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Resumen — El trabajo presenta el desarrollo de un algoritmo
para el despacho éptimo de capacitores basado en programacion
dindmicd para la reduccion de pérdidas totales en sistemas de
distribucién. Para ello se incorpora un programa que resuelva el
flujo de potencia en alimentadores de distribucion
(FORWARD/BACKWARD), introduciendo la proyeccion de
demanda con 24 periodos del dia. Se aplica el método de solucion
recursiva dentro de la programacién dinimica donde se tiene la
funcién objetivo: la reduccién de pérdidas totales del sistema en
andlisis, y las restricciones de los limites de voltaje. El analisis
efectuado sirve para determinar en qué periodo del dia es
recomendable tener conectados o desconectados los bancos de
capacitores, con el fin que el operador realice esta maniobra.

Indices — programacién dinamica, método recursivo, maniobra
conexién/desconexién, periodos dia, reduccién de pérdidas.

I. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un servicio primordial dentro del
desarrollo de un pafs. Ecuador por medio de la Agencia de
Regulacién y Control (ARCONEL) garantiza la eficiencia,
continuidad y calidad del servicio eléctrico, al contar con la
REGULACION No CONELEC-004/01, las empresas
distribuidoras estin en la obligacién de cumplir con esta
normativa. En los Sistemas Eléctricos de Distribucién cuando
existe una elevada carga reactiva se presentan problemas de
regulacion de voltajes, limitaciones de la capacidad del
sistema y aumento de pérdidas eléctricas [1]. Estas
deficiencias operativas en Empresas Distribuidoras ocasionan
mayores costos internos que repercuten en la economia de las
empresas.

Los capacitores al ser elementos compensadores son
utilizados para minimizar pérdidas y aumentar los perfiles de
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voltaje [2]. Las empresas distribuidoras realizan el despacho
de capacitores en horas de mayor demanda, sin conocer si la
operacion efectuada es la Optima; ademés se ha determinado
que la operacion de bancos de capacitores, en la mayoria de
los casos sobrepasan valores requeridos por el sistema en ese
periodo del dia, ocasionando gastos econémicos innecesarios y
problemas en la operacion del sistema. Adicionalmente, al
realizar las maniobras de conexién/desconexion del banco de
capacitores se introducen perturbaciones a la red, teniendo
inconvenientes en la operacién del sistema. La excesiva
repeticion de maniobras de conexién/desconexién de bancos
de capacitores agudiza mucho mas los problemas colaterales
que ya se presentan en el sistema como son: aparicién de
armoénicos, sobre-voltajes de tipo interno en el sistema,
corriente inrush y efectos resonantes [3].

Los modelos matematicos como la programacién lineal
entera y a través de ésta el algoritmo de branch and bound
tiene una complejidad computacional del o({n?) ; es decir,
mientras se incrementa el niimero de capacitores y nimero de
periodos de analisis en el sistema eléctrico, las variables de
decision del programa aumentan ocasionando mayor tiempo de
ejecucion y mayor espacio de almacenamiento de variables.

Por esta razén se utiliza los algoritmos de programacién
dindmica que tiene una complejidad computacional O(log(m))
aproximadamente dependiendo el algoritmo  particular
utilizado; es decir, este método opera tomando decisiones en
forma secuencial, disminuyendo tiempos de ejecucion del
programa y evitando que el almacenamiento se desborde [4].

#La técnica de la Programacién Dindmica tiene grandes
ventajas, y una de ellas es la de ofrecer un disefio adecuado y
eficiente a todos los problemas que puedan plantearse de
forma recursiva y cumplan el principio de optimalidad [5].

II. METODOLOGIA

Esta secciéon desarrolla el método recursivo de la
programacion dinidmica para el despacho Optimo de
capacitores con el fin de reducir las pérdidas eléctricas totales
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de un sistema de distribucion, aplicando un algoritmo en
MATLAB que resuelva la funcion objetivo e introduciendo el
programa de flujos de potencia elaborado con el método
FORWARD/BACKWARD 'y con la demanda diaria del
sistema obtener como resultado los periodos Optimos de
conexion/desconexion del banco de capacitores que cumpla
restricciones de voltaje.

