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Resumen

Este estudio se centra en desarrollar un algoritmo basado en Optimizacién por Enjambre de Particulas o PSO (Particle
Swarm Optimization), para encontrar la ubicacién y dimensionamiento éptimo de SVCs (Static Var Compensators) en sis-
temas de potencia considerando la incertidumbre de la potencia generada asociada a fuentes solares fotovoltaicos y gene-
radores eolicos, con el objetivo de minimizar las pérdidas activas del sistema, mientras se satisfacen las restricciones ope-
rativas del mismo. El comportamiento intermitente de las fuentes de energia renovables se toma en cuenta mediante el
empleo de muestras representativas de la variacion de la irradiancia solar en el caso de los generadores solares fotovoltai-
cos, y de la velocidad del viento en el caso de los generadores edlicos; luego, mediante el uso de modelos apropiados, se
calcula la potencia de salida de dichos generadores. En la implementacién del algoritmo propuesto, se utiliz6 Matpower®
para la obtencién de la solucién de los flujos de potencia requeridos de una red de prueba IEEE de 300 barras. Los resul-
tados muestran que el algoritmo propuesto proporciona soluciones dptimas para la ubicacion y dimensionamiento de dis-
positivos de compensacién de potencia reactiva, disminuyendo las pérdidas totales del sistema, mientras se mantienen los
perfiles de tension en niveles adecuados ante las variaciones de potencia asociada a las fuentes intermitentes de energia.

Palabras claves: Energias Renovables, Capacitores, Flujo de Carga, Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO).

Abstract

This study is focused on developing an algorithm based on Particle Swarm Optimization (PSO), aimed at optimally locating
and sizing SVCs (Static Var Compensators) in power systems, considering uncertainties of the output power associated
with photovoltaic and wind turbine based generators, with the objective of minimizing the system active power losses, while
satisfying operating constraints. The intermittent behavior of the renewable energy sources is considered by using repre-
sentative samples of the solar irradiance for the photovoltaic based generators, and the wind speed for the wind turbine
based generators; afterwards, by means of appropriate models, the output power of these generators are computed. The
proposed algorithm is implemented using Matpower® for the required power flow computaions for an IEEE 300-bus test
system. The results showed that the proposed algorithm yields optimal solutions for the location and sizing of reactive pow-
er compensators, reducing the total system power losses while the voltaje profiles are kept within adecuate levels inde-
pendently of the associated output power variations of the intermittent energy sources.

Keywords: Renewable Energy, Capacitors, Power Flow, Particle Swarm Optimization (PSO).
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1 Introduccion

La busqueda de formas alternativas de generacion de
energia, ha dado origen a las fuentes de energia renovables,
siendo la energia edlica y la energia solar las implementadas
con mayor frecuencia debido a su condicion pro-ambiental
y su alta capacidad de generacién. Estas fuentes de energia
presentan un comportamiento intermitente en la potencia
generada, debido a que dependen de la naturaleza variable e
impredecible de la velocidad del viento y la radiacion solar.
Este comportamiento intermitente puede ocasionar varia-
ciones considerables en los flujos de potencia, ocasionando
modificaciones en las variables eléctricas del sistema, las
cuales pueden conducir a condiciones de operacion inacep-
tables. Una forma de evitar que el sistema opere en condi-
ciones inseguras es mediante la compensacion reactiva a
nivel local con la implementacion de capacitores; sin em-
bargo, la eficacia en el uso de compensacion reactiva de-
pende de gran manera del dimensionamiento y de la ubica-
cion de los equipos en el sistema (Gonzalez-Longatt, 2004).
Existen diferentes métodos para ubicar y dimensionar de
forma dptima los compensadores reactivos tales como el
ensayo y error, analisis de sensibilidad y diversas técnicas
de computacion evolutivas (Gardel 2006, Hernandez 2008).
Entre las técnicas de computacion evolutivas, destaca la Op-
timizacién por Enjambre de Particulas, o (PSO) por sus si-
glas en ingles, caracterizada por su versatilidad al poder ser
ampliamente usada en distintos escenarios, y por su simple
pero robusta formulacion (Poli 2007). Por ejemplo, (Pra-
kash y col., 2005) proponen la ubicacion y dimensiona-
miento dptimo de capacitores en redes radiales de distribu-
cién basado en factores de sensibilidad de voltaje y PSO.
Por su parte, el trabajo llevado a cabo por (Chen y col.,
2015), demuestra que la técnica de PSO junto con la técnica
de inferencia adaptiva difusa permite determinar en forma
computacionalmente eficiente las decisiones de control de
potencia reactiva y control de voltaje en redes de distribu-
cién con generacion distribuida. Adicionalmente, (Gonzales
2010), propone el uso de la técnica de PSO para obtener el
despacho econémico de un sistema de potencia. Un trabajo
similar al propuesto en el presente articulo, pero sin consi-
derar incertidumbres asociadas a fuentes renovables es
desarrollado por (Constante 2016).

