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Introduccion

La propuesta de una estrategia para la inyeccion de flujo 6ptimo de potencia a la red
eléctrica, surge porque, el sistema energético colombiano se ha visto en la necesidad de cambiar
su planeamiento en la generacion de energia eléctrica, debido a la aparicion de la generacion
distribuida, a la mano con las nuevas tecnologias que llegaron para reemplazar los sistemas
convencionales, estos ayudan alivianar las cargas en red, pero si no se cuenta con un buen
dimensionamiento y una buena ubicacién de estos generadores, podrian causar fallos en la red.
Uno de los mayores inconvenientes que presenta la red sin la inclusion de estas nuevas
tecnologias, son las pérdidas de energia que estan relacionadas con el transporte de energia. En
este documento se observa la caracterizacion cada elemento de una red de distribucion, se
muestra una serie de pasos donde se pueda seleccionar una estrategia por medio de flujos
Optimos de potencia, que permita reducir las pérdidas de energia en la red y mejorar la entrada de
energia a cada consumidor, se presentan métodos para hallar flujos de carga matematicamente,
asi mismo por medio de softwares especializados, identificar facilmente los cambios que tiene la
red eléctrica con generacion distribuida por medio de energia solar fotovoltaica y sin la inclusion
de esta misma, se observa los factores positivos y negativos al inyectar flujos 6ptimos, con la
finalidad de obtener un sistema energético sostenible.

La estructura de esta investigacion estd bajo los siguientes capitulos: En el capitulo uno
se presenta los objetivos del proyecto, en el capitulo dos se muestra la profundizacion de los
conceptos y parametros de los flujos de carga y métodos de optimizacion, en el capitulo tres, se
evidencia la programacion de los flujos de carga de un sistema de distribucién en Matlab, en el

capitulo cuatro se describen los pasos para obtener los flujos 6ptimos de potencia, en el capitulo
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cinco se observa el analisis y resultados, finalmente se presentan la conclusiones y

recomendaciones del proyecto. Asi como referencias bibliograficas y demés anexos.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Proponer y evaluar una estrategia de flujo Optimo de potencia en redes eléctricas de

corriente alterna para reduccion de pérdidas de energia considerando paneles fotovoltaicos.

1.2 Objetivos Especificos

Seleccionar e identificar los parametros y variables de un sistema de prueba clasico para

redes de corriente alterna.

= Seleccionar un método de flujo de carga para evaluar las pérdidas de energia en sistemas de
distribucion en corriente alterna.

= Proponer una estrategia teniendo en cuenta el flujo de potencia 6ptimo para reduccion de
pérdidas de energia, considerando sistemas de generacion distribuida con energia solar.

= Evaluar la estrategia de flujo optimo propuesta en los escenarios de prueba seleccionados

para validar su efectividad en relacion con la reduccion de pérdidas de energia.
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2. Flujos de Carga en Sistemas de Distribucion y Métodos de Optimizacion
En este capitulo se describen las caracteristicas matematicas de los métodos de flujo de
potencia implementados en este proyecto, los cuales son aproximaciones sucesivas y barrido
iterativo, ademés presenta una profundizacion sobre los conceptos de cada método utilizado y
sus tiempos de respuesta. De igual forma se muestran las herramientas que brindan los métodos
de optimizacidn, se estudia el concepto de la funcion objetivo, las variables que la conforman y
sus restricciones. De esta manera se encuentra que método de optimizacién se adapta mejor a

este trabajo de investigacion.

2.1 Conceptos Relevantes de un Sistema de Distribucion y Flujo de Carga

Un sistema de distribucién es el encargado de transportar la energia desde el punto méas
grande de generacion dentro de un SEP hasta las viviendas e industrias, cabe resaltar que los
disefios de estos sistemas pueden ser radiales, en anillo o mayados. En este documento se analiza
el comportamiento de una red radial, donde la corriente fluye por un Gnico camino para llegar a
cualquier carga conectada a los nodos, como se observa en la figura 1, estas redes radiales
particularmente se analizan por métodos basados en graficos, esto significa que la red tiene
forma de arbol donde se va ramificando por el sistema, asi mismo los sistemas de distribucion
estan conformados por distintos elementos como son: SLACK, barras o nodos, cargas o
consumos, lineas y transformadores, siendo estos los componentes principales que conforman su

funcionamiento.
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Figura 1. Sistema de distribucién radial de 4 nodos

fuente: (Schmieg, 1985)

Asi mismo cuando se analiza una red de distribucidn se tiene en cuenta que la relacion
entre R/X >> 1, es grande a comparacion con la relacion en redes de transmision que es de
X/R >> 1, esto tiene como caracteristica particular, que la funcion esta asociada al espacio
entre los conductores como se observa en la figura 2, en distribucidn la distancia es del orden de
“cm”, como el conductor tiene un calibre, este depende del didmetro del conductor y del
material, teniendo una resistencia R asociada, en redes de distribucion la inductancia L y la
capacitancia C dependen de la geometria de las lineas, como la distancia esta en “cm” el efecto
de L y C es menor, esto significa que crece la relacion R/X a comparacion con las redes de

trasmision.
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Figura 2. Distancia entre conductores

fuente: (ELECTRONICA R2M, n.d.)

Es importante a la hora de expandir la red de distribucion, establecer una accion de
mejora en su operacion o revisar limitaciones térmicas, tener conocimiento claro al aplicar
métodos que permitan obtener los flujos de carga FC, bajo escenarios de generacion y demanda
conocidos en los nodos, ya que en estos puntos se centran las variables de interés de magnitud
“V” 'y Angulo “6” de todas las barras con su potencia activa y reactiva, este procedimiento
llevara a encontrar y calcular las pérdidas de energia, regulacion de tensién y cortocircuito, para
poder encontrar estas variables se recurre a los métodos numéricos, entre los mas conocidos se
encuentra el Newton-Raphson, Gauss-Seidel o los nuevos como aproximaciones sucesivas,
barrido iterativo entre otros, segin (Gonen, 1988) alrededor de 1986 se cre6 dos versiones del
Newton-Raphson para su solucion, esto era importante en su tiempo ya que los dispositivos de
cémputo no eran tan eficientes como los de la actualidad, se necesitaba algo que resolviera
razonablemente rapido el problema y se inventaron las versiones desacoplado y desacoplado
rapido, en la actualidad programas como DIGSILENT y ETAP internamente tienen el método

completo de Newton-Raphson incluido en sus soluciones.
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2.1.1 Matriz de Admitancia

La matriz de admitancia Y., tiene una representacion fisica, esto significa, como es la
conexion directa entre los diferentes nodos de la red, asi mismo Y., €s distinta de la matriz
de impedancia Z,,,, Siendo una la inversa de la otra como se muestra en la ecuacion 1, la
matriz de impedancia se utiliza generalmente para el anélisis de fallas en el sistema y la matriz

de admitancia para el analisis de los flujos de carga(Grainger & Stevenson Jr, 1996).

Yoarra = Zbarra - (1)

o

=

1z, 2. g carga 2

v =l
(] @ |:| ine 1- |:| " MATRIZDE
< H ADMITANCIA
¥ s

3

carga 1 2 4
-
Zfd-
— &

\ carga 3/

Figura 3. Impedancias de un sistema de distribucion

Y13 = [0]
Y1, = [0]
Como se puede observar en la figura 3, un sistema de distribucion sencillo de 4 nodos,
donde se encuentran algunas caracteristicas de una red eléctrica, se puede notar las impedancias

de cada linea y se relaciona con la matriz de admitancia Y, 4,, al ser la inversa de la impedancia
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Zparra ', asi mismo se puede ver que no existe linea directa entre el nodo 1y 303y 4, esto

significa que no hay una admitancia, solo existiran valores en las admitancias Y;,, Y,3, Y5, el

resto de valores dentro de la matriz de admitancia son cero.

2.1.2 Ecuaciones para el Flujo de Potencia de una Red Eléctrica

SSk = Vk X Ik*

Iy = Ig — Lgi

I, = Corriente neta inyectada

I

gk = Corriente generada del nodo k

14; = Corriente demandada del nodo k
SS; = Potencia aparente en un nodo k
Vi = Voltaje del nodo k

I," = Corriente conjugada del nodo k

Yl 1 Yl 2 Yl k

YZ 1 YZ 2 YZ k YZ n

Ynl Ynz Ynk

Ley de ohm escrita en la forma de admitancia:

)
(3)

= Ybus

= V  Vector columna de voltajes del sistema

= | Vector columna de las corrientes del sistema
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[T =[V] Ypus]  (4)

I i\ /Y11 Y2 Yie Yin
Ll1_(V2)|Yar Yz Yo Yon
I, 2 |
In Vn Ynl Ynz Ynk Ynn
I =Yg XV + Yo X Vy + o+ Yy XV = X7 Yy XV (5)

Partiendo de la ecuacion 2, la cual se puede reescribir, de tal forma que al reemplazar la
corriente I, no quede conjugada, ya que ésta representa la corriente inyectada al sistema que se
observa en la ecuacion 6 (Grainger & Stevenson Jr, 1996).