A. Flujo de Potencia

En Sistemas de Distribucién es recomendable utilizar
métodos con algoritmos de seleccion de variables como:

Meétodo Forward (seleccion hacia adelante): Parte de un
modelo sencillo y va agregando términos tomando en cuenta
un criterio especifico, hasta que no pueda afiadir ningtn
término mas; es decir, se introduce el valor mas significativo
en cada etapa hasta un criterio de parada [6]. Consiste en un
barrido hacia adelante partiendo de los nodos mas lejanos a la
fuente, durante este barrido emplea las leyes de Kirchhoff de
nodos hasta llegar al nodo raiz en este proceso considera un
perfil inicial de voltaje [7].

Meétodo Backward (eliminacion hacia atrds): Parte de un
modelo complejo que contiene todos los efectos que influyen
en la respuesta del problema y en cada etapa elimina la
variable menos significativa hasta que no haya otro término
faltante que pueda eliminar [6]. Consiste en un barrido hacia
atrds en este caso se parte desde el nodo raiz o fuente
aplicando las leyes de Kirchhoff de voltaje y asi obtener los
nuevos voltajes hasta cumplir una tolerancia [7].

1) Algoritmo del Flujo de Potencia:

El algoritmo para la resoluciéon del Fuljo de Potencia
describe los siguientes pasos:

Paso 1: Importar y leer las variables de entrada del sistema
de distribucién: ntimero de nodo, resistencia, inductancia,
nodo de envid, nodo de recepcién, Demanda de potencia
activa, Demanda de potencia reactiva.

Paso 2: Calcular la matriz orden de profundidad de los
nodos (Orden), la matriz que relaciona las corrientes de rama
con las corrientes inyectadas (BIBC), la matriz que relaciona
las corrientes de cada rama con los voltajes en cada nodo
(BCBYV) y la matriz total del flujo de distribucion (DLF). Con
el uso de éstas matrices, determinar la corriente que fluye en
cada rama del sistema (/Br), para nuestro desarrollo B=/Br.

Para el desarrollo del calculo de las matrices segtn [10] se
tiene un sistema de distribucion como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Sistema de distribucion de 6 nodos

En la Fig. 1 la potencia en cada nodo tiene un equivalente
de corriente de inyeccion, se encuentra las corrientes de cada
rama en funciéon de las corrientes inyectadas en cada nodo
aplicando las leyes de Kirchhoff de corrientes (KCL) y se
tiene:

By =h+hLi+ L+ 5+
By =hi+ia+I+7; ey
By =1I,4+1;
By=1I4
Bs =1

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial de
la siguiente manera:

By . i i 1z
B, g 4 t I @ Is ()
By =l 0 0 1 1 .0 1q
B, a a 0 1 0 Is
By g 40 B B- g

La expresion que relaciona la matriz de corrientes en cada
rama (B) se escribe de manera general:

BE=BIBCsI 3)

De la Fig. 1 al aplicar KVL se obtiene los voltajes nodales:
Vo =W — B2, 4)

Vy =V, —Byiy (5)

i =V, —ByZy, (6)

El V4 se puede expresar reemplazando las ecuaciones (4) y
(5) en (6), se obtiene:
V=V, — B2y, — Bydyy — Byl (7

De la ecuacion (7) se deduce lo siguiente:

4 V2 Ziz 0 0 0 0 B,
14 Vs Zyz  Zas 0 0 0 5| (8)
Vi |-\ Va | = | Zip Zpz Iy 0 0 By
4 Vs Zip Iz Iz Zss O B,
4 Ve Zyy  Zyz Ins Zas  Zse Bg
Con la ecuacién (8) se deduce la expresion general:
AV = BCBV + B )
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En la ecuacién (9) se reemplaza el valor de B y se obtiene:
AV = BCBV « BIBC s T (10)
AV = DLF = f an

Paso 3: Inicializar las variables de estado VE° = Vstack

Paso 4: Calcular la corriente de inyeccion en cada nodo
excepto el nodo raiz o fuente, para ello se calcula las
corrientes de inyeccion producidas en los nodos donde existe
carga 0 compensacion.

R f 5 Y
i _(Vl:ﬂ

k . . ’ i :
Donde, ! es la matriz de corrientes de inyeccioén en cada

(12)

nodo, 5 es la matriz de potencias de inyeccion en cada nodo
incluyendo el efecto shunt del banco de capacitores (estos
valores se multiplican por un valor de 3, porque se va a correr
el flujo de potencia de cada fase como un sistema balanceado

; k-1 : .
independiente), V5™ es la matriz de voltajes en cada nodo del
sistema, k es el numero de iteraciones.

