los sistemas ejemplares de la IEEE, consta de cargas y lineas de
transmision balanceadas, que no es el caso del caso de estudio real, en el cual
los datos obtenidos por CNEL EP Guayas Los Rios, son datos de demanda y
lineas de transmision reales, los cuales describen un sistema de potencia
totalmente desbalanceado, por ende, la metodologia varia en comparacion a los
casos de estudio de la IEEE, debido a que se debe evaluar los objetivos a partir
del flujo de potencia, el cual es muy diferente cuando se realizada para sistemas
desbalanceados, para lo cual se introdujo el método de flujo de potencia

desbalanceado para la solucién a cualquier sistema de distribucion.

Los datos de entrada para los algoritmos heuristicos realizados en el lenguaje DPL
en conjunto con el sistema de potencia modela en la consola de PowerFactory,
han sido establecidos mediante ensayos previos dependiendo de la complejidad
del caso estudio seleccionado para su evaluacion. Estos datos de entrada son

basicamente parametros utilizados para la resolucion de los algoritmos realizados
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en codigos de programacion. Los datos de entradas caracteristicos de ambos

métodos son:

El valor de los pasos de capacitancia maximos para cada Banco de
capacitores, el cual se define en ambos algoritmos como la variable “Steps”,
y que depende del valor de cada paso de capacitancia definido.

El valor del paso individual de capacitancia definido para obtener la
capacidad maxima del Banco de capacitores, el cual se define en ambos
algoritmos como la variable “MVAR”.

Para el algoritmo Colonia de Hormigas, se debe definir un parametro de
alto grado de importancia para su efectiva convergencia, el cual es el
parametro de Evaporizacion de feromonas, el cual es factor numérico tipo
entero real (int) con valores entre cero y uno, y que se define en este
algoritmo como la variable “rho”, usualmente la variable “rho” tiende a tener
valores pequeiios (Entre 0,10 y 0,30) para sistemas de baja complejidad,
gue se caracterizan por ser sistemas con un namero de barras candidatas
a instalar Bancos de capacitores relativamente pequefios; en el caso de un
sistema de alta complejidad, que se caracteriza por tener un nimero de
barras candidatas relativamente elevado, la variable “rho” tiende tomar
valores relativamente elevados (Entre 0,3y 1).

El nimero de iteraciones, el cual es un factor critico para la convergencia
de los algoritmos; para el caso del Algoritmo genético el nUmero iteraciones
se define como la variable “Generations”, el cual debe tener al menos 100
iteraciones para la obtencion de una buena solucién, que puede tener un
valor mayor a 100 dependiendo de la complejidad del sistema de potencia;
para el caso de Colonia de Hormigas el nUmero de iteraciones se define
como la variable “Maxlter”, el cual varia su convergencia en cantidad de
iteraciones dependiendo de la complejidad del sistema, pero se recomienda
gue tenga minimo 200 iteraciones, y mayor a 200 en caso de una mayor

complejidad en el sistema de potencia.
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5.3 Datos de salida

Los datos de salida obtenidos de los sistemas de distribucién son los resultados

obtenidos y analizados a lo largo del Capitulo 4. Estos resultados fueron

contrastados entre ambos métodos utilizados para solucién al problema, debido a

sus diferencias en sus datos de salida, lo cual se basa en la estructura del

algoritmo, que, ademas, repercute en la eficacia y la eficiencia de cada uno.

Los datos de salida obtenidos y relevantes para el desarrollo final del proyecto de

investigacion fueron los siguientes:

Convergencia de la funcién objetivo (Pérdidas de potencia activa del sistema),
mediante un grafico mostrando el valor de la funcién objetivo por cada iteracion
hasta la convergencia, esto se realiza para cada método heuristico que
posteriormente sera una de las herramientas principales para el desarrollo de
una comparacion técnica entre ambos.

Sistema de potencia resultante mostrando los Bancos de capacitores
instalados y dimensionados en las barras designadas por cada algoritmo
heuristico, sistema el cual se registra para realizar los respectivos analisis.
Perfiles de tension del sistema de distribucion tomando cada barra como un
punto del dominio de la grafica de perfil de tension, este resultado se obtiene
para las 3 fases del sistema, ya que se consideran generalmente sistemas
desbalanceados, por lo cual es altamente probable que se obtengan tensiones
desequilibradas por cada fase. Unicamente en los casos de prueba de la IEEE
de 33 y 69 barras se obtuvieron resultados balanceados del sistema, debido a
su topologia ideal para realizar estudios basicos y validaciéon de métodos, pero
para el caso de estudio real, el alimentador Pifial de CNEL EP Guayas Los
Rios, dieron resultados desbalanceados en todo el sistema, debido a su
topologia variada entre circuitos trifasicos, bifasicos y monofasicos, tal como
se mostraria cualquier sistema de distribucion real; esta diferencia en la
topologia de la red provocaria un alto nivel de desbalance en las variables del
sistema, por ende, se hizo la obtencién y analisis de las 3 fases en términos de
perfil de voltajes mediante el flujo de potencia desequilibrado.
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e Finalmente, un resumen de resultados, mostrando en detalle la reduccion de
las pérdidas de potencia activa, el nUmero de Bancos de capacitores instalados
por cada resultado en cada método heuristico utilizado y las dimensiones en
[MVAR] por cada Banco de capacitores instalado, indicando la barra donde se
realizé la ubicacion y dimensionamiento. Esto nos permite concluir varios
aspectos y diferencias entre los resultados de ambos métodos, y nos permitira
introducir un posible andlisis costo — beneficio en base al analisis de costos
tomando en cuenta la tasa de interés y el factor de recuperacion de capital,
variables las cuales obtendria la empresa eléctrica de distribucién para la

decision mas econOmica y segura para el sistema de distribucion.
5.4 Eleccién de los Métodos de solucion

Los algoritmos heuristicos disponibles para la soluciébn a este problema eran
numerosos Yy variados. La eleccion para estos 2 algoritmos heuristicos se realiz
en base a su baja complejidad en comparacion a los otros algoritmos heuristicos
disponibles, ambos métodos han sido ampliamente utilizados para la realizacion
de la Minimizacion de pérdidas en una red de distribucién radial, por lo tanto,
analizando la complejidad de los otros métodos y la eficacia de cada uno,
decidimos utilizar el algoritmo Colonia de hormigas o mas conocido como el
algoritmo ACO (Ant colony optimization) y el Algoritmo genético, ambos métodos
prestaban su estructura para la facilidad en la solucién a un problema de variables
tipo enteras mixtas, como es el caso de un problema de reduccion de pérdidas

mediante la ubicacion y dimensionamiento de Bancos de capacitores.

En varias pruebas se observo la eficacia y eficiencia de cada algoritmo, que, en
funcion del computador y la programacion realizada, el tiempo de ejecucion de
cada algoritmo fue relativamente pequefio en comparacion al tiempo que toman
varios algoritmos heuristicos en diferentes investigaciones, tiempos mayores a los
30 min, mientras que los algoritmos realizados en lenguaje DPL — Power Factory,
no superaron dicha cantidad de tiempo. Este tiempo de simulacion por cada
método se puede considerar como relativamente corto, por lo que para
aplicaciones reales y la necesidad de varias ejecuciones, el tiempo que podria

tomar no seria tan significativo, por ende, ambos algoritmos pueden ser
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considerados como eficientes, pero los dos no son necesariamente eficaces, como
es el caso del algoritmo Colonia de hormigas, el cual mostraba un mayor error en

la mejor solucion obtenida.

El aprendizaje de estos algoritmos heuristicos demanda un reto adicional para la
investigacién, debido a sus contenidos y modelos mateméticos involucrados en la
estructura de sus metodologias, pero fueron considerados como el corazén del
proyecto de investigacion, siendo una herramienta necesaria y fundamental para

obtener varios resultados, andlisis y validaciones.
5.5 Contrastes de los dos métodos heuristicos seleccionados

Los métodos heuristicos seleccionados mostraron resultados prometedores,
aunque la falta de una herramienta adicional para una mejor validacion de ambos
métodos fue un punto débil que vale la pena recalcar, y es un aspecto que sera

detallado en la seccion 6.3 del capitulo de Conclusiones.

El método heuristico de Colonia de hormigas permitié obtener los resultados de
convergencia por ejecucion en tiempos relativamente muy bajos, inferior a los
cinco minutos, estos resultados eran relativamente buenos en comparacion a los
resultados obtenidos en otras investigaciones y en comparacion al Algoritmo
genético que mostraba resultados similares en ciertos casos. El algoritmo Colonia
de hormigas mostraba tantos buenos resultados como tanta complejidad contenia
la red eléctrica de distribucion modelada en el software de PowerFactory, por
ende, los resultados obtenidos para el caso mas sencillo, que fue el caso de
estudio de la IEEE de 33 barras, fueron cercanos a los resultados obtenidos por
el Algoritmo genético, con un error relativamente bajo entre ambos. Cabe recalcar
gue se considera al Algoritmo genético como el mas eficaz en comparacion al
algoritmo Colonia de hormigas. Esta eficacia se de a revelar cuando el sistema de
distribucion presenta una complejidad mayor, como fue en el caso de la red de
prueba de la IEEE de 69 barras, donde se nota una diferencia contundente entre
los resultados de convergencia, lo cual se debe a la estructura del planteamiento

del algoritmo Colonia de hormigas, el cual limita la eficacia del mismo.
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El algoritmo Colonia de hormigas trabaja con una solucion inicial, la cual se
actualiza y tiende a mejor por cada iteracion, pero no es la mejor forma de obtener
el 6ptimo global para este tipo de problemas, debido a que, en un problema de
variables enteras mixtas, mientras mas variables se tengan, la cantidad de
combinaciones son tal que un algoritmo como el de Colonia de hormigas podria
presentar problemas en las soluciones obtenidas de la convergencia. Fue por esta
razén que la eficacia de este algoritmo se muestra inferior frente al Algoritmo
genético, el cual es mucho mas robusto en problemas de optimizacion con
variables enteras mixtas, dado que el Algoritmo genético fue disefiado para

optimizar problemas discretos y multivariables.

El Algoritmo genético, en base a lo mencionado con respecto al algoritmo Colonia
de hormigas, es el mas eficaz, lo que se debe a su robustez ante el problema de
minimizacién de pérdidas mediante ubicacion y dimensionamiento Optimo de
Bancos de capacitores en una red de distribucion. En términos de eficiencia, entre
en conflicto con el algoritmo Colonia de hormigos, porque si bien el algoritmo ACO
demanda un menor tiempo de ejecucion, su eficacia no supera al Algoritmo
genético, y aunque el Algoritmo genético presenta un tiempo de ejecucién mucho
mayor (Alrededor de los 25 — 30 min, y dependiendo de la complejidad de la Red),
este presentd una mayor precision en la convergencia. Para motivos practicos y
de una respuesta rapida, si se trata de una red de distribucién de baja complejidad,
puede ser recomendado el algoritmo Colonia de hormigas, pero en casos de redes
de distribucion de alta complejidad, el Algoritmo genético es el mas recomendado.

5.6 Reconciliacién con otros métodos heuristicos

Se tenian a disposicion varios métodos para la solucion al problema, entre ellos
estaba el método Optimizacion por Mapeo de Media — Varianza, el cual
presentaba una muy buena precisién en los resultados de varias referencias,
también habia buenas referencias con el Algoritmo genético, el cual era muy
preciso en sus resultados, pero que demandaba un tiempo considerable de
computacion en su ejecucién. La decision por el Algoritmo genético se basa en su
baja aplicacion para este problema de optimizacién, lo cual desperté la duda ante

su gran eficacia, por ende, se decidio realizar un estudio adicional con este
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algoritmo para lograr destacar mediante los avances de nuestra investigacion la
aplicacion que tiene este algoritmo en base a su efectividad y robustez, ya que se
conoce que el Algoritmo genético presenta grandes ventajas ante problemas con
variables enteras mixtas, debido a su estructura y planteamiento en el algoritmo

como se indica en (Sirjani et al., 2012).

También se disponian de los algoritmos de Optimizacién por Enjambre de
particulas, Optimizacion por olfato de tiburén (SSO — Shark Smell Optimization)
como se muestra en (Gnanasekaran et al., 2016), Colonia de Abejas artificiales
(ABC — Artificial Bee Colony) también visto en (Gnanasekaran et al., 2016), y el
Algoritmo de Murciélagos (Bat Algorithm) como se muestra en (Reddy and Manoj,
2012), los cuales eran alternativas similares al algoritmo de Optimizacién por
Colonia de hormigas, debido a que estos algoritmos pertenecen a la familia de
algoritmos heuristicos de tipo enjambre, caracterizados por utilizar modelos de
comportamiento de animales que trabajan en conjunto para la bisqueda de un
objetivo actualizando sus parametros de busqueda; el algoritmo PSO (Particle
Swarm Optimization) al igual que algoritmo ACO trabaja con una sola solucion,
gue parte desde un punto inicial y se va actualizando en base a sus parametros
para mejorar la solucion por cada iteracion. El dato curioso con el algoritmo de
optimizacién por Colonia de hormigas, era que los resultados en comparacion al
algoritmo PSO en base a los articulos estudiados, eran que daban respuesta de
buena aproximacién con respecto al algoritmo PSO, tal como lo presenta(Prasad
and Suresh, 2014), por ende, la decision para este algoritmo se realizdé con la
finalidad de dar un contraste entre los algoritmos del tipo de enjambres, debido a
gue la efectividad de estos algoritmos tienen una similitud muy alta frente a los
problemas de optimizacidn con variables enteras mixtas, por lo cual, en base a los
resultados obtenidos, se puede concluir la baja eficacia o robustez de estos
algoritmos frente a problemas de optimizacion con variables enteras mixtas de alta
complejidad, es decir, mientras mayor sea el nUmero de variables, menor sera la

robustez del algoritmo.
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6.1 Introduccién

En este capitulo se pretende responder a las preguntas de investigacion que se
plantearon en la Secciéon 1.2. La idea de realizar este trabajo de investigacion se
basa en obtener estudios relacionados en la operacion de algoritmos heuristicos
gue permitan ser incorporados en las redes de distribucion de energia eléctrica de
forma que puedan ser analizadas, monitoreadas y restauradas, pero lo mas
importante, optimizadas. Tener sistemas eléctricos de media tension que puedan
distribuir energia a precios bajos y al minimo de pérdidas puede contribuir a un

desarrollo exponencial de una comunidad.