SSk* = Vk* X Ik (6)

Reemplazando la ecuacion (5) en la (6).
n
SSk* = Vk* X Z Yk] X V] (7)
j=1

SS; = Potencia aparente neta inyectada
Y,; = Matriz de admitancia que relaciona los nodos k y j
Vi = Voltaje complejo del nodo k

V; = Voltaje complejo del nodo j

La ecuacion 7, es la que se usa en todos los métodos de flujo de potencia; la variable “k”
representan los nodos de envid y “j” los de recibo en el sistema, aprovechando las propiedades
de una red de distribucion radial ilustrada en la figura 4. Esta red radial se puede separar en una

representacion de dos colores, el rojo para la generacion y el azul para la demanda, donde se
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puede notar que solo hay un nodo SLACK y cuatro nodos de demanda, los cuales tienen como

caracteristicas la siguiente informacion:
e SLACK = Voltaje conocido 126 el Angulo es constate con un valor definido.

e Demanda = Voltaje desconocido.

Demanda

. "™ ’_t
Generacion -
1 23 carga 2

E E! Line 1-2 |:| -

nc - |
ol — =)
o -

.
carga 1 & 4

Figura 4. Generacion y demanda en un sistema de distribucion

2.2 Métodos de Flujo de Carga
La finalidad de analizar los resultados de los flujos de potencia es permitir realizar
medidas correctivas para mejorar la operacion del sistema. Estos métodos se clasifican en

versiones, clasicas y nuevas. Este proyecto esta enfocado en los métodos mas actuales.

2.2.1 Aproximaciones Sucesivas
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Este método aprovecha la estructura de un sistema radial o0 mayado donde hay solo un
nodo SLACK vy el sistema es representado por una matriz de admitancia llamada Yj,. Asi
mismo la dimension de la matriz dependera de cudntos nodos tenga el sistema.

Aclarando las posiciones de las asociaciones de generacion y demanda, se separa la
matriz Y, en cuatro sectores como lo ilustra la figura 5, los cuales cada uno tiene una funcion

dentro de la matriz. En el sector azul se puede encontrar Y,

g+ Siendo ésta la representacion del

valor de admitancia en el nodo de generacion; el naranja Y,,; describe la admitancia entre los
nodos de generacion y demanda de la red; el rojo es Y, que representa la admitancia entre los
nodos de demanda y generacion del sistema y finalmente el verde Y;,; que representaran las
admitancias de los nodos de demanda del sistema. Cabe resaltar que Y,, Yy Y4 son matrices
cuadradas donde la dimension de Y, esde g X g y lade Y, es d X d, igualmente, las matrices
Yoa Y Yaq son rectangulares las cuales se relacionan por la ecuacion 8, ya que la matriz Y,,,; es

simétrica (Herrera Brifiez, 2021).

'Y11‘ Yio Yipg Yin
20 (Ya Yo Yon

. . -

.}_/1_1_1_, Y’nz Ynk Ynn

Figura 5. Componentes de la matriz Ybus

Ypus
——

7 Tl
Yag  YaallVy Iy
T

Ygd = ng (8)
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La finalidad de este proceso es obtener los voltajes de demanda V,, asi que su enfoque
estd en la operacion de todos los componentes de la fila donde se encuentra I; y se expresa en la
ecuacion 9.

Ig = [YpusllV]  (9)
Ig = Yaq XV + Ygq X Vg (10)

Como se observa en la ecuacion 10, se tiene una variable de generacion V; y una variable
de demanda V,, donde V,; es un vector que incluye los componentes segln las barras del
sistema. Por ejemplo, si se toma como referencia la figura 1, V; tendria tres componentes de
demanda y seria un vector 3x1. En un sistema de potencia también se puede encontrar en la
ecuacién 11, una aplicacion general para muchos nodos, partiendo de esta ecuacion se
aprovechan las ventajas de la red de distribucion.

$Sy" = $S4" = Diag(V) [YpusllV] ~ (11)
Teniendo en cuenta la matriz Y, que relaciona la generacion con la demanda, se puede

aplicar a la ecuacion 11, para expandirla en 13 y 15.

e Ecuacién Aplicada al Nodo SLACK
En la ecuacion 13, se conoce el voltaje del nodo SLACK 1, asi como los valores de

Y,

99’ Y

wa» Vg, donde la Unica variable desconocida es Vy, esta ecuacion es lineal porque SS,”*

absorbe lo que pide la demanda, junto con las pérdidas a un extremo de la ecuacion y al otro se
tiene V; que también es variable, pero los términos son constantes. Se puede hacer una analogia
utilizando la ecuacion 12.

Y=A+4+BX (12

SSg* = Dlag(Vg)*[Ygg X Vg + Ygd X Vd] (13)
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e Ecuacién Aplicada a los Nodos de Demanda
Existe una diferencia particular con la ecuacion aplicada a los nodos de demanda y es que
no es lineal. Si se hace una analogia con la ecuacion 14 y 15, se puede evidenciar que en la
ecuacion 14, existen dos variables “X” y se multiplican entre ellas, dando como resultado una
ecuacion no lineal, siendo la variable V; en la ecuacion 15 la que se presenta en dos ocasiones.
C = Diag(X)[D + E(X)] (14)

—SSd* = Dlag(Vd)*[ng X Vg + Ydd X Vd] (15)

Se evidencia en la ecuacion 11 la existencia de una diagonal. Si se crea un vector
[Vi V., V3] dentro de una diagonal, indica que va a transformar ese vector en una matriz
donde la diagonal solo sean sus componentes y el resto se rellenan con ceros. En caso de un
andlisis para el sistema de distribucién, el vector que va a estar dentro de la diagonal va a

depender de los componentes de los voltajes propios, de la dimension de los nodos del sistema.

v,' 0 0
Diagonal ([V,* V,° VD= 0 V,° 0
0 0 V

Se parte de la ecuacion 15 no lineal, porque se conoce la potencia demandada SS;* de
los nodos, y se despeja el termino V.
Vo = —(Yaa) ' (Diag="(Vq)* SS4" ) + Yag X V) (16)
Para su solucidon se agrega un proceso iterativo y se define una variable “t”, que
representan el nimero de iteraciones para el calculo de los voltajes, de esta manera se van

almacenando todos los voltajes del sistema. Esto se repite cada vez, hasta que se llegue al error
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de convergencia, que tiene como caracteristica la condicion |th+1 —

Vat| < e . Sise cumple
esta condicion se rompe el ciclo de iteraciones y se reporta la totalidad de los voltajes V,*** de
un sistema, en este caso radial.

Vo™ = ~(Yaa) ' (Diag ™ (Va')" SSa™ ) + Yag X Vp) (17)

La ecuacion 17 que representa el método de aproximaciones sucesivas tiene como
ventaja, que la mayoria de informacion de la ecuacion es conocida, ademas no utiliza derivadas
como lo hace el Newton-Raphson; asi que el tiempo se reduce a la inversa de una diagonal y los
resultados ya estan definidos en magnitud y Angulo siendo mas sencillo su analisis.

Para finalizar, teniendo los flujos de potencia del sistema V;, y la Y, completa, con la
definicion de la ecuacidon 9, se calculan todas las corrientes netas inyectadas.

I =Yyus XV =1,—1; (18)

Conjugando la ecuacién 18 y multiplicando en ambos lados por una diagonal de todos los
voltajes del sistema “V”, se obtiene la potencia neta inyectada en todos los nodos. En la ecuacion
19 y 20 se tiene la potencia neta inyectada total del sistema. De esta manera se puede extraer
informacion sobre las pérdidas de energia activa y reactiva.