Calcular la corriente en cada rama del sistema utilizando la
siguiente expresion:

Tor® = BIBC « I* (13)

k ; ;

Donde, 181" o5 1a matriz de corrientes que fluye por cada
rama del sistema, BIBC es la matriz de corrientes equivalentes
: k .
del sistema que fluyen a cada nodo, 1% &5 la matriz de

corrientes de inyeccion en cada nodo, K es el numero de
iteraciones.

Paso 5: Calcular la matriz de las variaciones de voltaje en
cada nodo, para ello primero se calcula DLF (flujo de
distribucién) con las siguientes expresiones:

DLF = BCBV = BIBC

delV* = DLF » I%

(14)

15)
k

Donde, #eY" o5 Ja matriz de variaciones de voltaje en cada

5 . k
nodo, DLF es la matriz de conexiones de cada nodo, I es la
matriz de voltajes en cada nodo del sistema.

Paso 6: Actualizar los voltajes en cada nodo hasta que se

cumple el criterio de convergencia (Er70r < &),
v = pR-1_ gapt
v —vi-t|l <«

(16)
(17)

Paso 7: Calcular las pérdidas de cada rama y las pérdidas

totales del sistema de distribucion FPérgidas,
Ploss;; = IE,- + Ry a8)

Donde, Ploss; son las pérdidas en cada rama del sistema,
I es el cuadrado de la corriente que circula por la rama &, By

es la resistencia de la rama Y, tes el nodo de origen, f es el

nodo de llegada. Para obtener las pérdidas totales del sistema a
la ecuacion (18) se la divide para 3 debido que al correr cada
fase como un sistema balanceado se tiene 3 veces las pérdidas
en cada fase y se suma todas las pérdidas de cada rama y se
obtiene:

PtLoss = (ERZ7 Plass,)/3 (19)

Donde, #0554 5on las pérdidas en cada rama del sistema, ™
es el numero de la rama, ™ es el nimero de ramas totales.

Paso 8: Repetir los pasos 4, 5, 6 y 7 para las fases a y b;
finalmente se obtiene las pérdidas totales con la expresion:

Ppérdidasy g, = Ploss, + Plossy + Ploss, (20)

Para el desarrollo del paso 2 del algoritmo del flujo de
potencia se obtienen las matrices de la siguiente manera. ’

Obtencion de la matriz Orden:

Paso 1: Leer los datos f (listado de nodo de envid) y ¢
(listado del nodo de recepcion)

Paso 2: Obtener mediante el comando de Matlab sparse la
matriz de CFT (conexion de las ramas existentes en el sistema)

Paso 3: Con la matriz CFT aplicar el comando

graphtraverse para la obtencion de la matriz Orden.

Obtencion de la matriz BIBC:

Paso 1: La matriz es de dimensién [F* ™) donde ¥ m
tienen el tamafio de la matriz Orden.

Paso 2: En la matriz orden colocar 1 donde exista conexién
y 0 donde no exista.

Obtencién de la matriz BCBV:

Paso 1: La matriz es de dimensién (E% ™) donde £y m
tienen el tamafio de la matriz BIBC.

Paso 2: Con la matriz BIBC, colocar en lugar de 1 su
respectivo valor de la impedancia de la linea del tramo.

2) Diagrama de flujo del Flujo de Potencia
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En la Fig. 2. se describe el diagrama de flujo donde se
INICIO N §
muestra el desarrollo paso a paso del algoritmo del flujo de

potencia descrito anteriormente.

Importar y leer las
variables de entrada B. Despacho dptimo  de capacitores para
l conexion/desconexion diaria de compensacion reactiva

Calcular las matrices

BIBC'y DLF Esta seccion aborda el desarrollo y planteamiento de la

formulaciéon matematica del problema del despacho 6ptimo de
compensacion reactiva basado en una demanda diaria teniendo
como restriccion los limites en los perfiles de voltaje, ademas
introduciremos el algoritmo de flujo de potencia desarrollado
en la seccion anterior, con la finalidad de minimizar las
pérdidas eléctricas totales del alimentador en analisis [8].

y

Inicializar las variables de
estado: Vi© = Vslnok

1) Formulacion del problema de Programacion Dindmica

Para el desarrollo del despacho 6ptimo de capacitores se
tiene un alimentador de cinco secciones y un banco de
capacitores con tres capacitores de diferente capacidad e
como indica la Fig. 3., se considera ;1 = 24 periodos del dia y