El trabajo se ha distribuido en cuatro secciones principales: en una de ellas se
introduce al problema de las redes de distribucién y su perjudicial impacto por los
altos porcentaje de pérdidas de potencia activa, su impacto a la comunidad y los
alcances que se pretenden alcanzar al incorporar metodologia heuristica con el
enfoque a la utilizacion de bancos de capacitores para contrarrestar las pérdidas
de potencia activa en redes de distribucion radiales; en una segunda seccion se
realiza una revision de literatura donde se recalca la actualidad del pais en el
ambito de pérdidas de potencia en las redes de distribucion, pérdidas técnicas y
pérdidas no técnicas, los tipos de problemas que van en cascada cuando las redes
fallan a consecuencia de lo antes mencionado, y principalmente las caracteristicas
principales de los algoritmos heuristicos que se utilizaran para el enfoque
planteado; en una tercera seccion se describe la metodologia a implementar,
donde se plantean las redes de distribucion como casos de estudio, sus
parametros fisicos, la funcion objetivo a minimizar, la formulacion tedérica de los
algoritmos heuristicos aplicables y la parametrizacion aplicable a las redes de
distribucion de caracteristica radial, parametros que dependen de la amplitud de
la red. Finalmente se describen los resultados obtenidos de aplicar la metodologia
heuristica colonia de hormigas y algoritmo genético basado en el enfoque de
incorporar bancos de capacitores para contrarrestar las pérdidas de potencia.

La elaboracion e incorporaciéon de algoritmos heuristicos en las redes de
distribucion radial han permitido mejorar las condiciones de pérdidas de potencia

y a consecuencia de ello mejorar el perfil de voltaje en cada una de las barras, tal
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como se muestra en el capitulo cuatro. Los resultados obtenidos a partir de la
adicion de bancos de capacitores que a su vez se van dimensionando y ubicando
estratégicamente por cada iteracion que se ejecute, hace que el tiempo en hallar

la solucion sea mas o menos significativos.
6.2 Solucidn alas preguntas de investigacion

A continuacion, en esta seccion se pretende dar respuesta a las preguntas de

investigaciéon planteadas anteriormente.

1. ¢Qué alcance se tiene con el dimensionamiento, instalacion y ubicacion éptima

de bancos de capacitores en una Red de Distribuciéon?

Los bancos de capacitores son elementos pasivos que permiten incorporar una
cierta capacidad de reactivos a las redes de distribucion, que a su vez consiguen
compensar cuando sea requerido, una vez que el capacitor esta en linea con el
sistema se disminuyen las pérdidas por el efecto de compensacién, dicha
compensacion que se requiere cuando la red sufre de eventos inesperados de

sobrecargas o perturbaciones.

Cabe recalcar que los bancos de capacitores deben ser utilizados solo para redes
de distribucibn que posean redes trifasicas, pues se consigue una mejor
distribucion de reactivos y se evita correr el riesgo de un desbalance. Para el caso
en que el sistema se encuentre con mayor numero de redes monofasicas que

trifasicas, se tendrd la limitante en la reduccién de pérdidas.

Ademas, de acuerdo a la experiencia en la busqueda de una solucién éptima, los
algoritmos tienden a converger de acuerdo a las caracteristicas principales de las
redes que se ejecutan, es decir, que mientras menor sea el numero de barras, el

algoritmo tendra una respuesta mas rapida.

2. ¢De qué manera se deben realizar y aplicar los métodos de optimizacién por
colonia de hormigas y algoritmo genético para el dimensionamiento, instalacion
y ubicacién optima de bancos de capacitores para la minimizacién de pérdidas

y mejoramiento del perfil del voltaje?
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Para realizar este tipo de metodologias, es necesario y conveniente plantear
desde el inicio un conjunto o rango de soluciones efectivas que permita limitar la
bdsqueda aleatoria de los bancos de capacitores, por medio de una matriz en
donde se especifique el nimero de la barra y los pasos de reactivos que se tiene

en cada banco de capacitor se puede controlar el conjunto de soluciones.

Para dimensionar la matriz es necesario realizar un analisis preliminar del sistema,
de forma que la capacidad maxima de los bancos de capacitores no supere la
capacidad de la carga por barra, de igual forma considerar que los pasos de
reactivos por capacitor seran directamente proporcionales a la precision de la

solucioén.

3. ¢Como se ve afectada la eficiencia de la red en términos de costos, al utilizar
de forma eficaz los bancos de capacitores para solucionar los problemas de

pérdidas de potencia activa y perturbaciones de voltaje?

La eficiencia de la red en términos de los costos dependera mucho de la eleccién
de la solucion que se escoja, esto se debe a que cada algoritmo dara una solucion
al sistema, la cual estara definida en términos de cantidad de pérdidas que se
reduce versus la cantidad de capacitores que se instala. La solucion que dé la
mayor cantidad de reduccion de pérdidas no necesariamente sera la mejor en
términos de costos pues puede que determine instalara un mayor numero de
capacitores que no compensa con la diferencia de reduccion de pérdidas entre las
dos soluciones. Por tal motivo es necesario antes de escoger la solucién realizar
un andlisis de costo beneficio y asi decidir qué es lo mas conveniente para nuestro

sistema de estudio.

4. ¢Cual es la planificacion prospectiva en el disefio de las redes de Distribucion
al aplicar los dos métodos heuristicos mencionados para minimizar las

pérdidas utilizando los bancos de capacitores?

Debido al desarrollo constante que tiene que pasar una poblacion, es necesario
gue ante la necesidad de realizar nuevos proyectos de expansion se tenga un
andlisis significativo y cualitativo del tipo de red que se pretenda instalar,
considerando la carga y los tipos de carga es necesario simular los flujos de
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potencia, para que de esa forma se pueda tener una vision clara del
comportamiento del sistema, con esa condicion y una vez obtenido los datos
relevantes de la simulacion como las pérdidas de potencia activa esperadas, se
ejecutan los algoritmos de optimizacién propuestos y se evalla en qué nodos de

la nueva red sera necesario instalar bancos de capacitores.

Con estos resultados se espera que los planificadores y desarrolladores de
proyectos puedan ejecutar sus analisis con mayor precision y puedan evaluar

todas las posibles variables y proyecciones logrando asi ejecuciones exitosas.

5. ¢Cual de los métodos heuristicos para la optimizacion, ACO y GA, aporta con
la mayor reduccion de pérdidas de potencia activa en las redes de distribucién

estudiadas y por qué?

El método heuristico que aporta mayor reduccién de pérdidas es el Algoritmo
Genético, GA, debido a su caracteristica de solucién, la misma que se ajusta al

problema de las redes de distribucién que son del tipo enteras mixtas.
6.3 Conclusiones especificas

En esta seccidn se revisan los objetivos especificos planteados en el capitulo 1y
se va verificando que cada uno de ellos se haya logrado. Los objetivos especificos

planteados son:

Plantear los cédigos de programacion en el software PowerFactory utilizando los
algoritmos heuristicos; con ayuda de la metodologia que se planteé en las
secciones 3.5y 3.6, y que ademas se plasman en las Figura 3.21 y Figura 3.31 se
definen las caracteristicas de los algoritmos, los mismo que posteriormente se
codifican en el script de PowerFactory tal como se muestran en la Figura 3.18 y

Figura 3.22 de la secciones 3.5.1y 3.6.1.

Aplicar los codigos de programacion de los algoritmos heuristicos en el enfoque:
Ubicacién y Dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores; los cédigos de
programacion que se codificaron en PowerFactory se los pone a prueba en las
redes de distribucion de la IEEE y el alimentador Pifial de Guayas los Rios, los

mismos que se ejecutaron y dieron como resultado el dimensionamiento y
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ubicacion éptima de los bancos de capacitores tal como se muestra en la Figura
4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 de las secciones 4.2.1,4.2.2,4.3.1y 4.3.2,
en estas figuras se puede observar el resultado de la red con los bancos de

capacitores instalados a lo largo de la red.

Comprobar la minimizacién de pérdidas de potencia activa en las redes de
distribucion radial de la IEEE 33 barras, IEEE 69 barras y el alimentador Pifial de
Cnel Guayas los Rios mediante la aplicacion de los métodos heuristicos
propuestos, ACO y GA,; los resultados de la aplicacion se ven reflejados en las
graficas que van desde la Figura 4.5 hasta la Figura 4.20 en donde se muestran
las caracteristicas de convergencia, de pérdidas de potencia y de perfil de voltaje
de cada uno de los casos de estudio, en cada una de las graficas se comprueba
gue aplicando los métodos heuristicos se reducen las pérdidas de potencia y se

mejora el perfil del voltaje.
6.4 Limitantes del proyecto de investigacién

En esta seccion se especifican las limitaciones que tiene este proyecto de
investigacion, limitaciones que pueden ser tomadas como referencia para

proyectos futuros.

Cabe recalcar que los resultados obtenidos aplicando la codificacion de los
métodos heuristicos en la plataforma PowerFactory DIgGSILENT no pueden ser
tomados como definitivos puesto que hay que compararlos con resultados que se

hayan simulados en otra plataforma y usando algun otro método de optimizacion.

Una de las principales limitaciones que se presentaron en el proyecto fue el tema
de los costos, al ser un proyecto que se dedica especificamente a resolver el
problema de las pérdidas no se toma en cuenta el valor monetario que representa
instalar una cierta cantidad de capacitores para que reduzca una cierta cantidad
de pérdidas, el hecho de instalar bancos de capacitores solo en la red de
distribucion trifasica es otra limitante en particular pues como sabemos en un
sistema de distribucion se tienen redes a diferentes de niveles de voltaje y con
diferentes caracteristicas.
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6.5 Recomendaciones y sugerencias para estudios posteriores

Un aspecto importante para futuros estudios, es la limitaciébn que tiene la red de
distribucion ante la cantidad que puede tener de circuitos bifasicos y monofasicos
gue son los que mayor concentracion de pérdidas pueden tener, y que fue una de
las mayores limitantes del proyecto, debido a que no hay acceso para la ubicacién
de los Bancos de capacitores en esos tramos de la red, por ende, se recomienda
considerar la minimizacion de pérdidas de potencia activa considerando todas las
barras de una red de distribucion, tanto en los tramos trifasicos como en los tramos
bifasicos y monofasicos, tomando en cuenta el posible desbalance que podria
producir el ingreso de los Bancos de capacitores bifasicos y monofasicos para
aprovechar al maximo la compensacion de la red, y de esta manera, poder reducir

al maximo las pérdidas de potencia activa.

Una sugerencia para mejorar la validacion de los métodos es de utilizar una
herramienta alternativa para el desarrollo y comparacion de los resultados bajo los
mismos métodos heuristicos a utilizar, como no fue en este caso, debido a que se
realizaron los métodos mediante el software de DIgSILENT PowerFactory
Gnicamente, por ende, es una buena recomendacion para eliminar los conflictos

entre resultados obtenidos.

Ademas, también el uso de nuevos meétodos heuristicos para la optimizacion a
estos problemas puede ser de mucha utilidad para reforzar la validacién de la

metodologia del estudio.

Otro aspecto importante, es el analisis econdmico respectivo con el cual las
empresas eléctricas daran su determinacion para la planificacion de un proyecto
de instalacion de los Bancos de capacitores que fueron resultantes de los métodos

utilizados.

Esta tesis puede servir de referencia y base de estudio para trabajos posteriores,
donde se apliquen criterios y métodos afines, en los cuales se realice uso de
Bancos de capacitores y reduccion de pérdidas. Un posible tema posterior y
necesario que deriva de esta problematica es el despacho 6ptimo de los Bancos

de capacitores, realizando un despacho horario de reactivos para la reduccion de
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pérdidas durante las 24 horas del dia. Es importante mencionar, la necesidad de
utilizar mas redes de distribucion existentes, es decir, redes de distribucion
disponibles en las empresas eléctricas para su interés el estudio de las
reducciones de pérdidas mediante la ubicacion de Bancos de capacitores. Este
trabajo ya deja sentada una base para la continuacién del despacho y optimizacion
de los reactivos para la reducciéon de pérdidas mediante una programacion de las
unidades de reactivos, y también para un mejor dimensionamiento y ubicacion de
los Bancos de capacitores, atacando las limitantes del proyecto en los aspectos

mencionados.
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Apéndice A

Manual del usuario. — Construccion del sistema de potencia en Power
Factory DIgSILENT

Para iniciar las simulaciones y aplicar los codigos de programacion realizados
en script DPL, se debe construir el sistema de potencia con todos sus
elementos incluyendo los bancos de capacitores que deberan ser instalados
como resultado de los algoritmos aplicados en DPL. Para proceder, se deben

seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar con el clic izquierdo la opcion que se muestra en la Figura
A.1, para abrir el “Data Manager”, el cual nos permitira crear el proyecto y

demas.