Diag(V)I * = Diag(V)Yy,s* XV, = SS =SS, — SS; (19)

SS10ss = VIx1*=VTx (Ybus* X Vn*) = Pioss + jQioss (20)

2.2.2 Barrido lterativo
El inicio del proceso de este método es definir los sentidos de la corriente de forma
arbitraria en una red de distribucion, se indica con flechas rojas las corrientes y asigna un nombre

a cada rama del sistema como se observa en la figura 5. Se presenta la existencia de demandas en



28

los nodos del sistema. Asi mismo se nombran las corrientes netas inyectadas I, ingresando a los

nodos de demanda indicados con flechas azules.

SLACK
B4

Figura 6. Asignacion de corrientes

e Matriz de Incidencia A
Existen dos tipos de matrices de incidencia, la primera se establece por ser nodo-rama y
la segunda rama-nodo, se relacionan por ser una la transpuesta una de la otra. Para profundizar
en estos conceptos se escoge el tipo nodo-rama, teniendo en cuenta que las filas estan
representadas por los nodos y las columnas por las ramas; si se escoge el tipo rama-nodo es al

contrario(Herrera Brifiez, 2021). Esta matriz tiene como caracteristica:
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"1" silarama j esta conectada al nodo i y la corriente sale del nodo i

Aijj= {"—1" silaramaj esta conectada al nodo iy la corriente llega al nodo i
"0" silarama jno esta conectada al nodo i

Se tiene en cuenta la figura 6 para el analisis y calculo de la matriz de incidencia nodo-
rama, segun las condiciones de corriente establecidas, ingresando y saliendo en los nodos. Se
observa en el resultado de la matriz A, en cada columna existe una corriente saliendo “1” y una
entrando “-1”, por lo que solo hay una conexion directa entre dos nodos por rama.

a b d

a

o
Il
wNR O

1
-1

0 —

0 -1 -

O RR O
_R OR O
__,O O

De igual manera se define la matriz A en dos componentes A, y A4, esto se hace para
separar el nodo de generacion slack del resto de nodos de demanda, indicando que las
propiedades del nodo de generacion son las del rectdngulo azul y las de demanda en el

rectangulo naranja.

A= ()

Con base a la estructura de la figura 6, se calcula los voltajes de cada rama j.

Vr AT Vn
Va 1 -1 0 0 Vo
Wli_( 0 1 -1 o0 Vi
V. 0 1 0o -1 v,
v, 0 0 1 -1 /A
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V. =A"V, (21)

Se nota que al hacer una comparacion con la matriz resultante del analisis de la diferencia
de voltajes AT, es la transpuesta de la matriz de incidencia A, también se establece el vector de
voltajes de las ramas V}. y el vector de los voltajes de los nodos V;, del sistema y se representa en
la ecuacién 21, reescribiendo la ecuacion y separando los términos de generacion y demanda se
tiene la ecuacion 22, dejando como incognitaa V; .

Vo= A, Vo + Ag'Va (22)

Aplicando en el sistema mayado una sumatoria de corrientes en cada barra.

211=0

L+1,—1,—1,=0 (23)

ZIZZO

12+Ib_1d:O (24)

213:0

13+ IC+Id=O (25)

Ir
Iy Aq /—HI
I -1 1 1 0\/(/
I3 0 0 -1 -1/\f

d

Ig = Agq I, (26)
Se nota en la ecuacion 27, la corriente y el voltaje en cada rama se relacionan por medio

de la impedancia, independientemente del resto de las impedancias de otras lineas, esto significa
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que se puede ajustar una matriz con las componentes V., Z,., I,., donde Z,. es una matriz diagonal

con las impedacias de las ramas del sistema y depende de la dimension de la red.

V=21 (27)

Vr Zy I
Va Zg 0 0 0 1,
Vo | _ 0 Z, 0 0 |[D
V 0 0 Z, 0 I,
A 0 0 0 Zg/ \la

Se necesita hallar una relacion que despeje a V; en funcion de I;, como Z,. es invertible
por ser una matriz cuadrada, se despeja I,- de la ecuacion 27 y se sustituye en la ecuacion 26.
I, = 7,7V, (28)
la = AaZ; "V, (29)
Se reemplaza la ecuacién 22 en la 29.
Iy =AaZ, (A0 Vo + Aq"Vy ) (30)

Reorganizando.

I = AgZ, A" Vo + AgZ,*A," vV, (31)

Ydo Yaa

Simplificando la ecuacion 31, se establece que Y, es reemplazado por “AgZ, *4,"”

donde relaciona todas las demandas con el nodo SLACK vy Y, es sustituido por "4,Z,~*4,""

porque ambos términos relacionan voltajes demandados A, con corrientes demandadas A,” y la
simplificacion se muestra en la siguiente ecuacion.
Ig = YaoVo + YaaVa (32)
De esta manera se puede despejar la variable V,, al notar que Y;, es invertible por ser

una matriz cuadrada como evidencia en la ecuacién 33.
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Va = Yaa _l(ld — YaoVo) (33)

Por ultimo, se identifica I;, depende del término de voltajes y potencias, esta definida por
la ecuacion 34 y se reemplaza en 33, para finalizar el procedimiento se procede a aplicar los
contadores para las iteraciones y de esta manera obtener todos los flujos de carga del sistema,
como muestra en la ecuacion 36, de esta manera se tiene la ecuacion que representa el método
barrio iterativo fundamentalmente expresado de forma general. Asi mismo se pueden realizar
para redes radiales y mayadas.

I; = —Diag™* (V;)SS;" (34)
Va= —Yaa ' (Diag™ (Va)SSa" + YaoVs) (35)

th+1 = _Ydd _1(Diag_1 (Vd*)tSSd* + YdOVO) (36)

2.3 Optimizacion

Uno de los aportes mas importantes en este trabajo esta relacionado con la aplicacién de
modelos de optimizacion, es una de las ramas de las mateméticas conocida como investigacion
de operaciones, aplicando y formulando métodos matematicos cuya implementacion se enfoca en
los procesos de toma de decisiones (Cordero et al., 2019). En la actualidad existen diversos
métodos de optimizacion, muchas de las técnicas se han obtenido mediante la interpretacion en
el comportamiento tanto de seres vivo, asi como de leyes universales que rigen el universo
(Maynard Smith, 1978). Muchos autores suelen dividir la optimizacién en dos principales
técnicas, las cuales pueden ser determinista (heuristica) como estocastica (metaheuristica), cuyo
fin busca hacer optimo los recursos disponibles (Pérez Pefia, 2019).

La mayoria de los problemas no se pueden resolver empleando una sola técnica de

estudio, uno de estos factores se debe a que las soluciones a estos problemas pueden ser de un
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solo objetivo a solucionar (mono objetivo) o a multiples objetivos (multiobjetivo), por ende,
estas categorias presentan principios diferente a la hora de encontrar la mejor respuesta (Pérez
Pefia, 2019). A la hora de realizar estas técnicas, es importante conocer los términos como mejor
solucién o solucion 6ptima, el cual es el final del proceso de cualquier algoritmo empleado; sin
embargo, existen muchos factores en los cuales podria determinar si estos métodos produciran
éxito o fracaso, esto depende de una gran cantidad de variables que a lo mejor no se tuvieron en
cuenta pero eran necesaria para que el método funcionara correctamente, también influye mucho
el conocimiento que se tenga sobre el tema y el no saber programarlos en los softwares
especializados (Pérez Pefia, 2019).

En general las técnicas de optimizacion basadas en la poblacién inician el proceso de
optimizacion con un conjunto aleatorio de soluciones. Este conjunto aleatorio es evaluado varias
veces por una funcion objetivo y mejorado por un conjunto de reglas que estan en el nucleo de
estos métodos (Mirjalili, 2016). Estos métodos se utilizan cuando no existe un algoritmo
especifico para este fin, se deben utilizar varios casos de prueba para validar el rendimiento de
un algoritmo (G.-G. Wang et al., 2014).Es recomendable a hora de realizar cualquier tipo de
técnicas, contar con un numero suficiente de soluciones aleatorias y pasos de iteraciones
necesarias, aumenta la probabilidad de encontrar el valor éptimo general (Schweickardt &
Miranda, 2010). Su principal desventaja es que no garantizan que se logre el 6ptimo absoluto.

Los elementos fundamentales que se deben tener en cuenta a la hora de realizar cualquier

técnica de optimizacion son las siguientes:

2.3.1 Variables de decision
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Para la elaboracién de cualquier método de optimizacion como primer paso, se deben
seleccionar las suficientes variables independientes que permitan describir los posibles
disefios candidatos y las condiciones de operacion del sistema, el objetivo de este item es
seleccionar las que tengan un impacto significativo en la funcion objetivo (Meneu Gaya
etal., 1999).