Calcular:
= ( 5 3 se asume un modelo de carga P}, ademas se tiene una curva
Tk . ,
v de demanda conocida de un dia.
Ibe® = BIBC « I*
Is vi V2 v V4 V5
l SIE | | | | |
| i i i

Calcular: 1" 12 [ %

delV® = DIF « I*

i
gy g

“
cf €z c
Actualizar voltajes:

vE =yt gayt » Fig. 3. Alimentador de distribucion

El alimentador de la Fig. 3 contiene tres capacitores

NO conectados €; (i = 1,2,3) con capacidades @; (i =1,2,3), se
asume que los capacitores tienen una capacidad fija y son

conectables, para que el operador pueda conectar o

desconectar en el tiempo que se requiera hacer la maniobra. El

problema es determinar el periodo de tiempo que cada
capacitor debe estar conectado dependiendo de la variacion de
la demanda existente en el alimentador y cumpliendo las
restricciones de limite de voltaje y la menor cantidad de
numero de la maniobra conexién/desconexion para un periodo

@ NO denn = 24 del dia.

Se tiene los estados de conexidn del banco de capacitores
SI en cada periodo 2 del dia, sea 5;(n) i=1,2,3..., entonces:
* &0 =1, el capacitor estd conectado
5:(m) =0, el capacitor esta desconectado

FASE=FASE+1

H

Calcular pérdidas:
=72
Plossy =1If s Ry

Calcular pérdidas totales:
Ppérdidas o = Ploss, + Plossy + Ploss,

El problema es saber cl estado de cada capacitor 5 (n) en

' cada uno de los n= 24 periodos con el fin de reducir las

pérdidas eléctricas totales del alimentador (Pperdifas).
Fig. 2. Diagrama de flujo del Flujo de Potencia empleado en el despacho
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La formulacién matematica del problema es la siguiente:

minimizar Ppévdidas = F2% B[Sy e Saemy oo Sere]  (21)
sujeto:

K = E0" Siony BSign+1 @2)
P e P ™ = 123,..,m (23)

Donde, 71 es el niimero de escenarios o periodos de tiempo,
¢t es el numero total de capacitores instalados, #z es el nimero
de nodos del sistema, & es el namero de switcheos de los
capacitores, P,',[S,_(ﬂ),.i T 'Sct(n)] son las pérdidas
totales en la  hora n  donde el capacitor
€y (L2...ct) en esa hora es 5, ¥ es el voltaje en el nodo
envio, ¥ es el voltaje en el nodo recepcion, ¥™™ es el voltaje
limite minimo, ¥™%* es el voltaje limite maximo, & es el OR
exclusivo un.operador 16gico que: Sitmy BFienssy =1 cuando
Si(n) + 5i(n+1.) 551’(“) g;"51'(ﬂ+1.) =0 cuando 5[@4) = Simayy-

El objetivo de la programacion dindmica es de minimizar
las posibles trayectorias que se tiene en el desarrollo del
problema, al tener n = 24 periodos del dia y 5;(n) estados
posibles del banco de capacitores.

Las posibles trayectorias tendran mucho que ver con el
ntmero de los posibles estados de los capacitores asi se tiene
que para los tres capacitores los posibles estados son:

TABLA 1
ESTADOS POSIBLES EN UN PERIODO DEL DIiA PARA TRES
CAPACITORES

Kon 0 0 0
Eoa 0 0 1
Hoa 0 1 0
Han 0 1 1
Hap 1 0 0
Hap 1 0 1
Kon 1 1 0
Koz 1 1 1

En la Tabla I se tiene los posibles escenarios en un periodo
del dia n , sin embargo n = 1,2... 24 . Por tanto, el problema
describe la siguiente expresion:

Kaan = [51.(14)'"- Scr(n)] (24)

Donde, X, ;» es el escenario posible del capacitor, &, () es
el estado posible del capacitor 1, 5,.(n) es el estado posible
del capacitor ¢t,# es el nimero de periodos o escenarios (24
periodos), m es el nimero de posibles estados de los
capacitores.

escenario2 esoenanio 24

escenaio 1

esoenaio 0

Fig. 4. Diagrama de estado de los 24 escenarios para tres capacitores

Como se observa en la Fig. 4, la trayectoria empieza en un
escenario 0 y se tiene que Xp,s = 000, los valores a almacenar
son {2")®* en este caso (27)%* & 4.72x10%, trayectorias
posibles a través de los 24 escenarios. El objetivo es encontrar
una trayectoria factible que cumpla con las restricciones y
minimice las Pperdides del alimentador en andlisis. Como se
observa existen demasiadas trayectorias de ahi que se utiliza la
programacion dindamica y dentro de ésta el método recursivo.