En el presente articulo se propone una metodologia ba-
sada en PSO para determinar la ubicacién y dimensiona-
miento 6ptimo de capacitores (SVC), considerando la natu-
raleza intermitente de fuentes de energia solar y edlica, y las
restricciones operativas del sistema, con el objetivo de dis-
minuir las pérdidas de potencia activa y mejorar las condi-
ciones de operacién del sistema. Para la implementacion del
algoritmo propuesto, se hace uso de la herramienta compu-
tacional Matpower® (Zimmerman y col., 2015). Las incer-
tidumbres asociadas a ambos tipos de generacién son mode-
ladas en detalle, y mediante la técnica de PSO se
determinan la ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de ca-
pacitores conectados en paralelo.

2 Compensacion Reactiva

En los sistemas de potencia es de gran importancia que
se opere de forma eficiente y segura, una forma de lograr
ello, es controlando el voltaje y la potencia reactiva, debido
a que, mediante los mismos se pueden mantener los voltajes
de todos los equipos del sistema dentro de los limites de
operacién, maximizar la utilizacién del sistema de transmi-
sion, y reducir las perdidas activas (1°R) y reactivas (1°X) a
un minimo practico.

Los SVCs son generadores o cargas estaticas de poten-
cia reactiva conectados en paralelo, donde su salida es va-
riada por el control de parametros especificos del sistema de
potencia. Estos dispositivos son empleados en gran cantidad
de ocasiones, debido a que presentan la habilidad de pro-
veer un control rapido y continuo de la potencia reactiva y
el voltaje, ademas de mejorar algunos aspectos en el
desempefio de los sistemas de potencia (Gonzélez y col.,
2003).

3 Modelado de las Turbinas Eoélicas

La velocidad del viento se modela en éste articulo
usando una distribucién de Weibull con parametro de forma
igual a 2, correspondiendo a la distribucién de Rayleigh,
siendo ésta la normalmente usada para el modelado estocas-
tico del viento cuando se considera un periodo de planifica-
cién de largo o mediano plazo. En la figura 1, se muestra la
distribucion de Rayleigh usada para las turbinas edlicas
(Becerra 2016).

Distribucion de Rayleigh
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Fig. 1. Distribucién Rayleigh para el Viento.

Una vez que se extrae la energia cinética que produce
el viento al interactuar con las aspas del aerogenerador, la
misma a través del rotor se transforma en potencia mecani-
ca, y por medio de un generador se convierte en potencia
eléctrica. Para el modelado del aerogenerador se utiliza el
siguiente submodelo aerodindmico, el cual relaciona la ve-
locidad del viento Vw con la potencia generada Pw
(Quasching 2005):
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Pw = g*n*%z*Cp(B,l)Vw3 (1)

En donde p es la densidad del aire, D es el didmetro
de las aspas del rotor, $ es el angulo de las aspas del rotor, A
es la relacion de velocidad del rotor respecto a la velocidad
del viento, y Cp es el coeficiente de desempefio, el cual tie-
ne la siguiente relacion para la turbina modelada (Becerra
2016):

116 125
Cp=0,22%-2-0,40 — 5 & @
Donde:
Wm*i
A= - 3)
li=— @

2+0.080 93+1

Se establece como velocidad nominal de operacién 13.08
m/s, por lo tanto, A para la extraccién de maxima potencia
tine un valor de 6.3, tal y como se muestra en la figura 2
(Becerra 2016).
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Fig. 2. Potencia generada vs coeficiente de desempefio.