Las variables independientes se representaran mediante vectores columna de R”
X1
X = :
Xn

xT = (X1,..,Xn)

o vectores fila

2.3.2 Restricciones
Siguiendo el orden propuesto, el siguiente paso es establecer las relaciones entre las
variables de decision mediante ecuaciones o0 desigualdades, estas variables estan
obligadas a satisfacer las condiciones que el problema a optimizar requiera (Ramos et al.,
2010). Existen muchos tipos de restricciones las cuales van desde las leyes de la
naturaleza, restricciones tecnoldgicas, entre otras cosas (Meneu Gaya et al., 1999),
Podemos distinguir dos tipos de restricciones:
Restricciones de igualdad: Son ecuaciones entre las variables de la forma
h(x) = h(X1,..,Xn) =0 (37)
donde h = A € R™ — R es una funcion real de variables reales definidas en el conjunto
de A de los numeros reales.

Restricciones de desigualdad: Son inecuaciones entre las variables de la forma
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gx)=g(X1,..,Xn) <0 (38)

Donde g = A € R™ — R es una funcion real de variables reales definidas en el conjunto
de A de los numeros reales.
2.3.3 Funcidn objetivo

Para obtener una respuesta en un problema de optimizacidén es necesario emplear la

funcidn objetivo, también conocida como indice de desempefio o criterio de seleccion. Es

el factor que se utiliza para decidir los valores adecuados de las variables de decision que
se desea optimizar, para determinar los mejores valores, muchos de estos problemas

buscan la minimizacion o maximizacion de un problema (Ramos et al., 2010).

Antes de profundizar ampliamente sobre las técnicas de optimizacion empleadas en este
trabajo, se debe tener en cuenta antes de la realizacion de estas, existe una serie de pardmetros y
restricciones de los flujos 6ptimos de potencia, el cual, a continuacion, se mencionara cada uno
de los items para tener en cuenta para asi aplicar la optimizacion.

2.4 Flujos Optimos de Potencia

Los flujos 6ptimos de potencia cuyas siglas en ingles son (OPF, Optimal Power Flows),
son uno de los problemas fundamentales en el andlisis de sistemas de energia. Algunas de las
investigaciones necesarias para la operacion y planificacion de la red eléctrica en general
requieren una gran cantidad de soluciones OPF iterativas. En estos analisis, la velocidad de
convergencia de las soluciones de los flujos dptimos, asi como su precision, son dos objetos
importantes (Mosquera & Carrion, 2019).

El objetivo de OPF es encontrar la configuracidn éptima de una red de sistema de energia
dada para optimizar las funciones objetivo del sistema, tales como costos totales de produccion,

pérdidas del sistema, desviaciones de voltaje de bus, etc., emision de unidades de produccion,
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cantidad de accion de control y reduccién de carga mientras se satisfacen las ecuaciones actuales,
los limites de seguridad del sistema y la operacion del equipo (Mosquera & Carrion, 2019).

Los flujos de energia optimo tienen problemas matematicos complejos para resolver,
debido a que corresponden a férmulas matemaéticas no lineales y no convexas, esto conlleva a un
alto esfuerzo computacional para resolverlo. La solucion del problema de los flujos dptimos
involucra la solucion del flujo de carga, asi como las caracteristicas intrinsecas del sistema
(Lopéz Lezama & Gallego Pareja, 2008). En el caso de los flujos 6ptimos de potencia, la funcién
objetivo mas utilizada por los modelos matematicos propuestos en la literatura especializada es
la minimizacién de pérdidas de energia. Presentado como restricciones de presupuesto de
energia nodal, regulacion de voltaje, capacidad de generacion distribuida, entre otros (Velasquez
Rodriguez, 2019).

2.4.1 Modelo matematico

El modelo matematico de la ubicacion y el tamafio 6ptimos de los generadores
distribuidos (DG) en una red de distribucion radial (RDN) corresponde a un problema de flujos
dptimos de potencia del modelo mixto de programacién entera no lineal (MINLP). Las variables
(binarias) representan las variables de decision asociadas con la posicion o no de un DG en la
red, mientras que las variables continuas estdn asociadas con la férmula clasica de flujo de
potencia, expresada por cantidad y angulo de tensién en cada nodo (Grisales Norefia & Giraldo
Montoya, 2020). A continuacion, se representa el modelo matematico de la funcién objetivo del

sistema

minz = Z Vi Z VjYijcos(0i — 0j — ¢ij) | (39)

ieQy JEQN
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Donde z es el valor de la funcion objetivo, correspondiente a la pérdida de potencia en
todas las ramas de la red en la situacion de carga maxima; Qy, el conjunto asociado a los nodos
de la red; Vi y Vj, las magnitudes de las tensiones en los nodos i y j, 6i y@j son los &ngulos de
voltaje en los nodos i y j; Yij es la magnitud de la admitancia la cual esta asociada con la linea
conectada entre i y j nodos; ¢ij, su angulo.

2.4.2 Restricciones
PiG + PiP6 = Vi¥ cq, V) Yij cos(8i — 6j — ¢ij) + PiP, {vi € Qy} (40)

Pi%Cr representa la potencia activa generada en el nodo i por un generador convencional;
PiP¢ | la potencia activa generada por un DG ubicado en el nodo i; y Pi?, la potencia activa total
de demanda en el nodo i.

QiC + Qi =ViY eq, ViYij sin(0i — 0j — ¢pij), {vi € Qy} (41)

Qi“% indica la potencia reactiva generada en el nodo i por un generador convencional;
QiP¢, la potencia reactiva generada por un GD ubicado en el nodo i; y QiP, la potencia reactiva
total de demanda en el nodo i.

Vimin < Vi > Vime* {vie Qy) (42)

Viminy Vi™me* representan los valores de voltaje minimo y maximo permitidos en cada
nodo.

0 < PiP¢ > xiPiPE™max fvi e Oy} (43)

PiP&max maxi es la inyeccion de potencia activa maxima permitida en el nodo i por un
GD vy «xi representa la variable de decisién, que toma un valor de 1 si el GD esta ubicado en el
nodo iy 0 en caso contrario. Esta ecuacion muestra la posibilidad de ubicar y dimensionar una
GD en cualquier nodo de la red de distribucion radial. Solo consideramos la inyeccién de

potencia activa en las GD, haciendo Qi?¢ = 0.
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Z Vi < NED (44)
i€eQy

NSED es el nimero de DG disponibles, lo que implica que limita el nimero de
posibilidades de ubicacion para la generacién distribuida en la red de distribucion radial.

Teniendo claro los conceptos de flujo éptimo de potencia se procede a realizar las
técnicas de optimizacion empleadas en este trabajo.

2.5 Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

La optimizacién por enjambre de particulas cuyas siglas en ingles es (PSO, Partible
Swarm Optimizarian Algorithm), es una metaheuristica basado en poblaciones inspirado en los
principios de investigacion utilizados por los enjambres de insectos, manadas, aves y peces, en
busca de alimento (Jatmiko et al., 2007). Desde su propuesta inicial en 1995, esta técnica se ha
ido perfeccionando y aplicando a multitud de problemas por su facilidad de programacion,
flexibilidad, rapidez y buenas caracteristicas de convergencia (Eberhart & Kennedy, 1995).

El PSO es un tipo de proceso de blsqueda basado en enjambres en el que cada individuo
Ilamado particula se identifica como una solucién potencial, del problema de optimizacion en el
espacio de busqueda de dimensién D, y en cual puede memorizar la posicién Optima del
enjambre y la propia, asi como la velocidad. La informacion de las particulas se combina para
ajustar la velocidad de cada dimension con cada generacién, que se utiliza para calcular la nueva
posicion de la particula. Las particulas cambian continuamente de estado en el espacio de
busqueda multidimensional, hasta que alcanzan el equilibrio o el estado optimo, o superan el
limite de los calculos. Las conexiones unicas entre las diferentes dimensiones del espacio del
problema se introducen a través de la funcion objetivo.

El método inicia cuando cada individuo esta representado por un punto en el sistema de

coordenadas cartesianas, asignado aleatoriamente con una velocidad y posicion iniciales (Clerc
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& Kennedy, 2002). Se agrega una variable aleatoria al item de velocidad, para lograr que este
método obtenga mejores respuestas, se asume que las coordenadas de posicion son (x,, y,), las
coordenadas de posicion y las coordenadas de velocidad de cada individuo son (x,y) y (vx, vy),
respectivamente.