2) Solucion recursiva

La solucién del despacho optimo de capacitores aplicando
el método de solucién recursiva se define de la siguiente
manera [9]:

fam= mitty, i (Xﬂ—LM) + B(n_ym: Xnam)) (25)

Donde, §X,,, son las pérdidas minimas acumuladas hasta
el estado X,, X, _; son los estados posibles que llevan a X,,
Fix,_,] son las pérdidas minimas acumuladas hasta el estado
Ko 2 I (X,,_,_, XﬂimJ son las pérdidas en el alimentador en el
estado X, ., que tienen como estado predecesor X, _,, # es el
numero de periodos o escenarios (24 periodos), wm es el
numero de estados posibles.

3) Algoritmo del despacho éptimo de capacitores
El algoritmo esta descrito por los siguientes pasos:

Paso 1: Importar y leer las variables de entrada del sistema
de distribucion: niimero de nodo, resistencia, inductancia,
nodo de envi6, nodo de recepcion, Demanda de potencia
activa, Demanda de potencia reactiva. A esto se le afiade la
lectura de la curva de demanda, capacidad del banco de
capacitores instalados y lugar de instalacion del banco de
capacitores.

Paso 2: Crear la matriz de estados y la matriz de escenarios
para las n= 24 periodos.

Paso 3: Incorporar el algoritmo del flujo de potencia para
obtener los voltajes y angulos de cada nodo, asi como las
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pérdidas totales del sistema tomando en cuenta el estado i
conexion/desconexion de los capacitores.

Paso 4: Calcular las pérdidas del alimentador para el
escenario #1.

Importar y leer las
variables de entrada

Paso 5: Calcular las pérdidas del alimentador para el l
escenario n+ 1, si en este estado se incumple los valores de
limite de voltaje permitido Ppérdidaz de ese estado toma un
valor de inf. Determinar la diferencia de las pérdidas del
escenario nn+ 1 y su predecesor 7.

AP = Puyry — Py (26)

Donde, AP son los pesos o valores de pasar de un estado a
otro del escenario m—~1 al escenario 7, P,y son las

Crear la matriz de estados

pérdidas totales del escenario n 41, Py son las pérdidas

totales del escenario 1.

Calcular las pérdidas en el

Paso 6: Determinar el minimo valor de AP de los estados sposuiio n Big
factibles en el escenario 7. l

Paso 7: Obtener la matriz de ubicaciones ({4) donde se Calcular las pérdidas en el
irdn guardado los estados escogidas en cada » (escenario) y la escenario n+ gy 1y
matriz de almacenamiento de potencia de pérdidas (5p) donde l
se van guardando las pérdidas acumuladas de las diferentes
trayectorias en cada escenario. Calcular los pesos o diferencia

I: entre el escenario n y el escenario fe=fe+1

Paso 8: Desarrollar la solucién recursiva de la e ntl. AP = Fuaysy = Py
programacion dinamica, calcular fXa4 g5 con la ecuacion (25).
Para el primer valor se tiene fX =0 con su estado inicial l
X p=0,0,0. fXs4,05 serd es minimo valor de las pérdidas Resolver la solucion recursiva:
acumuladas en Sp durante el proceso iterativo. [ o in = ming, N (Xa_y o) + R (Ko sin X))

Paso 9: Obtener los estados de los capacitores; es decir, el
camino en donde f.’{u,ﬂ, es el menor valor. Estos valores se NO

obtienen de la matriz de ubicaciones donde se fueron
almacenados los estados de la trayectoria escogida.

SI

Paso 10: Obtener el nimero de operaciones de cada
capacitor de la trayectoria 6ptima, verificar que cumpla con la
ecuacion (22) del nimero de operaciones
conexion/desconexion. Para ello hemos colocado un factor de
switcheos que evita el excesivo nimero de la maniobra
conexion/desconexion.

Determinar la trayectoria regresiva y asi
el despacho optimo de capacitores

K= 25‘*5«“; M((ﬂn

Paso 11: Obtener el despacho 6ptimo de los capacitores y
las pérdidas totales del alimentador en cada 7 periodo.