4

File Edit View
=R

Open Data Manager ... |
I

Insert Data Calculg

Figura A.1 Inicio del Data Manager de DIgSILENT PowerFactory

2. Seleccionar con el clic derecho a la secciéon de “usuario” dentro del “Data
Manager”, seleccionar la opcion “New” y clic izquierdo en “Project” para la

creacion de un nuevo proyecto (Nuevo sistema de potencia), ver Figura A.2.

2 Data Manager - \usuario : - m} x

mm @ B Qe wird @ AR

= . Datzbase Name Type Object modified Object mod
[ Configuration
bl Library & 5/11/20 28 |usuario n
3 System 2016_2025_SH| 6/2/2019 0 |usuario

CARDENILLO CASO 1 6/2/2015 12,1255

usuario

El Y

Import ...
Ln1 28 object(s) o object(s] selecte

Edit

Purge all Projects
Find

Cut

Copy

Move ...

MNew b

Delete

Rename
Select as Base to Compare

Export ...

CARDENILLO CAS0 2

6/2/201912:20:13

usuario

CARDENILLO CASO 3

6/2/201912:27:43

usuario

CARDENILLO CASO 4 6/2/2019 14:55:28  |usuario
CMEL EP Guayas Los Ri 2/2/201914:57:21  |usuario
CMEL EP Guayas Los Ri 2/2/2019 14:43:23  |usuario
CMEL EP Guayas Los Ri 31/1/2019 23:07:28 |usuario
CMEL EP Guayas Loz Ri 31/1/2019 23:26:05 |usuario
= |FivadSneadWTH 28/11/2018 21:08:3(|usuario
Project 2/2/201915:22:15  |usuario

Derived Project

Folder

14/1/2019 0:27:34

usuario

14/1/2015 0:25:08

usuario

14/1/2019 0:33:19

usuario

S|TEEE BT GA

14/1/2015 0:34:55

usuario

LV Distribution Network

23/10/2018 21:38:12

usuario

=]

MV Distrbution Network

23/10/2018 21:37:1¢

usuario

-

[Drag & Drop

Figura A.2 Creacién de un nuevo proyecto en DIgSILENT PowerFactory

119




Apéndices

3. Posteriormente, aparece la siguiente ventana donde procederemos a
asignarle un nombre caracteristico a nuestro nuevo proyecto, el cual
contendra todos los sistemas de potencia, sistemas DSL, Scripts, etc. Ver
Figura A.3.

Nene W [557 o
Sharing Start Time 31/12/1969 19:00.00 Cancel
Derived Project End Time 7/2/2106 1:28:15

Contents
Storage Project Settings ﬂ SDP*Settings'\Project Settings
Description Insest

Changed Settings
Take from existing Project | Set to Default |

Active Study Case ﬂ

Figura A.3 Creacién del nuevo proyecto (“Project")

4. A continuacion, le asignamos un nombre y la frecuencia nominal al ler
sistema de potencia a crear, para realizar los estudios y analisis posteriores.
Ver Figura A.4.

Grid - Power System.ElmMNet * *
Nome Fover Syt
Load Flow Diagram hd Cancel

Colour [}l hd
Conterts
Nominal Frequency |60, Hz
Owner |
Description 1
v

Figura A.4 Asignacion de nombre y frecuencia nominal del ler sistema de potencia a crear

5. Posterior a la creacion del ler sistema de potencia, aparecera la ventana

del diagrama esquemético donde se puede construir la red con todos los
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elementos necesarios para el sistema de potencia, los cuales se sitian en
la parte derecha de la ventana, tal y como muestra el indicador rojo. Ver
Figura A.5.
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Figura A.5 Ventana para la construccion del diagrama esquematico de la red

6. Para dimensionar la hoja de dibujo del diagrama esquematico, hacer clic
izquierdo en la barra de herramientas (parte superior del programa) en la
opcion de “View”, y seleccionar con clic izquierdo la opcidén “Drawing

Format”, tal y como muestra el indicador rojo. Ver Figura A.6

M DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : DiagramsPower System.IntGrfnet]

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

;‘% 3':6; i Freeze Mode H'
F R Rebuild
udy Case oo E
7221 Zoom In ... l% s -
@ Standy {
Zoom Back
A Grds (1 acti Zoom All
# Power
Zoom Out
Zoom-level v
Zoom In
Hand Tool
- Drawing Format ...
Layers ...

Diagram Colouring ...
~  Show Title Block
~  Show Legend Block
Colour Legend Block
Arrange Subplots on Top of Each Other

Arrange Subplots automatically

Results for Edge Elements >
Results for Buses >
Results for Short-Circuit Buses

Figura A.6 Opcion para dimensionar el formato d'e' I'é hola 'd'e dibujo

7. Dentro de la opcién de “Drawing Format”, se puede seleccionar el formato
adecuado para la impresién directa en formato de hoja, como también se

puede crear un formato de dibujo totalmente personalizado con las
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dimensiones que el usuario desee, y para ello, hacer clic en “New” como

muestra el indicador rojo, y digitar las dimensiones requeridas o deseadas.

Y finalmente, dar clic en “OK”. Ver Figura A.7.

Drawing Size

" Portrait Format
* Landscape

Subsize for Printing
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™ Page Numbering
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B4 (JIS)

BS (JIS)

Envelope B4 hd

Vertical 0 3: mm

™ Keep XY Ratio when printing

Drawing Format - Diagrams\Alimentador Pifial - Guayas\Settings\Format.SetGrfpage

X
o]
Cancel
Contents ...

Figura A.7 Edicion del formato de la hoja de dibujo mediante la opciéon de "Drawing Format"

8. Finalmente, seleccionar los elementos necesarios para disefar y construir

el sistema de potencia, donde los elementos marcados fueron los

principales componentes utilizados en las simulaciones del presente

proyecto de tesis de investigacién (Red externa, Barras, Cargas, Lineas de

transmision, Bancos de capacitores y transformadores de 2 devanados).

Ver Figura A.8.
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Figura A.8 Elementos principales utilizados para la creacion de una red de distribucién radial
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Apéndice B

Datos del sistema de potencia para cada caso de estudio. — Caso IEEE 33
Barras para sistemas de distribucién radial, caso IEEE 69 Barras de un

solo alimentador, y el caso del Alimentador Pifial CNEL Guayas Los Rios

Para realizar la construccion de cualquier sistema de potencia, es necesario
tener los datos de cada componente de la red, tales como Lineas de
transmision o de distribucién, cargas eléctricas balanceadas o
desbalanceadas, Bancos de capacitores, Niveles de tension en cada barra,
datos de los transformadores de potencia y frecuencia nominal del sistema, el
cual se usa para fijar los parametros de la Red externa, quien representa la

fuente del alimentador principal.
B.1 Sistema IEEE 33 Barras — Sistema de distribucion radial

El sistema IEEE de 33 barras fue utilizado para realizar la reduccion de
pérdidas mediante los dos métodos heuristidos (ACO & GA), por ende, se
necesita tener los datos en detalle de todo el sistema. A continuacion, se
muestra el diagrama esquematico del sistema IEEE de 33 barras realizado en

PowerFactory, Figura B.1, el cual incluye la instalacibn de los Bancos de

capacitores.
ca  cm  em »
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Figura B.1 Diagrama esquemaético del sistema IEEE de 33 barras realizado en PowerFactory
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Barra PD QD Barra PD QD

No. [kW] |[[KVAR]| No. [kW] |[[kVAR]
100 60 90 40
90 40 90 40
120 80 90 40
60 30 90 40
60 20 90 40
200 100 90 50
200 100 420 200
60 20 420 200
60 20 60 25
45 30 60 25
60 35 60 20
60 35 120 70
120 80 200 600
60 10 150 70
60 20 210 100
60 20 60 40

Tabla B.1 Datos de potencias de la Demanda por cada barra del sistema IEEE de 33 barras
(Mithulananthan et al., 2016)

Como se muestra en la Tabla B.1 todas las barras tienen cargas trifasicas y
balanceadas a excepcion de la barra Slack (Barra #1), que en este caso tiene
la interconexion con la Red Externa, siendo la Unica fuente de alimentacién. El

nivel de tensién nominal es de 12,66 kV linea a linea.
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Linea BARRAS Resistencia | Reactancia
No. Desde | Hasta [ ]
1 0.0922 0.0477
2 0.493 0.2511
3 0.366 0.1864
4 0.3811 0.1941
5 0.819 0.707
6 0.1872 0.6188
7 1.7114 1.2351
8 1.03 0.74
9 1.044 0.74
10 0.1966 0.065
11 0.3744 0.1238
12 1.468 1.155
13 0.5416 0.7129
14 0.591 0.526
15 0.7463 0.545
16 1.289 1.721
17 0.732 0.574
18 0.164 0.1565
19 1.5042 1.3554
20 0.4095 0.4784
21 0.7089 0.9373
22 0.4512 0.3083
23 0.898 0.7091
24 0.896 0.7011
25 0.203 0.1034
26 0.2842 0.1447
27 1.059 0.9337
28 0.8042 0.7006
29 0.5075 0.2585
30 0.9744 0.963
31 0.3105 0.3619
32 0.341 0.5302
Tabla B.2 Datos de las impedancias de linea del Sistema de la IEEE 33 Barras (Mithulananthan et al.,

2016)

En la Tabla B.2 se tienen todas las impedancias de linea (Resistencia y
Reactancia en Ohms), ordenadas por numero de barras combinadas. Se
considera que el sistema de IEEE de 33 Barras usa un modelo de linea corta,
y esto se debe a que se trabaja a niveles de media tension (12,66 kV de linea
a linea), por ende, no presentan valores de susceptancia capacitivas en las

lineas aéreas de la red Radial de Distribucion.
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B.2 Sistema IEEE 69 Barras — Un alimentador principal

El sistema IEEE de 69 barras fue utilizado para realizar la reduccion de
pérdidas mediante los dos métodos heuristidos (ACO & GA), por ende, se
necesita tener los datos en detalle de todo el sistema. A continuacion, se
muestra el diagrama esquematico del sistema IEEE de 69 barras realizado en
PowerFactory, Figura B.2, el cual incluye la instalacion de los Bancos de

capacitores.
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Barra
No.

PD | QD
[kW] | [KVAR]
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2.6 2.2
404 | 30
75 54
30 22
28 19
145 | 104
145 | 104
8 55
8 5.5
0 0
455 | 30
60 35
60 35
0 0
1 0.6
114 | 81
5.3 3.5
0 0

PD
[kwW]

Barra

No.

28

0

14

14

26

26

0

0

0

14

195

6

26

26

0

24

24

1.2

0

6

0

39.22

39.22

QD Barra| PD QD
[kVAR] | No. | [kW] | [KVAR]
20 0 0

0 79 56.4
10 384.7 | 2745
10 384 274.5

18.6 40.5 28.3
18.6 3.6 2.7

0 4.35 3.5

0 26.4 19

0 24 17.2
10 0 0
14 0 0

4 0 0

18.55 100 72
18.55 0 0

0 1244 888
17 32 23
17 0 0

1 277 162

0 59 42
4.3 18 13

0 18 13

26.3 28 20
26.3 28 20

Tabla B.3 Datos de la potencia de demanda por cada barra del sistema de la IEEE de 69 barras
(Mithulananthan et al., 2016)

Como se muestra en la Tabla B.3 todas las barras tienen cargas trifasicas y

balanceadas a excepcion de la barra Slack (Barra #1) al igual que el sistema

IEEE de 33 barras, que en este caso tiene la interconexion con la Red Externa,

siendo la Unica fuente de alimentacion. El nivel de tensién nominal es de 12,66

kV linea a linea.
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Linea BARRAS  [Resistencia|Reactancia | Linea BARRAS  [Resistencia| Reactancia
No. |Desde | Hasta Q] Q] No. |Desde | Hasta [Q] Q]
0.0005 0.0012 35 0.0044 0.0108
0.0005 0.0012 36 0.064 0.1565
0.0015 0.0036 37 0.1053 0.123
0.0251 0.0294 38 0.0304 0.0355
0.366 0.1864 39 0.0018 0.0021
0.3811 0.1941 40 0.7283 0.8509
0.0922 0.047 41 0.31 0.3623
0.0493 0.0251 42 0.041 0.0478
0.819 0.2707 43 0.0092 0.0116
0.1872 0.0619 44 0.1089 0.1373
0.7114 0.2351 45 0.0009 0.0012
1.03 0.34 46 0.0034 0.0084
1.044 0.345 47 0.0851 0.2083
1.058 0.3496 48 0.2898 0.7091
0.1966 0.065 49 0.0822 0.2011
0.3744 0.1238 50 0.0928 0.0473
0.0047 0.0016 51 0.3319 0.1114
0.3276 0.1083 52 0.174 0.0886
0.2106 0.0696 53 0.203 0.1034
0.3416 0.1129 54 0.2842 0.1447
0.014 0.0046 55 0.2813 0.1433
0.1591 0.0526 56 1.59 0.5337
0.3463 0.1145 57 0.7837 0.263
0.7488 0.2745 58 0.3042 0.1006
0.3089 0.1021 59 0.3861 0.1172
0.1732 0.0572 60 0.5075 0.2585
0.0044 0.0108 61 0.0974 0.0496