La distancia entre la posicion actual y el espacio de bdsqueda se usa para medir el
rendimiento de la posicion actual y la velocidad (Clerc & Kennedy, 2002), cuanto mayor sea la
distancia al espacio de busqueda, mejor es el rendimiento, por el contrario, peor es el
rendimiento. Cada individuo tiene la capacidad de memorizar y puede recordar la mejor posicion
que ha alcanzado, designada como pbest, a es la constante de ajuste de velocidad, rand
representa un numero aleatorio en [0,1], el cambio del elemento de velocidad se puede
configurar de acuerdo con las siguientes reglas:

Si x > pbestx,v,_ v, —rand x a, de lo contrario, v,_ v, + rand x a.

Siy > pbesty,v,_ v, — rand x a, de lo contrario, v,- v, —rand x a.

A continuacién, el enjambre puede comunicarse de alguna manera, en el cual cada
individuo puede conocer y recordar la mejor posicion (marcada como gbest) en el enjambre
total hasta la fecha. Donde b es la constante de control de velocidad, después de ajustar el
elemento de velocidad de acuerdo con las reglas anteriores, también debe actualizarse
nuevamente de acuerdo con las siguientes reglas:

Six > gbestx,v,_ v, —rand x b, de lo contrario, v,_ v, + rand x b.
Siy > gbesty,v,- v, —rand x b, de lo contrario, v,- v, — rand x b.
relativamente grande, los individuos se reuniran mas rapidamente en el espacio de
busqueda, y si a/b es pequerio, las particulas se uniran de manera inestable y lenta alrededor del

espacio de basqueda. La correccion que se realizo al algoritmo fue la siguiente manera:
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Vy= Uy + 2 xrand * (pbestx — x) + 2 * ramd * (gbestx —x)  (45)
x=x+v, (46)
Logrando asi que cada individuo para que fuera una particula sin masa ni volumen, con
solo velocidad y posicion. Una vez tenido en cuenta las anteriores ecuaciones se procede a
describir la formula de actualizacion de la posicidn 6ptima del individuo la cual es:

pd  — {xic,lt+1'5i f(xiee1) < f(Die) (47)

iLt+1 — d
Pi,tl

La posicion optima del enjambre es la de todas las posiciones éptimas del individuo. La
férmula de actualizacion de velocidad y posicion se indica de la siguiente manera:
vl = v + clxrand = (P, — x{,) + c2 xrand = (P2, — x7;) (48)

d _ .d d
Xite1 = Xip T Vigyq (49)

Al método tradicional se le agrego unos coeficientes c1 (coeficiente de aprendizaje
cognitivo) y c2 (coeficiente social), estos coeficientes representan los pesos de los términos de
aceleracion aleatoria que atraen cada particula a pBest y gBest (0 nBest). En muchos casos, c1
y c2 se establecen en 2.0, por lo que la busqueda incluye el area de enfoque en pBesty gBest.
Otro valor comun es 1.49445 que puede garantizar la convergencia del algoritmo PSO el cual fue
propuesto en (Clerc & Kennedy, 2002), para efectos de este trabajo se asumid el valor
anteriormente mencionado.

El peso inercial se ingresa en la férmula de actualizacion de velocidad, la nueva formula

de actualizacion de velocidad se convierte en:

vftﬂ =@ * vft + ¢l * rand * (P{,it - xft) + ¢c2 * rand * (P;,t - xgt) (50)
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Los estudios actuales creen que el peso de inercia tiene la mayor influencia en el
rendimiento del algoritmo PSO, también se utiliza para equilibrar la basqueda global, la
busqueda local y las ponderaciones de inercia méas altas tienden a la busqueda global mientras
que las ponderaciones son mas altas. En (Shi & Eberhart, 1998) sugirieron que establecer el peso
inercial en [0.9, 1.2], para este trabajo se tomé un peso de inercia de 0.7 cumpliendo con lo
establecido anteriormente.

El enjambre de particulas ademas de buscar a su propia posicion Optima pBest, la
particula no busca a la posicion optima del cimulo gBest, sino a la posicion optima nBest de
todas las particulas de la vecindad. La ecuacion de actualizacion de velocidad se convirtio en:

vl = w * v + clxrand * (PE — x,) + c2 x rand = (PE, — x) (51)

Donde pl era la posicién 6ptima en el vecindario local.
2.6 Algoritmo Seno Coseno (SCA)

El algoritmo seno coseno (SCA) es un nuevo algoritmo de optimizacion estocastica que
basa sus actualizaciones en las funciones seno y coseno, el algoritmo se basa en la poblacion,
inicia con un conjunto aleatorio de agentes de busqueda de soluciones colocados al azar en el
espacio de busqueda de un problema de optimizacién (Hafez et al., 2016). El agente de busqueda
es guiado a la solucion de puntos 6ptima en el espacio de busqueda mediante la funcion de
adecuacion que evalla a cada agente de busqueda en cada iteracion del algoritmo (Hafez et al.,
2016).

SCA mantiene un conjunto de m agentes de bdsqueda, y cada agente esta representado
por un vector de variables de decision n-dimensiones X; = (x;1 %;,... x;, ) donde X; es el 4 -

ésimo agente de basqueda en el conjunto. Ademas, el algoritmo realiza un seguimiento de la
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posicion P de la mejor solucién lograda por todos los agentes de busqueda en la poblacién en
cada iteracion. El modelo matemaético utilizado en el algoritmo SCA se basa en la siguiente
funcidn de actualizacion para cualquier agente de basqueda X;: todo esto va del nuevo SCA.

X = {xf + 11 *sin(r2) = |r3Pf — xf| Sir4 < 0.5 (52)

xf + 711 % cos(r2)x= |r3Pf — xt,| Sir4 > 0.5

Donde P; es la posicion del punto de destino. ElI pardmetro r1 dicta la region de la
siguiente posicion (o direccién de movimiento) este podria estar dentro o fuera del espacio de
solucién, este parametro se determina por medio de la siguiente ecuacion:

ri=a—t= (53)

Donde « tiene un valor de 2, t es el contador y T es el nUmero maximo de iteraciones y a
es una constante.

El pardmetro r2 especifica la distancia recorrida hacia o desde el destino, los valores van
entre [0,27r] garantizando la exploracién y explotacién del espacio de busqueda respectivamente.
El pardmetro r3 proporciona un peso aleatorio para el destino con el fin de enfatizar
estocasticamente (r3 > 1) o restar importancia (r3 < 1) la influencia del destino en la
definicion de la distancia. Finalmente, el pardmetro r también varia entre los componentes seno y
coseno donde es un numero aleatorio en [0,1].

Los efectos la ecuacidon 52 se expresa en la figura 7, la cual muestra como la ecuacion
propuesta define un espacio entre dos soluciones en el espacio de busqueda. Esta ecuacién se
puede extender a dimensiones mas grandes. EI modelo periddico de funciones seno y coseno
permite que una solucion cambie alrededor de otra. Esto puede garantizar la explotacion del

espacio definido entre dos soluciones. Para examinar el espacio de blsqueda, las soluciones
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también deben poder buscar fuera del espacio entre sus respectivos destinos. Esto se puede lograr

variando el rango de las funciones seno y coseno como se muestra en la figura 8.

X (solucién)

P (destino)

Regidn de posicion
donderl<1l

Region de posicidn
donderl>1

Figura 7. Movimiento de la particula

fuente: (Mirjalili, 2016)

2_
3
1_
i
i Imr? T
_1-
_2-

Figura 8. Funciones seno y coseno

fuente: (Mirjalili, 2016)
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3. Programacién de los Flujos de Carga de un Sistema de Distribucién en Matlab

3.1 Eleccion del Sistema de Prueba con sus Variables y Parametros

Para la realizacion de este proyecto se toma como referencia varios articulos,
inicialmente la seleccién del sistema de 33 nodos y los métodos de solucion de flujo se carga.
Los datos de las lineas y nodos del sistema radial, con sus caracteristicas de carga y valores
nominales (potencia aparente, voltaje base) se visualiza en la tabla 1 y se extraen de (Herrera
Brifiez, 2021), se trasladan estos datos a los programas Digsilent y Matlab para evaluar y
comparar sus resultados de pérdidas de energia y voltajes de los diferentes métodos de flujo de
carga, ya que Digsilent trabaja con el método de Newton Raphson y para Matlab se aplica el
método de barrido iterativo y aproximaciones sucesivas.

En la figura 9, se muestra la estructura que conforma el sistema de prueba de 33 barras y
32 lineas con una potencia y tension base de 1000kVA y 12.66kV respectivamente, el nodo Slack
se localiza en el nodo 1.