Despacho optimo de capacitores

Fig. 5. Diagrama de flujo del despacho 6ptimo de capacitores para n = 24
periodos

4) Diagrama de flujo del despacho dptimo de capacitores
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En la Fig. 5. se describe el diagrama de flujo donde se
muestra el desarrollo paso a paso del algoritmo del despacho
6ptimo de capacitores expuesto en el numeral 3.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se prueban los algoritmos de flujo de
potencia para un sistema de distribucién, asi como el algoritmo
del despacho 6ptimo de capacitores. Los resultados del flujo
de potencia se verifican con el software CYMDIST y se
determina el error con los valores obtenidos. Con el algoritmo
del despacho 6ptimo de capacitores se verifica la reduccion de
pérdidas totales en el alimentador, se realiza una comparacion
con todos los capacitores conectados y se observa el efecto en
pérdidas y voltaje que produce.

A. Pruebas para el algoritmo de flujo de potencia, sistema de
13 nodos

7

=
2%

&
U .y

%

Fig. 6. Sistema de prueba de 13 nodos

RESULTADOS = —‘
1.0000 1.0000 a 1.0000 -120.0000 1.0000° 120.0000
2.0000 ©0.9888 -D.5988 0.9893 -120.4781  0.9872 119.4476
3.0000 0.9820 -0.7644  0.9840 -120.5932 0.9819 119.3320
4.0000 o 0 0.9651 -120.7907 0.9872 119.4476
5.0000 0.9794 -1.1320  0.9846 -120.7046 0.9760 119.9389
6.0000 0.9812 -0.7958  0.98534 -120.6158  0.9813 119.3093
7.0000 a :} 0.9516 -121.0122  0.9572 119.4476
8.0000 0.9748  -1.1894 i} L} 0.9705 118.8203
2.0000 0.9743  -1.1731 0.9837 -120.6936  0.9702 118.9929

10,0000 0.9794 -1.1320  0.9846 -120.7046 0.9760 118.9389

11.0000 o 0 a o 0.9650 '118.7013

12.0000  0.9653 -1.0610 a a 0 o

13.0000 0.9613  -1.2779 0.9815 -120.6661 0.9612 119.0575
s

Fig. 7. Resultados de la corrida del flujo de potencia (MATLAB)

Los valores de cero en los voltajes obtenidos en la Fig. 7
significan que esa fase no existe en el sistema.

: ¥A [ Angulo VA
Nombrenodo| ©
i ... 1000
2
2
g
1
5 aars A48
3 0,975 ERE]
iF 0888 <108
i3 0, $a7
= . s
1 i0gr8 43

171\ Flujo de carga - Barras

Fig. 8. Resultados de la corrida del flujo de potencia (CYMDIST)

En la Tabla II se observa la comparacion de los resultados
obtenidos en MATLAB con los del programa CYMDIST.

Célculo del error relativo.

TABLA 1I
CALCULO DEL ERROR DE VOLTAJES Y ANGULOS EN EL
SISTEMA DE 13 NODOS.

1 o 0 0 0 0
2 0,02 0.20 0,03 0 0,02 0
3 0 0,58 0 0,25 0.01 o
4 0 0 0.01 ] 0,02 []
5 0,04 0,18 0.04 0 0 0
& 0,02 2,03 0,08 0 0,03 0
7 0 0 0.56 0,08 0,02 0
8 0.02 0,05 o 0 0,08 0
g 0.03 027 0,03 0 0.02 0.04
10 0,04 0,18 0,04 0 ] o
1 0 0 0 0 Q 0

En la Tabla IT se observa que los errores de voltaje y
angulos son casi despreciables. Se utiliza el algoritmo de flujos
de potencia basado en la metodologia
FORWARD/BACKWARD que no tienen problemas de
convergencia como el método de Newton-Raphson, esto se
logra porque no se tiene una matriz grande como la ¥harwa.
Estas nuevas metodologias son las que aplica el software
CYMDIST.

TABLA 1T
CALCULO DEL ERROR DE PERDIDAS EN EL SISTEMA DE 13
NODOS.
19 65 52 7.2 68 52 7.2
23 0.8 0.5 05 07 0.8 0.8
24 o 87 0 0 86 1]
25 48 1,1 57 4.9 1.1 87
REEY 0,1 0 0 0,1 [] 0
az [} 7 0 0 16 0
58 05 0 0.8 0.5 [} 0.8
§9 25 0.1 3.1 25 0,1 3,1
5 10 3 [} 0 0 0 0
8_11 0 0 0.8 Q0 ] 0
8_12 14 0 0 1.5 0 0
813 6.2 0.2 29 6.2 0,2 4
SUMA 225 185 21 23 17,2 203
TOTAL 624 80,5
Error (%) 3,2
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En la Tabla IIT los valores de las pérdidas obtenidos en
cada rama tienen un pequefio error. Al realizar la suma de
todos los valores la diferencia en el error aumenta como se
puede apreciar en la comparacién de los resultados,
obteniendo un error relativo del 3,2%. La variacion en las
pérdidas totales puede ser debido a que en CYMDIST modela
de manera mucho maés exacta cada elemento que compone el
sistema de distribucion.