La curva caracteristica para la potencia generada en
funcion de la velocidad del viento se muestra en la figura 3
(Becerra 2016). A partir de una velocidad del viento de 35
m/seg, el generador eblico se desconecta para evitar dafios
al mismo. Por debajo de 4 m/seg, la potencia generada tam-
bién es nula.
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Fig. 3. Caracteristica de Potencia vs Velocidad.

4 Modelado del generador fotovoltaico

Para el modelado del comportamiento estocéstico de la
irradiancia solar, se usa una distribucién de probabilidad
uniforme para valores entre 0 y 8000 W/m% Una vez la ra-
diacidn solar incide en las celdas, estas generan corriente
continua, la cual a través de un inversor se convierte en co-
rriente alterna. Un histograma para 16000 muestras aleato-
rias de la distribucion uniforme de la radiacion se muestra
en la figura 4 (Becerra 2016).
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Fig. 4. Histograma para la radiacion solar.

Para el modelado de la celda fotovoltaica se utiliza el
circuito equivalente mostrado en la figura 5 (MathWorks
2016).

e a1
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Fig. 5. Circuito equivalente de la celda fotovoltaica.

Por simplificacién, se consideran la corriente de satu-
racion del segundo diodo y la resistencia Rs nulos, ademas
de una impedancia Rp infinita, resultando en la siguiente
ecuacion (MathWorks 2016):

(V+I+R2)

I =Iph—1Isx* (e nwi

-1 (5)

En donde la corriente solar inducida Iph se calcula de
la siguiente manera:

Iph = Ipho * l'r—ro (6)

Ir es la irradiancia en la celda, Iro es la irradiancia base
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(1000 W/m?), Ipho es la corriente inducida por una irradian-
cia Iro, Is es la corriente de saturacion del primer diodo, Vi
es el voltaje térmico, N es el coeficiente de factor de calidad
en el diodo 1, y V es el voltaje a lo largo de los puertos de la
celda solar. La figura 6 muestra la curva caracteristica de la
celda solar para irradiancia constante y voltaje variable (Be-
cerra 2016). A partir de esta curva, y mediante el uso de
aproximacion de curvas, se obtiene la potencia generada
Pgen en funcion de la radiacion solar Irra de acuerdo a la
siguiente expresion:

Pgen = 0,04046 * Irra— 6,365 @)
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100 T T T T T T 400
= z
i S
£ @ . {200 =
@ Corriente para =2
= Potencia Max %
(51 [
“oltaje para
Patencia Max
0 ; L i

I I 1 1
] 1 2 3 4 5 5 7
Waltgje W

Fig. 6. Curva caracteristica de la celda solar.
4 Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

La Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO Par-
ticle Swarm Optimization) es una técnica de optimizacion
desarrollada por Kennedy y Eberhart en 1995, la cual fue
inspirada para elaborar modelos de conductas sociales, co-
mo el movimiento de las aves o bancos de peces (Pedersen
y col., 2010).

La PSO es una técnica de computacidn evolutiva, utili-
zada en la solucién de mdltiples problemas en las areas de
optimizacion combinatoria, debido a que su funcionamiento
se basa en un mecanismo analogo a los procesos de la evo-
lucién y del comportamiento natural de los seres vivos, por
ejemplo, el comportamiento de las abejas al momento de
buscar alimento. La metodologia usada por las técnicas de
computacion evolutiva, se basan en el uso de mecanismos
de seleccion de las mejores soluciones, las cuales segun sus
caracteristicas son combinadas para obtener nuevas solu-
ciones, estas soluciones se evaltan mediante una funcién
objetivo.

Una particula representa una solucion individual en el
espacio n-dimensional de blsqueda, la cual se mueve por
todo el espacio dénde se encuentra definido el problema. En
el algoritmo de la PSO, cada particula tiene asociada una
posicidn y una velocidad, las cuales son representadas como
vectores X; =(Xig, ...,xin) Y Vi = (Viy, ..., vip) respectivamente.
Del mismo modo, cada particula conoce su mejor posicion

Pbest; = (xis™™",...,xi,""*™) y la mejor posicion de sus veci-
nos Gbest; = (xi; ", ... xi,c*=™M).
La velocidad de cada particula se modifica de la si-

guiente manera (Pedersen y col., 2010):

Vi =V + ‘Plrand1(Pbestik - X*)
+ (pzrandz (Gbestik - Xik)
(8)

En donde V;¥ es la velocidad de cada particula en la ite-
racion k, w es el coeficiente de inercia, ¢; Y ¢, son constan-
tes de aceleracion, rand; y rand, son dos ndmeros aleatorios
uniformemente distribuidos con un rango de [0.0-1.0], X es
la posicién de cada particula en la iteracion k, Ppegi* s la
mejor posicion conocida por la particula hasta la iteracion k
y Guesi* €5 la mejor posicién conocida por todo el enjambre
hasta la iteracion k.