22

21
26 27 28 29 30 31 32 33

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 9. Diagrama de prueba IEEE 33 nodos

fuente: (Herrera Brifiez, 2021)



Tabla 1. Datos de las caracteristicas de lineas y nodos

Nodo i Nodoj | R [Q] | X [Q] | P; [KW] | Q; [kvar]
1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 3 0.4930 0.2511 90 40
3 4 0.3660 0.1864 120 80
4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 6 0.8190 0.7070 60 20
6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 8 1.7114 1.2351 200 100
8 9 1.0300 0.7400 60 20
9 10 1.0400 0.7400 60 20
10 11 0.1966 0.0650 45 30
11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 13 1.4680 1.1550 60 35
13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 16 0.7463 0.5450 60 20
16 17 1.2890 1.7210 60 20
17 18 0.7320 0.5740 90 40
2 19 0.1640 0.1565 90 40
19 20 1.5042 1.3554 90 40
20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 22 0.7089 0.9373 90 40
3 23 0.4512 0.3083 90 50
23 24 0.8980 0.7091 420 200
24 25 0.8960 0.7011 420 200
6 26 0.2030 0.1034 60 25
26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 28 1.0590 0.9337 60 20
28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 31 0.9744 0.9630 150 70
31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 33 0.3410 0.5302 60 40

Fuente: (Herrera Brifiez, 2021)
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3.2 Representacion en Programas Especializados

3.2.1 Ejecucion del flujo de carga en un sistema radial sin GD en Digsilent

Para implementar el diagrama de 33 nodos en el programa Digsilent, lo primero que se
hace es configurar los parametros de inicio del programa, donde la frecuencia de operacion sea
de 60 Hz.

Al ingresar a la interfaz principal, se elige el nodo Slack en las opciones ubicadas en la

parte derecha de la hoja de trabajo del programa como lo indica la siguiente figura.

—— «dOH
= ¢ 0

—_ == H =
H®E O
6 e D
B0 o zos
v O R

4 4 £ &2 Eg
L8P
&8 90 - &
M@ EEE®
@@ OO
By =

&

Figura 10. Seleccion del nodo Slack



fuente: (Schmieg, 1985)

Después de seleccionar la opcién sefialada se configura de la siguiente manera: Al

ingresar a la interfaz del Slack, se procede a ponerle un nombre en la opcion de Basic Data,

después es necesario darle clic a Load Flow y de ahi cambiar la configuracion del Bus Type y

colocar la opcion de (SL). Este es el encargado de controlar el voltaje, asi mismo se fija el voltaje

de 1 p.u y el &ngulo en 0 grados.

External Grid - 4 nodos\SLACK.ElmXnet *

Basic Data
Load Flow

WDE/IEC Short-Circuit

Bus Type
Setpoint
Operation Point
Complete Short-Circuit Angle
ANSI Short-Circuit Voltage Setpoint

IEC 61363 Reference Busbar
RMS-Simulation
EMT-Simulation
HamanicsPower Quality
Cptimal Power Flow Capability Curve
5999,
9993,

Reliability Min.
Max.

Description

Figura 11. Interfaz del Slack

fuente: (Schmieg, 1985)

Reactive Power Operational Limits

4 oK

Cancel

SL -

local hd

Figure ==

|
4

'&7 deg
"1.7 pu.

Jumpto ...

JuEN

Mvar

100, %

Scaling Factor {min.)

Mvar  Scaling Factor {max.)

Se procede a configurar los nodos del sistema, es necesario conocer cuantos se utilizan y

a su vez saber la configuracion de la distribucion de estos, ya que es importante seguir el orden

en el cual se muestra en la figura 9. Para la seleccion de nodos, se encuentran en la siguiente

figura.
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Figura 12. Seleccion de nodos

fuente: (Schmieg, 1985)

Una vez abre la interfaz del nodo se debe indicar el nombre en cada nodo segln su
secuencia mostrada en la figura 9 y a su vez seleccionar que tipo de sistema es y cuantas fases lo

conforman, en este caso es trifasico CA, asi mismo se agrega la tension linea a linea del sistema.
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Name |N0d0 1 <:| OK

|
Load Fow Type ﬂﬂ Cancel

Zone b

frea = Jumpto ...
Cubicles

[ Qut of Service

System Type AC - <:| | Busbar j

Phase Technology ABC ha <:|

MNominal Yoltage

Line-Line 12,66 kV

Line-Ground 7.309254 kV
Protection

Optimal Power Flow

Reliabilty ™" Earthed

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 13. Interfaz de los nodos

fuente: (Schmieg, 1985)

Una vez configuradas las barras del sistema se dispone a unirlas por medio de las lineas

en forma radial, la opcion se encuentra en la siguiente figura.

—— -0OCnA
= 1 8
—=HF =
v ®E O

G ® @GO3
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v oY B

$ b £ B2
OEEEYC
& T P 0 - i
@ =
® & OO
GG

Figura 14. Seleccion de lineas
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fuente: (Schmieg, 1985)

Para configurar las lineas de la red se asigna un nombre a cada rama, esto depende de los
nodos involucrados en la unidn directa, en la opcion Type se crea la nueva linea para ingresar los
datos basicos, es necesario hacer clic primero en New Project Type, una vez alli se oprime la

opcién Line Type (TypLne).

Neme == oK
Load Flow Type bt I d | Equipment Type Library'Linea2-3 Cancdl
Temminal i Select Global Type ... Nodo?
. Figure >
Complete Short-Circuit Teminal j Select Project Type .. > Nodo3
Zol::> New Project Type ... > Line Type (TypLne) <::| Jumpto ...
Area TeseTis Tower Type (TypTow)
Tower Geometry Type Geo
I Out of Service Remove Type —_ o Wrpe (ypoeo)
AMS-Simulation Number of Cable Definition (TypCabsys)
EMT-Simulati parallel Lines 1 Rated Curmrent (act.) 1. kA
muaten Pos. Seq. Impedance, Z1  0,5532632 Ohm
Teriee Eos. geq. :;npedance. ;;J?Igle ﬁi:ig: deg |
. _ 'os. Seq. Resistance, X m
Optimal Power Fow Themal Rating ﬂll Pos. Seq. Reactance, X1 0.2511 Ohm
Religbility Length of Line 1, km Zero Seq. Resistance, RO 0. Ohm
i Zero Seq. Reactance, X0 0. Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 1, Earth-Fautt Current, lce 0 A
Tie Open Point Opt. Earth Factor, Magnitude 03333333
Earth Factor, Angle 180, deg
Cable Sizing
Type of Line Owverhead Line
Description
Line Model
+ Lumped Parameter (Pl)
(" Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Figura 15. Interfaz de lineas

fuente: (Schmieg, 1985)

Una vez realizado estos pasos, se configuran los valores basicos de la linea tales como:
voltaje operativo, frecuencia, el tipo de sistema (AC) con tres lineas y cero neutros, las
respectivas inductancias y reactancias que se encuentran la tabla 1, por ultimo, se configura el
tipo de linea (Cable/OHL) el cual se establece que es aéreo (Overhead linea). Debido a que en las

condiciones iniciales no se suministra el dato de la corriente, se deja libre con el valor
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establecido del programa, ademas tampoco se cuenta con la informacion de las distancias de las

lineas, por ende, se deja establecida en la configuracién inicial del programa que son de 1km.

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Shart-Circuit

DC Short-Circuit
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics./Power Qualty

Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

MName |Unea2—3
Rated Voltage 12,66 kv <::| Cancel
RatedCurent  [1. kA

MNominal Frequency |80, Hz <:

Cable / OHL

QOverhead Line -* <::|

AC b [ | FRES
Parameters per Length 1.2-Sequence
AC-Resistance R20°C) |0.493

System Type

Number of Neutrals |0«

Parameters per Length Zero Sequence

OhmAm <=7 ACResistance RO' |0, Ohm/km

Y|
02511 Ohm/km < = Reactance X0'

-
0. Ohm/km J

Reactance X’

Figura 16. Parametros dentro de la interfaz de lineas

fuente: (Schmieg, 1985)

Hasta el momento se observa que aun no se han ingresado los valores de las cargas (P y

Q) dentro del diagrama, para ingresar esos valores se selecciona la opcion donde indica la

siguiente figura.
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Figura 17. Seleccion de cargas

fuente: (Schmieg, 1985)

Se selecciona la opcién Load Flow en la interfaz de la carga como se observa en la figura
18, alli se procede a ingresar los datos de las cargas P y Q que se requieren en cada nodo que se

encuentran en la tabla 1, cabe resaltar que el sistema se encuentra balanceado.