El resultado de pérdidas totales es muy importante para la
resolucion del algoritmo del despacho 6ptimo de capacitores,
por esta razon el error que se obtiene estd en el rango
permitido para continuar con el desarrollo del proyecto.

B. Pruebas para el algoritmo de flujo del despacho éptimo
de capacitores, sistema de prueba de 34 nodos

TABLA Tl
COMPARACION Y CALCULO DE LA VARIACION DE LAS
PERDIDAS TOTALES CUANDO LOS CAPACITORES ESTAN
CONECTADOS Y CON EL DESPACHO OPTIMO

1 (,1L,1,1,1,1,1,1) 30,5 (0,0,0,0,0,1,0,0) 37
2 (15 115 1 1505 1, 1) 30 (1,0,0,0,0,1,0,0) 4,6
3 (4,11, L5510 29.5 (0,1,0,0,0,1,0,0) 6,2
(L,LL,L1L,LL 29,4 (0,1,0,0,0,0, 1, 0) 73
5 (L LELELLEL D 29,3 (0,1,0,0,0,0,1,0) 8
6 (1,1,1, 1,1, 1,1, 1) 29,4 (0,1,0,0,0,0,1,0) 8,6
7 (1,1, L1L1L1L,1, 1D 30 (1,1,0,0,0,1,0,0) 12,4
8 el ts 1051 1, ) 30,5 0,1,0,1,0,0,1,0) 14
9 1,1,i,1, L, 1L, L, 1) 31,6 (0,1,0,0,1,0,1,0) 16,8
10 (a,1,1,1,1, 1,1, 1) 33,5 (0,0,1,0,1,0,0, 1) 20,9
11 A1, 1 1,1, 1 L. 354 (1,0,1,0,1,0,0, 1) 24,2
12 (1,1,1, 1,1, 1,1, 1) 37,6 (1,0,1,0,0,1,0, 1) 214
13 A, 1, 1L,1L1L,11 0 40,1 (0,0,1,1,0,1,0, 1) 31.5
14 {1, L1y 1 3,20 48,6 (1,0,1,0,1,1,0, 1) 43
15 1,1,1, 1,1, 1,1, 1) 52,5 (1,0,1,0,1,1,0,1) 47,9
16 1,11, 1L LL1 52,2 (0,0,1,1,1,1,0, 1) 51;3
17 ;1 1,1, 1, 1, 1:1) 62,8 (1,0,1,1,1,0, 1, 1) 60,2
18 ,1,1,1;1,1,1,:.1) 85,2 (1,:1:1,0; 151, 1 1) 84,5
19 (1,1,1,1,1,1,1,1) 103,4 (1,150 1 151 5 1) 103,4
20 (L, LLLLL D 113,5 (AL, L1, | 1135
21 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1) 141,9 (lyells Lt 1, 1) 141,9
22 (L L1L,LLLLD 98,6 ,1,1,0,1,1, 1, 1) 98,6
23 (LLLLLL LD B9 (1,1,1,1,0,1,1, 1) 72
24 (,,1,1,1,1,1, 1) 58,1 (10,1 1,1, 1,0, 1) 54,8
Pérdidas totales (kW) | 1306,8 | Pérdidas totales (kW) | 1057
Variacién de pérdidas (%) 19,1

En la Tabla IV muestra que la variacion de pérdidas es del
19,1% un valor a tomar en cuenta en cuando a mejora en la
calidad del servicio y menores pérdidas técnicas producidas lo
que repercute en costos para la empresa distribuidora.
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C. Aplicacion del algoritmo del despacho dptimo  de

Eugenio £

Fig. 9. Alimentador 01C de la EEQ

TABLA V
COMPARACION Y CALCULO DE LA VARIACION DE LAS
PERDIDAS TOTALES CUANDO LOS CAPACITORES ESTAN
CONECTADOS Y CON EL DESPACHO OPTIMO