0.064 0.1565 62 0.145 0.0738
0.3978 0.1315 63 0.7105 0.3619
0.0702 0.0232 64 1.041 0.5302

0.351 0.116 65
0.839 0.2816 66
1.708 0.5646 67 0.73%4 0.2444
1474 0.4673 68 0.0047 0.0016

Tabla B.4 Datos de las impedancias de linea del Sistema de la IEEE de 69 barras de 1 solo alimentador
(Mithulananthan et al., 2016)

0.2012 0.0611
0.0047 0.0014

En la Tabla B.4 se tienen todas las impedancias de linea (Resistencia y
Reactancia en Ohms), ordenadas por numero de barras combinadas. Se
considera un modelo de linea corta al igual que sistema IEEE de 33 barras y

un nivel de tensiéon de 12,66 kV de linea a linea.
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B.3 Alimentador Pifial = CNEL EP Guayas Los Rios

El caso de estudio real basado en el Alimentador Pifial CNEL EP Guayas Los
Rios fue utilizado para realizar la reduccién de pérdidas mediante los dos
métodos heuristidos (ACO & GA), por ende, se necesita tener los datos en
detalle de todo el sistema. A continuacion, se muestra el diagrama
esquematico del alimentador Pifial realizado en PowerFactory, Figura B.3, el
cual incluye la instalacion de los Bancos de capacitores en solamente 37 barras
(Barras las cuales corresponden a los tramos de alimentacién trifasica),
ademas, se tienen 137 barras, donde 80 barras corresponden al nivel de media

tension.
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Figura B.3 Sistema de potencia del Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios modelada en
DIgSILENT PowerFactory con los Bancos de Capacitores ubicados
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Bus Pload [kW] Qload [KVAR] Bus Pload [kW] Qload [kVAR]
A B C A B C A B C A B C
16.6 27.5 9.3 1
4.7 4.5 9.3 1
313 [ 313|313 (34| 34 | 34 13.9 15
25 41.2 46.5 5
9.3 1 23.2 25
9.3 1 9.3 1
9.3 1 46.5 5
46.5 5 13.9 15
34.9 3.7 23.2 25
23.3 22.6 9.3 1
9.3 9 23.2 25
4.6 0.5 23.2 25
14 135 9.3 1
9.3 1 13.9 15
46.5 5 13.9 15
311 | 311|311 (34 ) 34 | 34 23.2 25
9.3 1 23.2 25
13.9 15 13.9 15
9.3 1 233.1 | 233.1 |233.1| 25.7 | 25.7 | 25.7
9.3 1 9.3 1
9.3 1 23.2 25
9.3 1 9.3 1
9.3 1 1554 [ 1554|1554 | 172 [17.2 | 17.2
13.9 15 34.9 33.8
46.5 5 23.2 25
23.3 22.6 93.2 | 93.2 | 93.2 | 10.3 [10.3 | 10.3
23.2 25 11.9 19.7
46.5 5 310.8 | 310.8 | 310.8 | 34.3 | 343 | 34.3
9.3 1

Tabla B.5 Datos de la potencia de demanda por fase de cada barra del sistema Alimentador Pifial —
CNEL EP Guayas los Rios.

Como se muestra en la Tabla B.5 todas las barras tienen cargas trifasicas,
bifasicas y monoféasicas (desbalanceadas) a excepcion de la barra Slack (Barra
#1), que en este caso tiene la interconexion con la Red Externa, siendo la Unica

fuente de alimentacion. El nivel de tensiéon nominal es de 13,8 kV linea a linea.

En las Tabla B.6 y Tabla B.7 se tienen todas las impedancias de linea
(Resistencia y Reactancia en Ohms), ordenadas por numero de barras

combinadas.
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Linea BARRAS . . Resistencia Reactancia
No. Distancia [Q] [/km] [/km]
Desde | Hasta

1 2 0.1406 0.1727 0.5168
2 3 0.0535 0.1727 0.5724
3 4 1.2437 0.1727 0.5168
4 5 0.0548 0.1727 0.5168
3 6 0.6062 0.1727 0.5168
6 7 0.2272 0.2366 0.7324
6 8 0.0457 0.1727 0.5168
8 9 0.3133 0.1727 0.5168
9 10 0.2504 0.1727 0.5168
10 11 0.0753 0.1727 0.5168
11 12 0.0672 0.2366 0.7324
11 13 0.2808 0.1727 0.5168
13 14 0.6125 0.1727 0.5168
14 15 0.2031 0.1727 0.5168
15 16 0.0871 0.2366 0.7324
15 17 0.2538 0.1727 0.5168
17 18 0.1005 0.1727 0.5168
18 19 0.0434 0.2366 0.7324
18 20 0.836 0.1727 0.5168
20 21 0.5925 0.1727 0.5168
21 22 0.2006 0.1727 0.5168
22 23 0.0901 0.1727 0.5168
22 24 0.4954 0.1727 0.5168
24 25 0.4211 0.1727 0.5168
25 26 0.5749 0.2366 0.7324
26 27 1.4457 0.2366 0.7324
27 28 0.8123 0.2366 0.7324
28 29 0.5858 0.2366 0.7324
29 30 0.7073 0.2366 0.7324
30 31 0.4812 0.2366 0.7324
31 32 0.1766 0.2366 0.7324
24 33 1.3485 0.1727 0.5168
33 34 0.4518 0.1727 0.5168
34 35 0.2112 0.2366 0.7324
34 36 0.3096 0.1727 0.5168
36 37 0.1237 0.1727 0.5168
37 38 0.2243 0.1727 0.5469
38 39 0.2128 0.1727 0.5469
39 40 0.3618 0.1727 0.5469
40 41 0.494 0.1727 0.5469

Tabla B.6 Datos de las impedancias de linea del Sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los

Rios — Parte 1
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Linea BARRAS Distancia Resistencia Reactancia
Desde | Hasta [ [Q/km] [
41 42 0.23234 0.2366 0.7324
38 43 0.1942 0.1727 0.5469
43 44 0.4953 0.1727 0.5469
44 45 0.0885 0.1727 0.5469
45 46 0.4899 0.2366 0.7324
46 47 0.2749 0.2366 0.7324
47 48 0.9174 0.2366 0.7324
48 49 0.6493 0.2366 0.7324
37 50 2.26 0.1727 0.5469
50 51 0.084 0.2366 0.7324
51 52 1.0532 0.2366 0.7324
52 53 0.1989 0.2366 0.7324
53 54 0.4141 0.2366 0.7324
50 55 1.9294 0.1727 0.5469
55 56 1.0219 0.1727 0.5469
56 57 0.0425 0.1727 0.5469
57 58 0.2523 0.2366 0.7324
58 59 0.3702 0.2366 0.7324
57 60 0.3225 0.2366 0.7324
60 61 0.1196 0.2366 0.7324
60 62 1.3465 0.2366 0.7324
62 63 0.1267 0.2366 0.7324
63 64 1.7532 0.2366 0.7324
37 65 3.1441 0.1727 0.5168
65 66 0.0626 0.1727 0.5318
65 67 0.8244 0.1727 0.5168
67 68 0.6524 0.1727 0.5168
68 69 0.2148 0.2366 0.7324
68 70 1.0845 0.1727 0.5168
70 71 0.0257 0.1727 0.5168
68 72 0.068 0.1727 0.5168
72 73 0.7897 0.1727 0.5168
73 74 0.0328 0.1727 0.5168
74 75 0.1161 0.2366 0.7324
74 76 0.177 0.1727 0.5168
73 77 3.8233 0.1727 0.5168
77 78 0.0688 0.2366 0.7324
77 79 0.1011 0.1727 0.5168
79 80 3.1802 0.1727 0.5168

Tabla B.7 Datos de las impedancias de linea del Sistema Alimentador Pifial - CNEL EP Guayas los Rios —

Parte 2
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Apéndice C

Manual del usuario. — Creacion del script y elementos principales para el
desarrollo de los cdédigos en lenguaje DPL (vectores, matrices y

funciones especiales para los scripts en DPL)

Para iniciar con la programacion es importante crear todos los componentes

principales a iniciar en el cédigo mediante comandos DPL.

1. Primero, seleccionar la seccién de “usuario”. Posteriormente, seleccionar la
opcion de “New obtject” marcado con el circulo rojo, se abrira la ventana
mostrada en medio que dice “Element Selection”, entonces elegir el
elemento “DPL Command and more”, y finalizar con clic izquierdo en “OK”.
Ver Figura C.1.

E
(-“E‘]) B 0w AR & d

E M Database -~ I J Mame ] Type ] Cbject modified ] Cbject mod
Corfigurati
I%In] Uobralgur on ‘Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntMewohbj
C3 System

= OB usuario €¢—] i
13BusCase Seleccionar " Teminals, Substation, Site

X
BD_PET_2016_2025_SNI (" Branch Net Blements Cancel
CARDENILLO CASD 1 I
CARDENILLO CASO 2 - Bus Net Elements
CARDENILLO CASO 3 Pu=zingtic bz
CARDENILLO CASD 4 " Controllers/Motor Driven Machines
CNEL EP Guayas Los Rios " Composite Model
CNEL EP Guayas Los Rios - ACO o
CNEL EP Guayas Los Rios - GA BrEnEE
CNEL EP Guayas Los Rios - SIMPLIFI | | ¢ Block Diagram
FixedSpeedWTG {* DPL Command and more -
IEEE 33 & 69 Bus  Others
IEEE 33 ACO
IEEE 33GA
IEEE 63 ACO
IEEE 69 GA

LV Distribution Network E Element |DPL Command (ComDpl) ﬂ
a B LH1
Ln1 29 chject(s) of 20 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura C.1 Creacion del Script en lenguaje DPL

Elements

THHEHEEEREBEREBREKEBE

bk R RN e R

2. A continuacion, se le asigna un nombre al Script en DPL creado para
posteriormente asignarles los elementos necesarios para su debida
programacion, tales como vectores, matrices, funciones programadas
internas de PowerFactory o inclusive otro Script de programacion DPL para
ser utilizada como Subrutina. Ver Figura C.2.
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DPL Cormmand - \usuarie\SCRIPT.ComDpl x
Advanced Options General Selection v+ .. Close
Seript Input parameters

i = Cancel
Descrpton Type Name Value Unit Description
Version [ = save |
Check
Contents
4 3
Extemal Objects:
Name object Description
[ J
-
4] | 3

Figura C.2 Asignacion del nombre del nuevo script

3. Una vez creado el script de programacién en DPL, en la seccion de

“usuario” seleccionar el script con el nombre asignado, en este caso

(“SCRIPT”), luego, dar clic en “New object”, y posteriormente, seleccionar

la opcién de “Others” con la categoria de “Other Elements (int*)”, donde es

posible buscar los elementos como vectores y matrices. En la pantalla se

muestra la creacion de un vector en el elemento “Vector (int Vec)”. El

elemento vector también se puede encontrar en la opcién “DPL Command

and more” al igual que en “Others” como se menciona anteriormente. Ver

Figura C.3.
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Figura C.3 Creacion de un vector en eI scrlpt previamente hecho
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4. Asi mismo, para crear una matriz en el script en DPL previamente hecho,
en la seccidn de “usuario” seleccionar el script con el nombre asignado, en
este caso (“SCRIPT”), luego, dar clic en “New object”, y posteriormente,
seleccionar la opcidon de “Others” con la categoria de “Other Elements
(int*)”. En la pantalla se muestra la creacion de una matriz en el elemento
“Matrix (int Mat)”. El elemento matriz también se puede encontrar en la
opcion “DPL Command and more” al igual que en “Others” como se

menciona anteriormente. Ver Figura C.4.
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Figura C.4 Creacion de una matriz en el script previamente hecho
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5. Para crear la funcion de flujo de potencia en el script en DPL previamente
hecho, en la seccion de “usuario” seleccionar el script con el nombre
asignado, en este caso (“SCRIPT”), luego, dar clic en “New object”, y
posteriormente, seleccionar la opcién de “DPL Command and more”

eligiendo el elemento “Load Flow Calculation (Com Ldf)”. Ver Figura C.5.
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Figura C.5 Creacion de la funcion de flujo de potencia para el script en DPL previamente hecho

6. Posteriormente, aparecera la siguiente ventana, la cual corresponde al

operador de flujo de potencia propio de PowerFactory, donde se procede a

seleccionar la opcion que indica el direccional color rojo para poder realizar

flujos de potencia desbalanceados, debido a que son necesarios para la

evaluacion de las pérdidas en una red de distribucion, ya que estos tienen

predominio en cargas altamente desbalanceadas. Ver Figura C.6.
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Figura C.6 Configuracion de la funcion de flujo de potencia para sistemas desbalanceados
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7. Muchas funciones u operadores de DIgSILENT PowerFactory generan

mensajes de ejecucion o de errores, por ende, para eliminar estos

mensajes de cualquier tipo y evitar que consuma mas memoria en los

cédigos de programacion, es necesario crear la funcion “ECHQO” en el script

en DPL previamente hecho, para lo cual, en la seccién de “usuario”

seleccionar el script con el nombre asignado, en este caso (“SCRIPT”),

luego, dar clic en “New object”, y posteriormente, seleccionar la opcion de

“Others” con la categoria de “Commands (Prasad et al.)”, en el cual se

busca el elemento “Echo (ComEcho)”. Ver Figura C.7.
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Figura C.7 Creacion de la funcion "Echo" para silenciar los mensajes de las funciones internas