Basic Data General lAduanced ] ox
Load Flow Input Mode |Defau|t jJ Cancel

PEE

Balanced/Unbalanced | Balanced j Figure
Complete Short-Circuit Operating Poirt Actual Values
Active Power 100, kw <= 100, kW e
Reactive Power lﬁl}i kevar <::| 60, kvar
Voltage I‘li pu.
RM5-Simulation Scaling Factor I'li 1.
EMT-Simulation [+ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Hamonics/Power Qualty
Cptimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 18. Interfaz de cargas

fuente: (Schmieg, 1985)

Después de haber colocado los datos del sistema e identificado cada caracteristica, se
evaluard el flujo de potencia de la red, para extraer la informacion de voltajes en cada nodo y las
pérdidas de energia del sistema, se necesita antes oprimir la opcién calculation, a su vez se busca

Optimal Power Flow como muestra la figura a continuacion.
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A DIgSILEMT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams1.IntGrinet]
B File Edit View Insert Data Calculation Output Toels Window Help

1% i&; 'iff‘. @ Jl!t 4 Load Flow 5

B Contingency Analysis =
4 Study Case % )i o 3
7/02/2106 1:28:1 Short-Circuit »
@ Study Case - Metwerk Reduction ...
4 (Grids (1 active) o CQuasi-Dynamic Simulation b
B |
RMSEMT Simulation ¥

Parameter [dentification ...

Modal Analysis ...

Harmonics/Power Cuality *
Reliability Assessment b
Optimal Power Restoration *
Generation Adequacy »
Distribution Metwork Tools »
Optimal Capacitor Placement b
Protection -]

rE ﬁ‘ Techno-Economical Calculation ...
- Optirnal Power Flow ...
State Estimation ...
Cable Sizing ...
Motor Starting ...

7 | | ﬂ | |_ Reset Calculation F2 -

[ —— p— p— g —

Figura 19. Configuracion tipo de calculo

fuente: (Schmieg, 1985)

Aparece una pestafia en la cual elige la opcion AC Optimization (Interior Point Method)

y se le da Execute, como se muestra en la siguiente figura.



Optirnal Power Flow - Study CaseshStudy Casel\Optirmal Povwer Flow, ComOpf

M ethiod Execute
Iitialization (s AT Optirization (Interor Point Method) o

(" DIC Optirization [Linear Prograrmming [LP]) His
Advanced Options

" Contingency Constrained DC Optimization [LP) Cancel

s

[teration Contral

Output Objective Function | Minirnization of Cogts j

Contrals

Max. Boundary Flow ) :
v Generator dctive Power Dispatch
[v Generator Reactive Power Dispatch
[ Transtarmer T ap Positions

[ Switchable Shunts

Constraints

[¥ Branch Flow Limits [max. loading)

[v Active Power Limits of Generatars
[v Reactive Power Limits of Generators
Iv “Yaltage Limits of Busbars/Terminals
[ Boundary Flow Limits

Figura 20.Configuracion para ejecutar flujo de carga

fuente: (Schmieg, 1985)

Se identifican todos los parametros dentro del sistema de los 33 nodos y se encuentra el

resultado de las variables de voltaje, corriente y potencia en cada nodo.
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fuente: (Schmieg, 1985)
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Se muestra un reporte detallado del resultado de todas las caracteristicas del sistema,

donde aparecen los valores de voltaje en p.u, sus voltajes nominales con sus respectivos

y
angulos.

| Grid: 1 System Stage: 1 | Study Case: Study Case | Armex: £l

| rtd. ¥ Bus - woltage Woltage - Dewiation [%]

| [E¥] [p.u.] [k¥] [deg] -10 -5 i +5 +10

:Nndnz 12,66 0,997 12,62 0,01 1

:Nom 12,66 1,000 12,66 0,00 |

:Nom 12,66 0,983 12,44 0,10 [ ]

:Nodm 12,66 0,975 12,35 0,16 [ ]

:Nom 12,66 0,988 12,25 0,23 [ ]

:Nndns 12,66 0,949 12,02 0,13 [ ]

:Nndﬂ 12,68 0,946 11,98 -0,10 ]

:NOdDS 12,66 0,932 11,580 -0,25 ]

:NOdDg 12,66 0,926 11,72 -0,32 [ ]

:Nodum 12,866 0,920 11,65 -0,33 ]

:NUlel 12,66 0,919 11,64 -0,38 ]

:Nndnlz 12,66 0,913 11,62 -0,37 ]

:NOleS lz,66 0,912 11,54 -0,46 ]

:NOdDH 12,66 0,909 11,51 -0,54 ]

|Hodols .

Figura 22. Reporte de resultados

fuente: (Schmieg, 1985)

Por ultimo se muestra las pérdidas totales del sistema, tanto activas como reactivas y se

comprueba que son los mismos valores mostrados en el articulo (Herrera Brifiez, 2021).

Figura 23. Pérdidas de energia

Total
Losaes
[kW]/

[krar]

210,99
143,13
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Una vez realizado estos pasos, se toma la informacion sobre la ubicacion de los

generadores distribuidos en el articulo (Grisales-Norefia et al., 2018a).

3.2.2 Desarrollo de la Programacion del Flujo de Carga en Matlab sin GD
3.2.2.1 Programacion del Método de Barrido Iterativo
Para la realizacion de estos dos métodos se tiene en cuenta:
e Pasol
Identificar pardmetros en sus estados de tensiones nominales de alimentacion, se
considera que el circuito se encuentra balanceado en la red radial de 33 nodos.
e Paso?
Se procede a incluir la informacion de cada linea y nodo de la tabla 1, en una matriz de
nodo que contenga las variables: nodo de recibo (j), nodo de envio (i), resistencia (R),
reactancia (X) en cada columna con una dimension de 33 X 4, de igual forma se crea una matriz
de linea con las variables: i (nimero de nodos de la matriz), tipo (representa el tipo de nodo, 0
para el Slack y 1 para las demandas), Vo (voltaje de todos los nodos de demanda), P (potencia
activa), Q (potencia reactiva) en cada columna de la matriz con dimensién 32 x 5.
e Paso3
Se convierten los valores reales a por unidad, el cual es la representacion adimensional de
todas las variables del sistema eléctrico de potencia (SEP), la finalidad de esta conversion es
representar el sistema real, a un sistema en porcentaje y se realiza por medio de la férmula de la
impedancia base (Zbase), es igual a la division entre el voltaje base (Vbase) al cuadrado y la

potencia aparente base (Sbase), luego se extraen los valores de las columnas 3 y 4 de la matriz
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de linea y se dividen por Zbase, de igual forma se utilizan los datos de las columnas 4 y 5 de la
matriz de nodos y se dividen por Shase.

Zbase = Vbase?/Shase (54)

70 %% Cambio a por Unidad

71 - Zhase= [ (1000*Vhase]*2)/ (1000*3base) :
72 — Lineas(:,3:4)=Lineasi(:,3:4)/ Zhase;

73 - MNodosi(:,4:5)=Nodoz(:,4:5)/3hase:

Figura 24. Cambio a por unidad

e Paso4
Se busca cuantas filas tienen las matrices de nodos y lineas, después verificar que
dimensiones tiene la matriz A (matriz de incidencia), asi mismo se ocupa la matriz A por medio
de un ciclo for que se ejecuta con el contador i hasta el nimero de lineas en el cddigo,
dependiendo de la corriente en los nodos de envio y de recibo dentro del diagrama de la figura 9

de la siguiente manera:

"1" silarama j esta conectada al nodo i y la corriente sale del nodo i
Aijj= {"—1" silaramaj esta conectada al nodo iy la corriente llega al nodo i
"0" silarama jno esta conectada al nodo i



T4
75
76
77
T8
79
g0
gl
gz
g3
g4

%% Formacion Matriz de Incidencia (Matriz A4A)
Nl==zi=ze (Nodo=,1);

NL=zgize(Lineas,1)]:

b=zeros (NN,HNL) :

Zr=zeros (NL,IL) ;

for i=1:NL
Ni=Linea=s(i,1):; Nj=Lineas(i,Z):
LiNi,i)=1:

LiWNj,i)=-1;
ZE(i,i)=Linea=s(i,3)+1j%Linea= (i, 4]
end

Figura 25. Codigo para crear la matriz de incidencia

60

Se extraen las impedancias de las columnas tres y cuatro de la matriz de nodos y se incluye

en el ciclo for. En la figura 26, se presenta el diagrama de flujo donde se describe el proceso

para el desarrollo de la creacion de la matriz de incidencia A y la matriz primitiva de las

impedancias Zr.
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Se extrae la variable Ao de la matriz de incidencia, que es equivalente a la fila 1 de dicha
matriz, asi mismo se presenta Ad que es el restante de la matriz de incidencia de todas las filas y
columnas exceptuando la fila 1, obteniendo estas variables se aplica la formula para hallar Ydd.