Por su parte, una vez conocida la nueva velocidad de la
particula, ésta se mueve desde su posicion actual hasta la
préxima posicién mediante la siguiente ecuacion:

x t=x +v ! 9)

Teniendo en cuenta la actualizacién de la velocidad y
la actualizacion de la posicion de una particula, el siguiente
procedimiento puede ser implementado para el algortimo de
la PSO:

e Inicializar el enjambre asignandole una posicién alea-
toria dentro del espacio del problema a cada particula,
teniendo en cuenta las limitaciones.

e Actualizar la velocidad y la posicion de cada particula
cuando cumplan con las limitaciones.

e Actualizar la mejor posicion de cada particula y la
mejor posicién de todo el enjmabre mediante la eva-
luacién de la funcién objetivo.

e Repetir el procedimiento desde el segundo paso, hasta
que se cumplan los criterios de parada definidos.

En esta investigacion la funcidn objetivo a minizar re-
presenta los costos totales del sistema, esta funcion se des-
cribe de la siguiente forma:

costo = a * Pocrivas + B * Xiy Qcapi (10)

Donde a representa el pardmetro de costo por pérdidas
activas ($/MW), P.ivas SON las pérdidas activas totales del
sistema (MW), £ es el pardmetro de costo por compensacion
reactiva ($/MVAr) y X Qqp: representa la sumatoria de
la compensacion reactiva aplicada a cada barra del sistema.

5 Matpower®

Matpower® es un paquete de extension de Matlab®,
creado para resolver problemas de flujo de carga y optimi-
zacion, es una herramienta de simulacion que contiene es-
tructuras precargadas de sistemas de potencia basadas en
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cddigo, ofreciendo la posibilidad de ser modificables para
adaptarse a las necesidades del usuario. Se vincula con
Matlab® por medio de archivos de extensidon archivo.m, los
cddigos pre-escritos de Matpower® se encuentran en este
formato, y su simulacion exige que el cddigo que se elabora
debe ser de la misma forma (Zimmerman 2015).

6 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para encontrar la ubicacion
y el dimensionamiento 6ptimo de los dispositivos de com-
pensacion de potencia reactiva utilizando la PSO y conside-
rando las variaciones estocasticas de la generacién solar fo-
tovoltaica y la generacion edlica se puede observar en el
diagrama de flujo de la figura 7. La forma de interactuar
con Matpower® es por medio de lineas de codigo de
Matlab®, a través de las cuales se especifican las condicio-
nes del sistema y el proceso a utilizar.

El proceso implementado consiste en generar de forma
aleatoria un grupo de particulas, donde cada una de ellas
representa la potencia de compensacion reactiva aplicadas a
cada barra. Cada particula presenta una estructura, la posi-
cién de cada una se corresponde con la potencia reactiva a
compensar, la velocidad corresponde a la cantidad actuali-
zada de potencia reactiva a compensar, del mismo modo
también se estructuran los éptimos locales y el 6ptimo glo-
bal inicial. Una vez que han sido creadas las particulas, las
mismas se sustituyen en las barras del sistema que presentan
carga reactiva, al mismo tiempo se incluyen en el sistema
los modelos de la generacion edlica y la generacion solar
establecidos por las ecuaciones (1)-(7), las cuales permiten
simular el comportamiento de ambas plantas de generacidn,
es decir, crear las variaciones de potencia eléctrica genera-
da. Posteriormente se procede a ejecutar el flujo de carga,
determinando si las particulas generan una solucién 6ptima
al problema, es decir, si cada una de ellas es capaz de en-
contrar una solucién que permita disminuir las pérdidas del
sistema y al mismo tiempo satisfacer las restricciones ope-
rativas del mismo, tomando en cuenta el comportamiento
intermitente de las energias renovables. Si la particula pro-
porciona una solucién factible se ejecuta la PSO para en-
contrar la solucién éptima al problema, mediante la evalua-
cién de la funcion objetivo, ecuacién (10).