8. Finalmente, aparecera la siguiente ventana, la cual debe quedar tal y como

se muestra. En “Display Messages” seleccionar unicamente la opcion de

‘DPL—Messages”, y quitar la seleccion en todas las demas casillas. Ver

Figura C.8.
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Figura C.8 Configuracion de la funcién Echo
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Apéndice D

Cdodigo de programacion DPL. — Algoritmo de optimizacion por Colonia
de Hormigas para minimizar las pérdidas mediante ubicacién vy

dimensionamiento de Bancos de capacitores

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

|
|

! Autores: Walter Jeancarlo Mariscal Garcila
! Kevin Franklin Lopez Roldan
|
|
|
|

mails: waljemar@espol.edu.ec
kefrlope@espol.edu.ec

!Declaracidén de variables segln su tipo:

set S cargas, C_banks, Barras, Lines, Red;

object O cargas, O banks, Inf Barras, B Lines, busl, bus2,
oRed;

int elementos,Vp, Va,Vb,Vc, NBarrasT, ci, i, Jj, NBarras,
Steps, MVAR, Caps, L1, L2, eq, eg2, ep, k, 1, Q, cap;
object sbusl, sbus2;

string n,p,q,r,B,w;

double PLosses, PLi, PL;

int N Ants, error, MaxIter, Ant C, Ant tao, rand, J, P,
MayorP, MenorP, h, Bus C, fil, col, acum, NStep;

double alpha, beta, rho, eta, tao, tao o, Bselect, BestSol,
Pj, SumP, nj, cont, ta, nb;

!Tnicializacidén de variables “Objects”:

!0btencidn de los elementos de cada Barra
Barras=AllRelevant ('*.ElmTerm') ;

iObtencién de los elementos de cada Carga
S cargas=AllRelevant ('*.ElmLod"') ;

!0btencién de los elementos de cada Banco de capacitores
C banks=AllRelevant ('*.EImShnt"'");

!Obtencidén de los elementos de cada Linea
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Lines=AllRelevant ('*.ElmLne'") ;

!0btencidn de las variables de toda la Red
Red=AllRelevant ('*.ElmNet') ;

!Limpia los comandos de la pantalla
ClearOutput () ;

!Omite los mensajes producidos por cualquier funcidn

FEcho.Execute () ;
NN R

!Conteo del Numero de Barras con Banco de capacitores
conectado:

NBarras=C banks.Count () ;

NBarrasT=Barras.Count () ;

NBarras=NBarras+1;

printf ('N Barras= %d / %d',NBarras, NBarrasT):;
EEREEEEEEEEERER R RN RN

!Tnicializacidédn de variables del sistema para las matrices
a utilizar:

!Matriz de pasos de reactivos del Banco de capacitores,
desde: 0 MVAR - Q maximo

Step Cap.Resize (Steps+l,NBarras-1);

Step Cap.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

!Tnicializacién de variables de pasos de reactivos vy
cantidad maxima de pasos de reactivos

MVAR=0.01;

Steps=30;!69Bus & 33Bus

Steps=40; !CNEL Pinal
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

!Matriz de Banco de capacitores conectado a la barra

correspondiente
Cap Bus.Resize (NBarras-1,NBarrasT);
Cap Bus.Init (NBarras-1,NBarrasT,0);

'Matriz de lineas conectadas a las barras i,7

correspondientes
Lines Bus.Resize (NBarrasT,NBarrasT);
Lines Bus.Init (NBarrasT,NBarrasT,0);

!Vector de Barras
Buses.Resize (NBarrasT) ;
Buses.Init (NBarrasT) ;

'Matriz de estados los STEPS de cada Banco de capacitores
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Step State.Resize(Steps+l,NBarras-1);
Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

!Vector de Estados de servicio de cada Banco de capacitores
B CAP.Resize (NBarras-1);

B CAP.Init (NBarras-1);
EEREEEEEREEERERE RN

!LLenado de la Matriz de Bancos de capacitores y Matriz de
Outservices:

for (O _banks=C banks.First () ;0 banks;0 banks=C banks.Next (
) ) A

!Tnicializacién de los pardmetros de los Bancos de
capacitores

O banks:outserv=1l; !Estado de servicio del Banco de

capacitores
O_banks:gcapn=MVAR; !Valor maximo de reactivos del Banco

de capacitores

O _banks:ncapx=Steps; !Cantidad de pasos de reactivos
O banks:ncapa=1;!Paso de capacitancia actual

!0 banks:ushnm=12.66; !For 33Bus & 69Bus

!0 banks:ushnm=13.8; !For CNEL Pinal

!Tmprime el nombre del Banco de capacitores vy 1los

reactivos
'printf ('%$s $.3f',0 banks, O banks:Qact);

!Llenado de matriz de estados de los Bancos de
capacitores
B CAP.Set (i,0 banks:outserv);

!Obtencién de la barra conectada al Banco de capacitores
sbusl=0 banks.GetNode (0) ;

!Obtencidén del nombre de la barra conectada al Banco de
capacitores
n=sbusl:loc name;

!Busqueda y comparacidén de la Barra conectada al Banco
de capacitores con todas las Barras del “Object” "Barras"
J=1;

for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;Inf Barras=Bar
ras.Next ()) {
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!Obtencidén del nombre de cada Barra
p=Inf Barras:loc name;
!Comparacién de los nombres de las Barras

eg=strcmp (p,n);

!Si el nombre de ambas barras son iguales -> Llenar
la Matriz Bancos de capacitores conectados

if (eg=0) {
!La Matriz es llenada con un valor de 1,

indicando que hay conexidn
Cap Bus.Set(k,Jj,1);

}
J=9+1;

'printf ('%s',sbusl:loc name);!Imprimir en pantalla el
nombre de la barra que conecta cada Banco de capacitores

for (j=1;j<=Steps+l;j=]+1) {
!Llenado de la Matriz de pasos de reactivos por cada
Banco de capacitores
Step Cap.Set(j,i, (J-1)*MVAR);

}

!Actualizacidn de contadores
i=i+1;
k=k+1;

lprintf('-——==-"""""""""""—— " ;

!LLenado de la Matriz de Lineas conectadas entre las barras

correspondientes:
for (B Lines=Lines.First(); B Lines; B Lines=Lines.Next()) {

sbusl=B Lines.GetNode (0); !Obtencién de la Barra 1

conectada a la Linea
sbus2=B Lines.GetNode (1) ; !Obtencidn de la Barra ]

conectada a la Linea

n=sbusl:loc name; !Obtencién del nombre de la Barra i
p=sbus2:loc name; !Obtencidén del nombre de la Barra jJ

'printf ('%s %$s',sbusl:loc name, sbus2:loc name);

!Comparacién del string de los nombres de las Barras para
la localizacidén y codificaciédn:
j=1;
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for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;Inf Barras=Bar
ras.Next ()) {!ler "for" de busqueda

g=Inf Barras:loc name; !Obtencidén de los nombres de
cada Barra (i) para su comparacidn
eg=strcmp (n,q); !Comparacién de los nombres de la
Barra del ler "for" con el nombre de la Barra i

i=1;
!Condicién de la igualdad en la comparacidn par la
Barra i
1f (eq=0) {
'printf ('$1i %i',1,7);

for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;
Inf Barras=Barras.Next()) {!2do "for" de
blsqueda
!0btencién de los nombres de cada Barra
(j) para su comparacidn
r=Inf Barras:loc name;

!Comparacidén de los nombres de la Barra
del ler "for" con el nombre de la Barra jJ
ep=strcmp (p, r);

!Condicidén de la igualdad en la
comparacién para la Barra j
if (ep=0) {
!Llenado de la ler Diagonal de 1la
Matriz de conexiones de Lineas
Lines Bus.Set(i,3,1);
!Llenado de la 2da Diagonal de 1la
Matriz de conexiones de Lineas
Lines Bus.Set(j,1i,1);
'lprintf ('$1 %i',1,73);
}
!Actualizaciédn del contador del 2do "for"
i=i+1;

}

j=j+1;!Actualizacién del contador del ler "for"

}

!Finalizacidén de la inicializacidén de pardmetros de la RED!
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

'OPTIMIZACION POR COLONIA DE HORMIGAS!
I T T T T T T Y O O A I
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!Pardmetros del algoritmo ACO (Ant Colony Optimization)

N Ants=NBarras-1; !Numero de Capacitores

'MaxIter=500;

MaxIter=250; !Numero de iteraciones

alpha=1.5; !Factor exponente del aporte de feromonas
beta=0.5; !Factor exponente del aporte de informacidén
heuristica

rho=0.4; !For 69BUS !Factor de evaporizacidén de feromonas
rho=0.19; 'For 33BUS & CNEL

'rho=0.3;

tao o=1;!Feromona inicial

BestSol=1e20; !Mejor solucidén inicial (Valor muy elevado)
Q0=10; !Factor del cambio de feromona insertado por cada
hormiga

J=0.5;
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

!Tnicializacidén de Matrices
rrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrerrrrrrrrrrr e

!Vector de Funcidn Fitness (Objetivo)
Fitness.Resize (MaxIter);

Pij.Resize (Steps+l,NBarras-1);!Vector de probabilidades de
selecciédn

P Acum.Resize (NBarras-1); !Vector de probabilidades
acumuladas por Hormiga

nij.Resize (NBarras-1); !Vector de informacidén heuristica
Tao.Resize (Steps+l,N Ants);!Vector de feromonas
P AcumStep.Resize (Steps+l,NBarras-1);

!Vector de 1los valores de solucién obtenidos por cada
iteracién
Memory Iter.Resize (MaxIter);

!Vector auxiliar para la localizacidén de los Bancos de
capacitores en las barras trifasicas

Ncaps.Resize (NBarras-1) ;

Ncaps.Init (NBarras-1);

!Vector de pasos de reactivos (Valor decimal + 10[kVAR])

N Step.Resize (N Ants);

N Step.Init (N _Ants);

!Matriz de arreglos de capacitores conectados a la barra
correspondiente,

!Resultantes de la solucidén obtenida por cada iteracidn:
Memory Cap.Resize (N _Ants,MaxIter);

Memory Step.Resize (N Ants,MaxIter);
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!Tnicializacidén de todas las matrices vy variables de
iteracidén creadas previamente:

Pij.Init (Steps+1l,NBarras-1,0);

P Acum.Init (NBarras-1);

nij.Init (NBarras-1);

Tao.Init (Steps+1,N Ants,tao o);

P AcumStep.Init (Steps+l,NBarras-1,0);
Memory Step.Init (N Ants,MaxIter,0);
Memory Cap.Init (N Ants,MaxIter,1);
Fitness.Init (MaxIter);

Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);
BestSol=1e20;

MayorP=0;

MenorP=10;

!ACO Main Loop!
EEEEEEEEEEEEREN

!For principal - Manejo de cada iteracidédn del algoritmo
for (i=1;i<=MaxIter;i=i+1) {

iCondicidén para evaluar flujo de potencia en la ler

iteracién.

if (i=1) {
flujo.Execute(); !Ejecucidédn del flujo de potencia.
oRed=Red.First(); '!'Obtencidén de los elementos de la

red mediante el “object” Red.

lprintf ('$.6f',o0Red:c:LossP) ;

!Creacién y valorizacidén de la variable de
Informacidén Heuristica

k=1;

!'cont=0;

for (O_banks=C banks.First();0 banks;0 banks=C bank
s.Next ()) {
sbusl=0 banks.GetNode (0); !Obtencidn de la
barra conectada al Banco de capacitores
n=sbusl:loc_name; !Obtencién del nombre de la
barra conectada al Banco de capacitores

!Bisqueda y comparacién de la Barra conectada
al Banco de capacitores con todas las Barras
del Object "Barras"

J=1;
for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;
Inf Barras=Barras.Next ()) {
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p=Inf Barras:loc name; !Obtenciédn del
nombre de cada Barra
eg=strcmp (p,n) ; !Comparaciodn de los

nombres de las Barras

Va=Inf Barras:m:u:A;
Vb=Inf Barras:m:u:B;
Vc=Inf Barras:m:u:C;

Vp= (Va+Vb+Vc) /3;

!Si el nombre de ambas barras son iguales
- Llenar la Matriz Bancos de capacitores
conectados
if (eg=0) {
nj=1/Vp;
nij.Set (k,nj);
lprintf ('%.8f - %$.8f',Vp,nj);
break;
}
Jj=j+1;
}

lcont=cont+nj;
'lprintf ('%.6f - $.6f',nj,cont);
k=k+1; !Actualizacidén del contador.