1 (1;:1:1) 252 | (0,1;1) | 21,5
2 1,1, 1) 23,5 | (0,1, 1) 19,9
3 1,1, 1) 20,6 | (0,1, 1) 17,2
4 a,1,1) 19,7 |1 (0,1, 1) 15,4
5 1,1, 1) 20,1 0,1, 1) 16,7
6 1,1, 1) 21,3 0,1, 1) 16,9
7 (1,1, 1) 23,7 | (0,1,1) | 20,1
8 (1 1,41) 32,1 (1,1, | 32,1
9 1,1, 1) 35,9 -| (L,:1,1) | 3359
10 (1,1, 1) 42,5 a,1,1) | 42,5
11 1,1, 1) 41 (1,1, 1 41
12 1,1, 1 492 | (1,1,1) | 492
13 (1,1, 1) 433 (1,1,1) | 433
14 1,1, 1 382 | (1,1,1) | 382
15 1,1, 41 (1,1, 1 41
16 (1,1, 1) 332 | (1,1,1) | 332
17 1,1, 1) 278 | (1,1,1) | 27,8
18 1,1, 1 28,8 (1,1,1) | 288
19 1,1, 1) 31,5 a,1,1) | 31,5
20 (1:1,1) 32,5 a,1,1) | 325
21 (1,1, D 3L2 (1,1,1) | 31,2
22 (1,1, 1 279 | (4,1, | 279
23 1,1, 1) 26,6 | (0,1,1) | 22,8
24 a,1,1) 23,7 0,1,1) 18,1
740,5 704,7
Variacion de pérdidas (%) 4,8

En la Tabla V se muestra que se redujo 4,8% las pérdidas
totales del alimentador, la reduccion de pérdidas es pequefia
debido a que el alimentador bordea continuamente demandas
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altas y por lo tanto necesita continuamente la conexién del
banco de capacitorés para que sus voltajes no salgan de limite
permitido.

c1

on
off ‘ ‘I
EE T ]
HORAS
c2
on
T o e w w B T
HORAS
c3
on
R R T R Ve o i < S e
HORAS

Fig. 10. Operacién 6ptima conexién/desconexién de los
capacitores para n=24 escenarios

IV. CONCLUSIONES

El flyjo de potencia implementado para sistemas de
distribucién tiene tiempos de convergencia menores en
comparacién a métodos tradicionales como Newton Raphson
debido a que no se aplica el uso de la matriz Ybarra, que al ser
un sistema de distribucion cuenta con muchos ceros en su
estructura y complica la convergencia del flujo de potencia.

El  método FORWARD/BACKWARD facilita Ila
convergencia en sistemas grandes de distribucién ya que
utiliza un método de seleccion de variables rapido y robusto, el
método implementado se basa en la sumatoria de corrientes.

El algoritmo de flujo de potencia presentado permite hacer
un andlisis de voltajes, angulos, corrientes, pérdidas en cada
rama, pérdidas totales del sistema, con requerimientos
reducidos de memoria computacional.

Con el despacho ptimo de capacitores se produce una
reduccion en las pérdidas totales del sistema, ya que los
capacitores operan tUnicamente en los periodos donde el
sistema necesita compensacion.

Con el despacho 6ptimo de capacitores se logra una mejora
en los niveles de voltaje en cada nodo del sistema teniendo
como resultado una mejora en el servicio y calidad de la
energia eléctrica.

Las pérdidas en el despacho optimo de los capacitores en
el alimentador 01C de la EEQ reducen en poco porcentaje,
esto se debe a que el sistema escogido posee pequefias
pérdidas, ademds debido a su curva de demanda los
capacitores deben estar conectados casi en todos los periodos
del dia.

El algoritmo propuesto puede ser utilizado para analisis de
sistemas de distribucién con carga balanceada o
desbalanceada, se debe tener cuidado con las potencias de
entrada ya que para la ejecucion del flujo resuelve cada fase
como un sistema balanceado independiente de las demas fases.

Con este algoritmo el operador podra programar el
despacho éptimo del banco de capacitores por cada dia segun
la curva de demanda que se tenga proyectada para el dia en
analisis.

Se recomienda para préximos trabajos de titulacion
incorporar al algoritmo los diferentes modelos de carga, en
este proyecto se toma solo el modelo P2 para la carga.

Se recomienda variar el algoritmo para que lee los datos
de entrada de manera similar a los datos del CYMDIST. , con
esto evitaremos la demora en la toma de datos de entrada del
programa.
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