7 Ejemplo de Aplicacién
7.1 Descripcion del sistema IEEE de 300 barras

La metodologia descrita anteriormente es aplicada al
sistema IEEE de 300 barras (Christie, 1993), el cual tiene
conectada una carga total de 23525,85 MW y unas pérdidas
activas de 408,81 MW. Dicho sistema es modificado para
hacer posible la inclusién de los modelados de los parques
de generacidn edlica y las plantas de generacion solar foto-
voltaica en las barras 2 y 6, respectivamente.

Generacion |— Inicializacion del — GenEe‘rI_auon
Solar Enjambre olica

\5
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Actualizacién de las
velocidades
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considerando las velocidades
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Criterio de Parada
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Lsi
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Fig. 7. Diagrama de Flujo para la Metodologia Propuesta.

Aplicando el algoritmo desarrollado mediante Matlab®, se
realizaron 10 ensayos diferentes para un enjambre de 100
particulas y 300 iteraciones, con una constante de inercia de
1.2, las constantes de aceleracion (¢! y ¢2) igual a 2, los
parametros de la funcion objetivo a=500(8/MW) y
p=1,5(8/MVAr). En la figura 8 se observa el comportamien-
to del enjambre y la convergencia hacia los costos minimos,
alcanzando la convergencia en todos los ensayos alrededor
de las 250 iteraciones.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para
cada uno de los ensayos realizados, estableciendo un rango
de costos de operacidn entre 197.774 US$ y 196.745 US$,
igualmente se muestra una disminucién importante en las
pérdidas activas del sistema en comparacion con las pérdi-
das originales sin compensacion (408,81 MW). En este pro-
ceso la compensacion reactiva que se aplica en todo el sis-
tema presenta un valor promedio de 3808 MVAR, el cual
representa el 47,53% de la carga total reactiva del sistema
(carga total 8012 MVAR). Cabe hacer notar que en estas si-
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mulaciones no se ha considerado las variaciones propias de
la carga.

Fig. 8. Convergencia del enjambre al costo minimo.

Tabla 1: Resultados de la PSO.

Ensayo Pactiva >Qcap Costo
(MW) (MVAR) ®)
1 384,5415 3669 197.774
2 381,2769 4173 196.898
3 381,0549 4358 197.064
4 383,1763 3471 196.795
5 384,0052 3643 197.467
6 383,8862 3521 197.225
7 382,8257 3822 197.146
8 381,8310 3922 196.798
9 382,5947 3632 196.745
10 382,6426 3866 197.120

En la figura 9 se muestra la compensacion reactiva re-
querida por la barra 5, en donde se puede observar el valor
de compensacion que presenta mayor frecuencia de ocu-
rrencia, con lo cual se deben ajustar los dispositivos de
compensacion para este respectivo valor para obtener la so-
lucién éptima. Gréficos de probabilidad similares fueron
obtenidos para las barras que requirieron de mayor compen-
sacion.

0 10° Bana 8. Considerando PEolica y PSolar

Probabilidad

1

0 200 40 B0 80 100 120 140

MVAr
g. 9. Distribucién de probabilidad de la potencia reactiva compen-
sada en la barra 5

F

8 Conclusiones

El uso de la técnica de PSO para encontrar la ubica-
cién y dimensionamiento dptimo de SVCs en los sistemas
de potencia proporciona soluciones Optimas, ya que permite
disminuir de forma considerable las pérdidas de potencia
activa en un sistema de potencia de dimensiones realistas,
manteniendo condiciones de operacion aceptables, para
condiciones de operacion variables debido a la presencia de
fuentes intermitentes de energia.

Mediante la aplicacion del algoritmo propuesto, se
puede deterrminar los rangos de operacion Optimos de los
SVC, ademaés de su ubicacion.

Es importante hacer notar que la precision y eficiencia
de los resultados obtenidos dependen de los parametros es-
tablecidos para el algoritmo de la PSO, los cuales se ajustan
dependiendo de las caracteristicas del sistema en estudio.
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