}

Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);
Ncaps.Init (NBarras-1);
! printf('---—---—-----"---"""--— - ")

!Probabilidades de movimiento de cada hormiga
SumP=0;
for (k=1; k<=NBarras-1;k=k+1) {
for (h=1;h<=Steps+l;h=h+1) {
ta=Tao.Get (h, k) ;
nb=nij.Get (k) ;
Pj=pow (ta, alpha) *pow (nb, beta) ;
SumP=SumP+P7j;
'printf ('$.6f / %.6f',Pj,SumP) ;

X

!2do for para el calculo de la probabilidad de seleccidn
acum=0;
for (k=1; k<=NBarras-1;k=k+1) {

cont=0;
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for (h=1;h<=Steps+1l;h=h+1) {
ta=Tao.Get (h, k) ;
nb=nij.Get (k) ;
Pj=pow (ta, alpha) *pow (nb, beta) ;
Pij.Set (h, k,Pj/SumP) ;
cont=cont+ (Pj/SumP) ;
P AcumStep.Set (h, k,cont) ;
'printf ('%$.6f / %$.6f',PJj/SumP,cont) ;

}

acum=acumt+cont;

P Acum.Set (k,acum) ;

}

!Movimiento de hormigas - seleccidn por Método de 1la
ruleta rodante
for(j=1;3j<=N Ants;j=j+1
'printf ("Ant: %d4d',
lprintf('---—————---"—--"""—""" = ")
rand=Random (0, 1) ;
'printf ('"RAND=%.6f"', rand);
if (rand<=J) {
MayorP=0;
for (h=1;h<=Steps+1l;h=h+1) {
P=Pij.Get (h,]J);
if (P>MayorP) {

Ul ~—

Ant C=h;
MayorP=P;
lprintf ('%d / fila,col =

%d,%d',Ant _C,h,7);

cont=P AcumStep.Get (Steps+1l,7J);
rand=Random (0, cont) ;
for (k=1;k<=Steps+1;k=k+1) {
acum=P AcumStep.Get (k,]);
if (rand<=acum) {
'printf ('sd /
Ant C=k;
break;

o\

.6f',k, rand);

!Busqueda de la Barra donde se selecciona el movimiento
de la Hormiga

k=1;
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for (B Lines=Lines.First();B Lines;
B Lines=Lines.Next ()) {

sbusl=B Lines.GetNode (0) ;
sbus2=B Lines.GetNode (1) ;
n=sbusl:loc name;
p=sbus2:loc_ name;
Ll=strlen (n);
L2=strlen(p):;

eg=strcmp (n,p);

1f(L1>L2) {
'printf ('%$s%s %s: %d / %d %d',n,p,n,eq,Ll,L2);
B=n;
}else if (L1=L2) {
if (eg>0) {
lprintf ('%$s%s %s: sd / %d
%d',n,p,n,eq,Ll,L2);
B=n;
Jelse(
'printf ('%s%s $s: $d / $d
%d',n,p,p,eq,Ll,L2);
B=p;
}
lelse{
'printf ('%$s%s %s: %d / %d %d',n,p,p,eq,Ll,L2);
B=p;

1=0;
for (O banks=C banks.First();O0 banks;0O banks=C bank
s.Next ()) {
1=1+1;
sbusl=0 banks.GetNode (0) ;
w=sbusl:loc name;
eg=strcmp (w,n) ;
eg2=strcmp (w,p) ;
cap=Ncaps.Get (1) ;
'printf ('CAP: %d',cap):;
if (eg=0 .or. eg2=0) {
if (cap=0) {
!printf ('k Ant=%d 1=3%d Bus:
s',k,1,w);
Ncaps.Set(l,1);
break;
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acum=0;

for(ci=1l;ci<=NBarras-1l;ci=ci+1l) {
cap=Ncaps.Get (ci) ;
acum=acum+cap;

}

if (acum=7j) {
break;

}

}

Step State.Set (Ant C,1,1);
if (Ant C>1) {
B CAP.Set(1,0);
Memory Cap.Set(1l,1,0);
Memory Step.Set(l,i,Ant C-1);
}
lexit ()
}

lexit () ;

'Actualizacidén de los pardmetros de los Bancos de
capacitores (Solucién del algoritmo)
1=1;
for (O _banks=C banks.First () ;0 banks;
O _banks=C banks.Next ()) {
!Habilita o deshabilita los Bancos de capacitores
en la red
O_banks:outserv=B CAP.Get (1);
for (h=1;h<=Steps+1;h=h+1) {
fil=Step State.Get (h,1);
if (fi1=1) {
!Asignacién del valor de reactive del
Banco de capacitores
O_banks:ncapa=h-1;
}
}
1=1+1;
}

'Evaluacidén de la Funcidén Objetivo mediante el Flujo de

potencia
flujo.Execute();

'printf ('f'");

!Obtencién de los valores Fitness de convergencia
PLosses=o0oRed:c:LossP;
if (PLosses<BestSol) {
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BestSol=PLosses;

printf ('$.8f',BestSol);
}
Fitness.Set (i,BestSol);
Memory Iter.Set (i,PLosses);

!Reset de los estados de los Bancos de capacitores
for (k=1;k<=N_Ants; k=k+1) {
B CAP.Set (k,1);!Donde 1=0OFF - Deshabilitado
}
oRed=Red.First ();!Obtencidén de las variables de la red
mediante el “object” Red.
'l'printf ('%.6f',0Red:c:LossP) ;

'!Actualizacidén de la variable de Informacidén Heuristica

k=1;

'cont=0;

for (O_banks=C banks.First () ;O banks;

O banks=C banks.Next ()) {
sbusl=0 banks.GetNode (0); !Obtencion de 1la barra
conectada al Bco de Cap
n=sbusl:loc name; !Obtencion del nombre de la barra
conectada al Bco de Cap

!Basqueda y comparacidén de la Barra conectada al
Banco de capacitores con todas las Barras del Object

"Barras"

j=1;

for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;
Inf Barras=Barras.Next ()) {

p=Inf Barras:loc_name; !Obtencién del nombre de
cada Barra
eg=strcmp (p,n) ; !Comparacidédn de los nombres de
las Barras

!0btencidédn de los voltajes por fase
Va=Inf Barras:m:u:A;
Vb=Inf Barras:m:u:B;
Vc=Inf Barras:m:u:C;
Vp= (Va+Vb+Vc) /3;
if(eg=0) {!Si el nombre de ambas barras son
iguales -> Llenar la Matriz de Bancos de
capacitores conectados
nj=1/Vp;
nij.Set(k,nj);
lprintf ('%$.8f - %.8f',Vp,nj);
break;

}
J=3+1;

152



Apéndices

!cont=cont+nij;
'printf ('$.6f - %.6f',nj,cont);
k=k+1; !Actualizacidén del contador.

}

!Actualizacidén de Feromonas 1/2
for (h=1;h<=NBarras-1;h=h+1) {
nj=nij.Get (h);
if (nj>MayorP) {
MayorP=n7j;
'printf ('%d / fila,col = %d,%d',Ant C,h,J);
}
if (nj<MenorP) {
MenorP=nj;
}
}

!Actualizacién de las feromonas 2/2
for (k=1;k<=N Ants;k=k+1) {
for (h=1;h<=Steps+1l;h=h+1) {
tao_o=Tao.Get (h, k) ;
nj=nij.Get (k);
Ant tao=Step State.Get (h,k);
1f (Ant tao=1) {
tao=rho*tao_ o+ (1l-rho) * (Q/nj) ;
lelse{
tao=(l-rho) *tao o;
!tao=rho*tao o;
}
Tao.Set (h, k, tao);
}
}
printf ('"ITERACIONES: %d',i);
}!'1"!'Fin del For principal del algoritmo ACO (Main Loop)

DI IIEE (1] %Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok ok ok ok ok ok kK K Kk kK kk ok ok | T
printf ('!===! BEST SOLUTION: %.8f [MW] !===!"',BestSol);
DI AT E (1] %k k ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok ok ok ok ok ok ok K K Kk k ok ok ok ok ok | 1)

!0btencidén de los valores del mejor individuo (Estados de
los Bancos de capacitores & Pasos de reactivos)
for(i=1;i<=MaxIter;i=i+1) {
PLi=Memory Iter.Get (1i);
if (PLi=RestSol) {
for (J=1;j<=N_Ants;j=3+1) {
PL=Memory Cap.Get(j,1);
NStep=Memory Step.Get(j,1);
B CAP.Set (j,PL);
N Step.Set (j,NStep);
}

break;
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}

!Actualizacién de los parédmetros de
capacitores (Solucidén del algoritmo)
1=1;
for (O_banks=C banks.First () ;0 banks;
O _banks=C banks.Next ()) {

O _banks:outserv=B CAP.Get (1) ;

O _banks:ncapa=N_ Step.Get (1);

1=1+1;
}

los Bancos de

flujo.Execute(); !Ejecucidédn final del flujo de potencia
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Apendice E

Cédigo de programacién DPL. — Optimizacion por Algoritmo genético
para minimizar las pérdidas mediante ubicacién y dimensionamiento de

Bancos de capacitores

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

|
|

! Autor: Walter Jeancarlo Mariscal Garcia
! Kevin Franklin Lopez Roldan
|
|
|
|

mails: waljemar@espol.edu.ec
kefrlopel@espol.edu.ec

!Declaracién de variables segln su tipo:

set S cargas, C banks, Barras, Lines, Red;

object O _cargas, O banks, Inf Barras, B Lines, busl, bus2,
oRed;

int elementos, cap, c¢i, i, Jj, NBarras, NBarrasT, Steps,
MVAR, Caps, L1, L2, eq, eqg2, ep, k, 1, Q, f, NuevoC;
object sbusl, sbus2;

string n,p,q,r,B,w;

double PLosses, PLi, PL, Pb;

int rand P1, rand P2, Pl, P2, Pselectl, Pselect2, total,
pl, p2, Pco, Cl1, C2, Pmut;

int error, rand, J, P, MayorP, h, Bus C, fil, col, acum,
NStep, div, bin, b, MenorP;

int Genes, Generations, Population, SizeGen, g, MaxIter,I,
rand C, rand S, SumP, Xselect;

double Bselect, BestSol, cont, P mutation, P crossover,
Xsol, Fsol;

!Tnicializacidén de variables Objects:

!0btencidn de los elementos de cada Barra
Barras=AllRelevant ('*.ElmTerm') ;

iObtencién de los elementos de cada Carga
S cargas=AllRelevant ('*.ElmLod"') ;
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!0btencién de los elementos de cada Banco de capacitores
C banks=AllRelevant ('*.ElmShnt'");

!Obtencidén de los elementos de cada Linea
Lines=AllRelevant ('*.ElmLne');

!Obtencidén de las variables de toda la Red
Red=AllRelevant ('*.ElmNet');

!Limpia los comandos de la pantalla
ClearOutput () ;

!0mite los mensajes producidos por cualquier funcidn

Echo.Execute () ;
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

!Conteo del Numero de Barras con Banco de capacitores
conectado:

NBarras=C banks.Count () ;

NBarrasT=Barras.Count () ;

NBarras=NBarras+1;

printf ('N Barras= %d / %d',NBarras, NBarrasT);
EEREEEEEEEEERER RN RN

!Tnicializacién de variables del sistema y matrices a
utilizar:

!Valor de cada paso en MVAR de potencia reactiva por cada
Banco de Capacitores
MVAR=0.01;

!Cantidad total de pasos de capacitancia por cada Banco de
Capacitores

Steps=30;
| 1 L L O L L L L O I O A OO I |

!Matriz de pasos de reactivos del Banco de capacitores,
desde: 0 MVAR - Q maximo

Step Cap.Resize (Steps+l,NBarras-1);

Step Cap.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

!Matriz de Banco de capacitores conectado a la Dbarra
correspondiente

Cap Bus.Resize (NBarras-1,NBarrasT);

Cap Bus.Init (NBarras-1,NBarrasT,0);

'Matriz de lineas conectadas a las barras i,7
correspondientes

Lines Bus.Resize (NBarrasT,NBarrasT);

Lines Bus.Init (NBarrasT,NBarrasT,0);
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!Vector de Barras
Buses.Resize (NBarrasT) ;
Buses.Init (NBarrasT);

'Matriz de estados los STEPS de cada Banco de capacitores
Step State.Resize(Steps+l,NBarras-1);
Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

!Vector de Estados de servicio de cada Banco de capacitores
B CAP.Resize (NBarras-1);

B CAP.Init (NBarras-1);
NEREEEEEREEERERE R R RN

!LLenado de la Matriz de Bancos de capacitores y Matriz de
“Outservices”:

for (O _banks=C banks.First () ;0 banks;0 banks=C banks.Next (
) ) A

!Tnicializacién de 1los parédmetros de los Bancos de
capacitores

O_banks:outserv=1l; !Estado de servicio del Bco de cap

O _banks:gcapn=MVAR; !Valor maximo de reactivos del Bco
O _banks:ncapx=Steps; !Cantidad de pasos de capacitancia
O_banks:ncapa=1; !Paso de capacitancia actual

!0 banks:ushnm=12.66; !For 33Bus & 69Bus

!0 banks:ushnm=13.8; !For CNEL Pinal

!Tmprime el nombre del Bco de Cap y los reactivos
'printf ('%$s $.3f',0 banks, O banks:Qact);

!Llenado de matriz de estados de los Bancos de
capacitores
B CAP.Set (i,0 _banks:outserv) ;! (1=0FF & 0=ON)

!0Obtencién de la barra conectada al Banco de capacitores
sbusl=0 banks.GetNode (0) ;

!Obtencion del nombre de la barra conectada al Banco de
capacitores
n=sbusl:loc name;

!Busqueda y comparacidén de la Barra conectada al Banco
de capacitores con todas las Barras del Object "Barras"
J=1;
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for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;Inf Barras=Bar

ras.Next ()) {
!0Obtencidédn del nombre de cada Barra

p=Inf Barras:loc name;
!Comparacién de los nombres de las Barras

eg=strcmp (p,n);

!Si el nombre de ambas barras son iguales -> Llenar
la Matriz Bancos de capacitoers conectados

if (eg=0) {
!La Matriz es llenada con un valor de 1,

indicando que hay conexidn
Cap Bus.Set(k,Jj,1);

}
J=3+1;

!printf ('%s',sbusl:loc name); !Imprimir en pantalla el
nombre de la barra que conecta cada Banco de capacitores

for (j=1;j<=Steps+l;j=]+1) {
!Llenado de la Matriz de pasos de reactivo por cada
Banco de capacitores
Step Cap.Set(j,i, (j-1)*MVAR);

}

!Actualizacidn de contadores
i=i+4+1;
k=k+1;

lprintf('--——==="""""""—— " ;

!Llenado de la Matriz de Lineas conectadas entre las barras

correspondientes:
for (B Lines=Lines.First(); B Lines; B Lines=Lines.Next()) {

sbusl=B Lines.GetNode (0); !Obtencién de la Barra 1

conectada a la Linea
sbus2=B Lines.GetNode (1) ; !Obtencidn de la Barra ]

conectada a la Linea

n=sbusl:loc name; !Obtencién del nombre de la Barra i
p=sbus2:loc name; !Obtencidén del nombre de la Barra jJ

'printf ('%s %$s',sbusl:loc name, sbus2:loc name) ;

!Comparacidén del string de los nombres de las Barras para
la localizacién y codificaciédn:
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j=1;

for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;Inf Barras=Bar
ras.Next ()) {!ler "for" de busqueda

g=Inf Barras:loc name; !Obtencién de los nombres de
cada Barra (i) para su comparacioén
eg=strcmp (n,q); !Comparaciédn de los nombres de la
Barra del ler "for" con el nombre de la Barra i

i=1;
!Condicién de la igualdad en la comparacidédn par la
Barra i
i1f (eq=0) {
'printf ('%1 %i',1i,3);

for (Inf Barras=Barras.First();Inf Barras;
Inf Barras=Barras.Next ()) {!2do "for" de
blsqueda
!0Obtencidén de los nombres de cada Barra
(7) para su comparacidn
r=Inf Barras:loc name;

!Comparacidén de los nombres de la Barra
del ler "for" con el nombre de la Barra
ep=strcmp (p, r);

!Condicién de la igualdad en la
comparacidén para la Barra j
if (ep=0) {
!Llenado de la ler Diagonal de 1la
Matriz de conexiones de Lineas
Lines Bus.Set(i,3,1);
!Llenado de la 2da Diagonal de 1la
Matriz de conexiones de Lineas
Lines Bus.Set(j,1,1);
lprintf ('%1 %$i',1i,3);
}
!Actualizacidén del contador del 2do "for"
i=i+1;

}

j=j+1;!Actualizacidén del contador del ler "for"

}

!Finalizacidén de la inicializacidén de pardmetros de la RED!
| L L L L Y O Y O

!Pardmetros iniciales del Algoritmo Genético
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Generations=100; !Numero de iteraciones

Population=200; !Cantidad de Cromosomas o individuos
(Posibles soluciones)

P mutation=0.05; !Probabilidad de mutacién del individuo
(Cromosoma)

P crossover=0.20; !Probabilidad de cruce de reproduccidn de

un individuo con otros
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

Genes=NBarras-1; !Numero de Capacitores

BestSol=1e20; !Mejor solucidén inicial (Valor muy elevado)
| L O L L L L O I O A OO I |

!Tnicializacidén de Matrices y Vectores para las iteraciones
del algoritmo:

!Vector de Funcidén Fitness (Objetivo)
Fitness.Resize (Generations) ;
Fitness.Init (Generations) ;

!Vector de 1los valores de solucidén obtenidos por cada
iteracidn

Memory Iter.Resize (Generations);

Memory Iter.Init (Generations);

!Vector de pasos de reactivo para todos los Bancos de
capacitores del sistema

N Step.Resize (NBarras-1);

N Step.Init (NBarras-1);

!Matrices resultantes de la solucidén obtenida por cada
iteracién:

!Tnicializacién de la matriz con unos. (1 -> Off)
Memory Cap.Resize (NBarras-1,Generations);
Memory Cap.Init (NBarras-1,Generations,1);

!Matriz de memoria de los pasos de cada Banco de capacitores
por cada iteracidn

Memory Step.Resize (NBarras-1,Generations);

Memory Step.Init (NBarras-1,Generations,0);

!Vector de probabilidades acumuladas por cada solucion
P Acum.Resize (Population);

P Acum.Init (Generations);
EEREEEEEREEERER RN RN
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!Obtencidén de la dimensidn del vector del Cromosoma!
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn

'E1l dimensionamiento del numero de elementos del vector de
cada cromosoma es realizado en base a los pasos de reactivo
del Banco de Capacitores
!Cada Gen equivale a un valor de Step codificado en Binario
i=0;
div=Steps+l;
while (div>=1) {
bin=modulo (div, 2) ;
'lprintf ('%.2f %i %i',bin,div,1i);
div=trunc (div/2) ;
i=i+4+1;
}
!Dimensién de cada Gen del Cromosoma
SizeGen=1i;
EEREEEEEE R R R RN R

!Vector de soluciones por cada individuo
Fsolutions.Resize (Population);
Fsolutions.Init (Population);

!Seleccidén natural de cada individuo de la poblacidn
P Selection.Resize (Population);
P Selection.Init (Population);

!Almacena los bits del vector binario de 1 Gen del cromosoma
GenBin.Resize (SizeGen) ;
GenBin.Init (SizeGen) ;

!Crea y almacena las posibles soluciones en un cromosoma
con valores enteros (Pop Chrom -> Inicial) & (Nuevo Chrom
-> Siguientes iteraciones)

Pop Chrom.Resize (Population,NBarras-1);

Pop Chrom.Init (Population,NBarras-1,0);

Nuevo Chrom.Resize (Population,NBarras-1);

Nuevo Chrom.Init (Population,NBarras-1,0);

!Almacena los cromosomas de toda la poblacidén en valores
binarios codificados (Para la pop inicial y la pop de las
siguientes generaciones)
Chromosomes.Resize (Population, (NBarras-1)*SizeGen) ;
Chromosomes.Init (Population, (NBarras-1)*SizeGen,0);
Chromosomes NG.Resize (Population, (NBarras-1)*SizeGen);
Chromosomes NG.Init (Population, (NBarras-1)*SizeGen,0);
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!Almacena los valores binarios codificados de 1 cromosoma
para su posterior Decodificacidn
GenCap.Resize (NBarras-1,SizeGen) ;
GenCap.Init (NBarras-1,SizeGen,0);

!Probalidades de seleccidén de cada cromosoma de la
poblacidén

Prob.Resize (Population) ;

Prob.Init (Population);

!Almacena el numero(fila) del cromosoma resultante por la
Seleccidédn natural

Chrom Number.Resize (Population);

Chrom Number.Init (Population);

!Almacena las posibles parejas para realizar el cruce de
reproduccidn

Parents.Resize (Population/2,2);

Parents.Init (Population/2,2,0);

!Almacena la fila del vector Chrom Number
Parent Number.Resize (Population/2,2);
Parent Number.Init (Population/2,2,0);

!Vector que almacena con un valor de 1 1los cromosomas
seleccionados

!para formar pareja UNICAS y no ser repetidas

P Selected.Resize (Population);

P Selected.Init (Population);

!Almacena el cromosoma de los 2 padres para su reproduccidn
Parentl 2.Resize (2, (NBarras-1)*SizeGen);
Parentl 2.Init (2, (NBarras-1)*SizeGen,0);

!Almacena el cromosoma de los 2 Hijos resultantes de la
reproduccidn

Childl 2.Resize (2, (NBarras-1)*SizeGen);

Childl 2.Init (2, (NBarras-1)*SizeGen,0);

!Vector indicador de las parejas que lograron reproducirse
(1 -> Se reprodujeron)

CrossOver.Resize (Population/2);

CrossOver.Init (Population/2);

'Matriz que almacena los 2 padres y 2 hijos de la familia
para la seleccidén de los 2 mejores miembros (mejores
soluciones) que procederan a la siguiente Generacidn
Family.Resize (4, (NBarras-1) *SizeGen) ;

Family.Init (4, (NBarras-1) *SizeGen,0);
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr el



Apéndices

!Vector de soluciones de cada miembro de la familia para
evaluar Elitismo

Fsol Family.Resize (4);

Fsol Family.Init (4);

!Vector auxiliar para la localizacidén de los Bancos de
capacitores en las barras trifasicas

Ncaps.Resize (NBarras-1);

Ncaps.Init (NBarras-1);

'printf ('f'");!Print indicador en caso de algun error de
cbébdigo

!Generacidén aleatoria de la poblacidén de Cromosomas!
| N L L L L L O O O O |

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
for (j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {
rand C=Random(0,1);
rand C=round(rand C);
if (rand C=1) {
rand=Random (1, Steps+1) ;
bin=round;
Pop Chrom.Set (i,]j,bin);
lelse(
Pop Chrom.Set (i,3],1);
}
}
}
'printf('f'); !Print indicador en caso de algun error de
cbédigo
T L L L L O Y L Y Y O A O O

!Codificacidédn Binaria de la lera Generacidn!!
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
for(j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {
div=Pop Chrom.Get (i,]);
1=0;
while (div>=1) {
bin=modulo (div, 2) ;
lprintf ('%.2f %1 %i',bin,div,1i);
div=trunc(div/2);
1=1+1;
GenBin.Set (1,bin);
}
1=5*(3-1)+1;
for (k=0; k<=SizeGen-1; k=k+1) {
bin=GenBin.Get (SizeGen-k) ;
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Chromosomes.Set (i, 1,bin) ;
1=1+1;
}
GenBin.Init (SizeGen) ;
}
}

lexit () ;

!Evaluacidén de la Poblacidédn inicial de Cromosomas!
BEREEEEEEEEEEEEEEE RN RN

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
for (j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {
Ncaps.Init (NBarras-1);
!Baisqueda de la Barra donde se ubica el capacitor

k=1;
for (B Lines=Lines.First();B Lines;
B Lines=Lines.Next ()) {
sbusl=B Lines.GetNode (0) ;
sbus2=B Lines.GetNode (1) ;
n=sbusl:loc name;
p=sbus2:loc name;
Ll=strlen(n);
L2=strlen(p);
eg=strcmp (n,p);
1f(L1>L2) {
'printf ('%s%s $s: $d / %d
%d',n,p,n,eq,Ll,L2);
B=n;
}else 1if (L1=L2) {
if (eg>0) {
'printf ('$s%s s %d / %d
%d',n,p,n,eq,Ll,L2);
B=n;
lelse{
lprintf ('%s%s $s: $d / $d
sd',n,p,p,eq,L1l,L2);
B=p;
}
}else{
'printf ('%$s%s %s: %d / %d %d',n,p,p,eq,Ll,L2);
B=p;
}
rrrrrrrend
1=0;

for (O_banks=C banks.First () ;0 banks;
O _Dbanks=C banks.Next ()) {
1=1+4+1;
sbusl=0 banks.GetNode (0) ;
w=sbusl:loc name;
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}

eg=strcmp (w,n

eg2=strcmp (w,p) ;

cap=Ncaps.Get (1)

'printf ('CAP: %d4d',

if(eg=0 .or. eg2=0) {
if (cap=0) {

~ 0 -

'printf ('k Ant=%d 1=%d

$s',k,1,w);
Ncaps.Set (1,1);
break;

acum=0;

for (ci=1l;ci<=NBarras-1;ci=ci+1l) {
cap=Ncaps.Get (ci);
acum=acum+cap;

}

if (acum=7) {

break;

Xsol=Pop Chrom.Get (i,7);
Step State.Set (Xsol,1,1);
if (Xsol>1) {

1=1;

B CAP.Set(1,0);
Memory Cap.Set (1l,1i,0);
Memory Step.Set(l,i,Xsol-1);

for (O _banks=C banks.First() ;0 banks;
O _banks=C banks.Next ()) {

}

O _banks:outserv=B CAP.Get (1);
for (h=1;h<=Steps+1;h=h+1) {
fil=Step State.Get (h,1);
if (£il=1) {
O_banks:ncapa=h-1;
}

1=1+1;

flujo.Execute(); !Evaluacidn de la Funcién
mediante el Flujo de potencia
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oRed=Red.First () ;
Fsol=1/ (oRed:c:LossP+1);
Fsolutions.Set (i, Fsol);

for (k=1;k<=NBarras-1;k=k+1) {
B_CAP.Set (k/ l) I

}

Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

}

!Fsolutions.Init (Population);!Reinicializa el vector de
soluciones de la poblacidn

lexit () ;

MaxIter=Generations;

GenSol.Resize (NBarras-1);
EEEEEEEEEEE R RN RN E R

!PROGRESION DE LAS SIGUIENTES GENERACIONES!
RN NN

for (I=1;I<=MaxIter;I=I+1) {

'printf ('select');
vyttt rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrred

!Las siguientes lineas de cdéddigo realizaran el calculo
de probabilidad de seleccidn por cada individuo de 1la
poblacién

SumP=0;
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
Fsol=Fsolutions.Get (1) ;
SumP=SumP+Fsol;
}
acum=0;
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
Fsol=Fsolutions.Get (i) ;
Pb=Fsol/SumP;
Prob.Set (i, Pb) ;
acum=acum+Pb;
P Acum.Set (i,acum) ;
}
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
rand S=Random (0, 1) ;
for (j=1;j<=Population;j=j+1) {
acum=P Acum.Get (J);
if (rand S<=acum) {
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for (k=1;k<=(NBarras-1) *SizeGen; k=k+1) {
Xselect=Chromosomes.Get (j, k) ;

Chromosomes NG.Set (i,k,Xselect);

}

for (k=1;k<=NBarras-1;k=k+1) {
NuevoC=Pop Chrom.Get (j, k) ;
Nuevo Chrom.Set (i, k,NuevoC) ;

}

Chrom Number.Set (i,]);

Fsol=Fsolutions.Get (J);

break;
}

}

'printf ('%1 Random: $1/%.8f - %$.8f

Fval=%.8f',1,j,rand S, acum,Fsol);
}
Fsolutions.Init (Population);
lexit ();
'printf ('"---------------- - - - - - - - - - - - -\ -\ -\ """\ """\ " """~ ') ;
!''"!'print indicador del proceso de reproduccidn!!!
lprintf ('reprod');
trrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e
1111111 Proceso de Cruce de reproduccion!!!!iit!
trerprrerprrerrrrerprrerprrerprrerirrer e
!1TRA PARTE:
!Seleccidén de las posibles parejas UNICAS - sin repetir,

por cada individuo de la poblacién

!Tnicializacidén de variables para la creacidén de parejas
P1=0;
P2=0;

Pselectl=0;
Pselect2=0;
cont=0;
j=1;
while (P1=P2 .or. cont>0 .or. Jj<=Population/2) {
rand Pl=Random(0,1);
rand P2Z2=Random (0,1);
acum=0;
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
acum=P Acum.Get (1) ;
if (rand Pl<=acum) {
Pselectl=P Selected.Get (1);
P1=Chrom Number.Get (1);
P Selected.Set (i,1);
pl=i;
break;
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}
acum=0;
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
acum=P Acum.Get (1) ;
if (rand P2<=acum) {
Pselect2=P Selected.Get (1);
P2=Chrom Number.Get (i) ;
P Selected.Set (i,1);
p2=i;
break;
}

}
cont=Pselectl+Pselect?;

if (cont=1) {
if (Pselectl=0) {
P Selected.Set(pl,0);
}
1if (Pselect2=0) {
P Selected.Set (p2,0);
}

}
if (P1<>P2 .and. cont=0) {

Parents.Set(j,1,P1);
Parents.Set(j,2,P2);
Parent Number.Set (j,1,pl);
Parent Number.Set (Jj,2,p2);
J=3+1;
'printf ('$1-%1i/%1-%1 / $.8f -
%.8f',pl,P1l,p2,P2,rand P1l,rand P2);
}

total=0;

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
P=P Selected.Get (1);
total=total+P;

}
lprintf ('%$i', total);

if (total=Population) {
cont=0;
Pl1=1;
P2=2;
Jj=Population+l;
}
}

!Fin de la seleccidn de parejas

lexit () ;

!''lprint indicador del proceso de reproduccidén!!!
'printf ('cruce');
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!12da PARTE: Evaluacidén de la probabilidad de cruce de cada
posible pareja de la poblaciédn
for (i=1;i<=Population/2;i=i+1) {

Pl=Parents.Get (i, 1) ;
1f(P1>0) {

rand=Random (0, 1) ;
lprintf ('%$.8f', rand) ;

!'Evaluacidén de la probabilidad de cruce de reproduccidn
de la Pareja ‘i’ de la poblacién
if (rand<=P crossover) {

CrossOver.Set (i, 1) ;

!Fila de la matriz de cromosomas (Ubicacidén del
Padrel)
pl=Parent Number.Get (i,1);

!Fila de la matriz de cromosomas (Ubicacidén del
Padre?2)
p2=Parent Number.Get (i,2);

for (j=1;j<=(NBarras-1) *SizeGen;j=7+1) {

Pselectl=Chromosomes NG.Get (pl,]j);!Extraccién
de la informacidédn del Padrel

Pselect2=Chromosomes NG.Get (p2,]); !Extraccién
de la informacidén del Padre?

Parentl 2.Set(1l,]J,Pselectl);!Copia de la
informacidén del Padrel para realizar el cruce
con el Padre2

Parentl 2.Set(2,]J,Pselect2); !Copia de la
informacién del Padre2 para realizar el cruce
con el Padrel

Family.Set (1,3j,Pselectl); !Copia de la
informacién del Padrel para almacenarlo en la
matriz de Familia
Family.Set (2,3,Pselect2); !Copia de la
informacién del Padre2 para almacenarlo en la
matriz de Familia

}

Pco=Random (1, (NBarras-1)*SizeGen); !Punto de cruce
del cromosoma de cada Padre
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Pco=round (Pco) ; !Redondeo del nUmero aleatorio

'En estas lineas de cdédigo se realiza el cruce de
genes entre ambos padres para crear 2 progenitores

for (j=1;j<=(NBarras-1) *SizeGen; j=J+1) {

if (7<=Pco) {
Cl=Parentl 2.Get(1l,3);
C2=Parentl 2.Get (2Z,])
Childl 2.Set(1,3,Cl);
Childl 2.Set(2,73,C2);
Family.Set (3,3,Cl);
Family.Set (4,73,C2);

lelse(
Cl=Parentl 2.Get(2,7]);
C2=Parentl 2.Get(1,7);
Childl 2.set(1,3,Cl);
Childl 2.Set(2,73,C2);
Family.Set (3,3,Cl);
Family.Set (4,73,C2);

14

}
}

'lprintf ('%$i', Pco);

!3ra PARTE: Decodificacidén y Evaluacién por miembro

de la Familia

for (f=1;f<=4;f=£f+1) {

for (k=1; k<=NBarras-1;k=k+1) {
B CAP.Set(k,1);
}
Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

0;
0;

r(j=1;j<=(NBarras-1) *SizeGen;j=7+1) {
if (modulo (j-1,SizeGen)=0) {

g=0;

k=k+1;

lprintf ('-%i-"',k);

k=
g:
fo

}
bin=Family.Get (f, J);
g=g+1;
GenCap.Set (k,g,bin) ;
'printf ('%1i',q9);

}

for (j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {
b=SizeGen-1;
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}

acum=0;
for (1=1;1<=SizeGen;1=1+1) {
Xsol=GenCap.Get (j,1);
if (Xsol=1) {
acum=acum+pow (2,Db) ;

}

if (acum=0) {
acum=1;

}

GenSol.Set (j,acum) ;

for (j=1;j<=NBarras-1;j=7+1) {

Xsol=GenSol.Get (J);
Step State.Set (Xsol,]j,1);
if (Xsol>1) {
B CAP.Set (Arenas, 2018);
}

1=1;
for (O _banks=C banks.First();O0 banks;
O _banks=C banks.Next ()) {
O _banks:outserv=B CAP.Get (1);
for (h=1;h<=Steps+1;h=h+1) {
fil=Step State.Get (h,1);
if(£fil=1) {
O banks:ncapa=h-1;

}

}

1=1+1;
}

!Evaluacién de la Funcidén Objetivo mediante el

Flujo de potencia
flujo.Execute();
oRed=Red.First () ;
PLosses=oRed:c:LossP;
!Fsol=1/ (PLosses+1) ;
Fsol Family.Set (f,PLosses);
}
for (j=1;3<=2;3=3+1) {
MenorP=10;
for (h=1;h<=4;h=h+1) {
P=Fsol Family.Get (h);
lprintf ('F%d: %.8f',h,P);
if (P<MenorP .and. P>0) {
MenorPbP=P;
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Bselect=h;

}
}
'printf ('SELECCIONADOS:
%.8f',Bselect,MenorP) ;
Fsol Family.Set (Bselect,0);
if(J=1){
for (1l=1;1<=(NBarras-1)*SizeGen;1=1+1) {
Pselectl=Family.Get (Bselect, 1) ;
Chromosomes NG.Set (pl,1,Pselectl);

o°
0,
~

}
lelse(
for(l=1;1<=(NBarras-1) *SizeGen;1l=1+1) {
Pselectl=Family.Get (Bselect, 1) ;
Chromosomes NG.Set (p2,1,Pselectl);
}
}
}1Fin del for - Mejores de la familia
}!'Fin del if - rand crossover
}!'If - vacio del vector parents
}
lexit () ;
'printf('--- - - —— ")
'printf ('mutacion');
| L L L O L O O I O Y Y B B I |

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
rand=Random (0, 1) ;
lprintf ('%$.8f', rand);
!Evaluacién de la probabilidad de cruce de Mutacién del
individuo ‘i’

if (rand<=P mutation) {

!Ubicacién aleatoria del bit a mutar de cada
individuo
Pmut=Random(1l, (NBarras-1) *SizeGen) ;
Pmut=round (Pmut) ; !Redondeo del bit a entero
lprintf ('%d', Pmut) ;
P=Chromosomes NG.Get (i, Pmut) ;
if (P=1) {

Chromosomes NG.Set (i, Pmut,0);
}else(

Chromosomes NG.Set (i, Pmut, 1) ;

}

lexit () ;
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lprintf ('eval');
GenCap.Init (NBarras-1,SizeGen,0);
GenSol.Init (NBarras-1);

for (i=1;i<=Population;i=i+1) {

!Reinicio del B CAP y Step State (Vector y matriz de
soluciones para los estados del Banco de capacitores vy
pasos de reactivos)
for (k=1; k<=NBarras-1; k=k+1) {

B CAP.Set (k,1);
}
Step State.Init (Steps+l,NBarras-1,0);

k=0;
g=0;
'printf ('GenCap') ;
for (j=1;j<=(NBarras-1)*SizeGen;j=]+1) {
if (modulo(j-1,SizeGen)=0) {
g=0;
k=k+1;
lprintf ('-%i-',k);
}
bin=Chromosomes.Get (i, 7]);
g=g+1;
GenCap.Set (k,g,bin);
lprintf ('%$1i',qg);
}

lprintf ('Gensol %i',1i);
for(j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {

b=SizeGen-1;
acum=0;
for (1l=1;1<=SizeGen;1=1+1)
Xsol=GenCap.Get
if (Xsol=1) {
acum=acum+pow (2,Db) ;

{
(jll);

if (acum=0) {
acum=1;

}

GenSol.Set (j,acum) ;
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for (j=1;j<=NBarras-1;j=j+1) {

Xsol=GenSol.Get (J);

Pop Chrom.Set(i,]j,Xsol);

Step State.Set (Xsol,Jj,1);

if (Xsol>1) {
B CAP.Set (Arenas, 2018);
!Memory Cap.Set(j,I,0);
!Memory Step.Set(j,I,Xsol-1);

}

1=1;
for (O_banks=C banks.First () ;O banks;
O banks=C banks.Next ()) {

O_banks:outserv=B CAP.Get (1);

for (h=1;h<=Steps+l;h=h+1) {
fil=Step State.Get (h,1);
if (£11=1) {

O_banks:ncapa=h-1;

}

}

1=1+1;

}

!Evaluacién de la Funcidén Objetivo mediante el Flujo de

potencia
flujo.Execute();
oRed=Red.First (); !Obtencidén de las variables de la red

mediante el object Red.

lprintf ('P: %$.8f',0oRed:c:LossP);

!Obtencién de los valores Fitness de convergencia
PLosses=oRed:c:LossP; !Obtencién de las perdidas
Fsol=1/ (PLosses+1); !C4dlculo de la func. Fitness
Fsolutions.Set (i, Fsol);

}!'Fin: for - Population

MayorP=0;
for (h=1;h<=Population;h=h+1) {
P=Fsolutions.Get (h);
if (P>MayorP) {
Bselect=h;
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MayorP=P;
}

}
BestSol=(1/MayorP)-1;
Fitness.Set (I,BestSol);

!Actualizacién de los cromosomas
for (i=1;i<=Population;i=i+1) {
for (j=1;j<=(NBarras-1) *SizeGen;j=7+1) {
Xselect=Chromosomes NG.Get (i,]);
Chromosomes.Set (i, j,Xselect) ;

}

!Memory Iter.Set (I,PLosses);

!IMPRIME EL # DE ITERACIONES Y LOS VALORES DE LA FUNCION
OBJETIVO Y FUNCION FITNESS Y EL NUMERO DEL MEJOR INDIVIDUO
(VECTOR CROMOSOMA)

printf ('ITERACIONES: %d',I);

printf ('Xbest = %d : $.8f / %$.8f',Bselect,MayorP,BestSol) ;
erintf('-----------------------"-"-"-"-""\—"\—"—"\—\—"(—(—"\—"(—"\—(—(————— Y

o\°

}'Fin del for - Generations (ITERACIONES)

!0Obtencidén de los valores del mejor individuo (Estados de
cada Banco de capacitores & pasos de reactivos)
for(j=1;j<=NBarras-1;j=j+1){
fil=Pop Chrom.Get (Bselect, J);
N Step.Set(j,fil-1);
1f(£1i1>1) {
B CAP.Set (Arenas, 2018);
Jelse(
B _CAP.Set(j,1);
}
}

!Actualizacidén de los parametros de los Bancos de Capacitores
(Solucidén del algoritmo)

1=1;
for (O_banks=C banks.First() ;O banks;
O _banks=C banks.Next ()) {
O _banks:outserv=B CAP.Get (1);
O _banks:ncapa=N_ Step.Get (1);
1=1+1;
}

flujo.Execute();!Ejecucidén final del flujo de potencia
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