Ydd = Ad = (inv (Zr)) = Ad.’, (55)

Se agregan los voltajes de las barras de demanda, ubicados en la columna 3 de la matriz
de nodos y la potencia de demandada activa y reactiva. Se define una tolerancia de 1 107° con
interacciones maximas de 100, para la etapa final del codigo se aplica la siguiente formula:

Vd = —1Ydd * ((inv (diag (conj (Vdo)))) * conj (Sd) +Ydg *Vg) (56)

Se obtiene el error mas grande en las interacciones por medio de los valores absolutos,
debido a que se trabaja con nimeros complejos y se necesita sacar la magnitud de Vd — Vdo,
cuyo resultado tiene que ser menor a la tolerancia.

Se introduce en valor absoluto Vd y Vdo, porque Vd genera la magnitud de la iteracién
actual y Vdo la magnitud de la iteracion anterior, se pone un valor absoluto entre la resta de las
dos para eliminar cualquier resultado negativo, como esto es un vector se indica en el codigo el
error maximo, para compararlo con la tolerancia y es asi como finaliza el proceso, sino siguen las

iteraciones hasta que se cumpla esta condicion.
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%% Barrido iterativo
tol=1le-6;
bo=a(1,:):
Ad=h(2:end,:);
Ydd=Ad* (inwvi(Zr) ) *Ad.';
I¥dd=inw (¥dd) ;
Tdg=Ad*[(inv(Zr) ) Fho.':
Vdo=Nodos(Z2:end,3):
Vo=Nodos(1,3):
Jd=Nodos(Z2:end,4) +1j*Nodos (2 :end, 5) ;
itermax=100;
for t=l:itermax
Vd=-I¥dd* [ [inv(diag(coni (Vdo) ) ) ) Foon] (34) +¥dg* Vo) »;
if| wax (abs | (abs(Vd)-—abs (Vdo)l ) ) 1<=tol
W=[Vo:Vd] :
break
else
Ydo=Wd;
end
end

Figura 27. Programacion del método barrido iterativo

e Paso 6

Finalmente se hayan las pérdidas del sistema, para realizar esto primero se aplican las

férmulas de las tensiones y corrientes en las ramas que se expresan a continuacion:
Vr =A40."«Vo+ Ad." «Vd (57)
Ir = (inv (Zr)) = Vr (58)

Una vez hallado estos valores, se procede a incluir la formula de pérdidas de energia
basada en la teoria, se agrega sum para obtener la pérdida total del sistema, de lo contrario se
muestran las pérdidas de cada linea, este método no depende de la Ybus para el célculo de las
pérdidas. Al hallar las pérdidas se debe tener cuidado con las dimensiones del resultado, ya que
Zr tiene una dimension de NrxNr y el vector Ir es un vector de Nrx1, como los vectores no se

pueden elevar al cuadrado, se eleva cada elemento del vector agregando . *2 en el codigo, como
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el resultado del producto de (Zr = (abs(Ir)).”~2)) es un vector de Nrx1, por ultimo se suma

cada componente con la funcion sum.

106 $%Pérdida=s Sloss %%

107 — Vr=RAo.'*Vot+id. "*Vd;

108 — Ir=({inv{(Zr) ) *Vr:

109 — Sloss=(sum(Zr* (abs (Ixr)) ."2)) *Skase;

Figura 28. Pérdidas Sloss

En la figura 29, se presenta el diagrama de flujo donde se describe el proceso para el

desarrollo del método barrido iterativo.
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3.2.2.2 Programacion del Método de Aproximaciones Sucesivas

Para la realizar el proceso de programacion de este cddigo, se deben seguir los primeros
tres pasos del método de barrido iterativo, ya que estos no tienen ningn cambio al comparar
ambos métodos. Después de tener esta informacion, se muestra continuacion los pasos a seguir:

e Pasol

Para encontrar la Ybus se tiene que contar, cuantas filas tiene la matriz de nodos (NN) y
cuantas filas tiene la matriz de lineas (NL), se define el tamafio de la matriz Ybus rellenédndola
inicialmente de ceros, indicando que es una matriz de NNxNN, esto depende del nimero de
nodos que tenga el sistema. La matriz Ybus se hace por medio de un ciclo for con un contador
i, desde la linea 1 hasta el final de las lineas, se determinan los elementos de la matriz de linea
extrayendo la informacién de los nodos de envio y recibo, ubicados en las columnas 1y 2 de
toda la matriz, igualmente se extrae la ZL su parte real (R) e imaginaria (X) ubicadas en las
columnas 3 y 4, aplicando el concepto de la matriz Ybus se realiza en los nodos de envio (i) y
de recibo (j) del sistema, una vez realizado este procedimiento se invierten las posiciones de
dichos nodos, debido a que la matriz es simétrica y se procede a crear la diagonal de la matriz de
la siguiente manera:

Yb (Ni,Ni) = Yb(Ni,Ni) + 1/ZL (59)

Yb(Nj, Nj)

Yb(Nj,Nj) + 1/ZL (60)
Lo que se acaba de realizar es la creacion Y, cuando no tienen elementos o lineas
acopladas a tierra con efecto capacitivo, si se llega a tener un capacitor en el sistema se le agrega

una nueva columna a la matriz de linea y se corre normalmente.
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79 (Forwmacion de la Yhus

&0 — NN = zize (MNodos,1):

81 — NL = =size(Lineas,1):

g2

33 tamafio de la matriz vhus

84 — Yh = zeros (NN,NN)

g5

ge — for i=1:HL

87 - Ni = Lineas(i,1): Nj = Lineas(i,2):
g5 — ZL = Linesa=s(i,3) + 1j*Linea=s(i,4):
g9

a0 Yecuacion de Ybhus

a1 — ThiMNi,Nj) = -1/ZL; YhiNj,Ni} = -1/ZL;
92 L Diagonal

93 - Thi(Ni,Ni] = ¥Yh(Ni,Ni) + 1/ZL;

94 — Yo (Wi, Nj) = Yo(Nj,Nj) + 1.J"ZL:|

95 - end

Figura 30. Formacion de la Yy

e Paso?

Se aplica una tolerancia de 1x107° e incluyen los valores iniciales de los voltajes que
estan representados por la variable VO y Vg que es el voltaje en el nodo Slack, estos se
encuentran ubicados en la columna 3 de la matriz de nodos, se representa en el codigo las
demandas Sd ubicadas en las columnas 4 y 5, donde se tiene una parte real y una imaginaria, se
extrae Ydd de la matriz de admitancia Ybus, se encuentra ubicada en la fila 2 hasta el final desde
las filas y en columna 2 hasta el final de las columnas, asi mismo se representa Dg que es el
vector desde la fila 2 hasta el final de la columna 1, se declara una variable llamada 7Ydd que es
la inversa de Ydd, antes de aplicar la férmula de aproximaciones sucesivas se agrega una
interaccion méaxima de 100 y se inicia un ciclo for de t = 1 hasta las iteraciones maximas. Una
vez realizado estos pasos se incluye la formula general del voltaje que se presenta a

continuacion.

V = —=Ivdd * ((inv(diag(conj(V0)))) * conj(Sd) + Ydg *Vg) (61)
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Para asegurar el resultado del calculo en el cddigo, se tiene que cumplir que la diferencia
de los voltajes absolutos entre V' 'y V0 sea menor a la tolerancia, dando como resultado los
voltajes del sistema dejando en la primera posicion el voltaje del Slack y en la segunda posicion
el voltaje de los nodos de demanda, terminando asi el proceso iterativo, si ho cumple esta
condicion se sigue iterando y el nuevo voltaje inicial V0, es el voltaje en el ciclo calculado V
actualizado. Para conocer las pérdidas se aplica la formula Sloss. Una vez implementado el

cadigo las pérdidas de energia son de 210,987kW .

95 |%-’e-’a1—1é::::1:: de aproximaciones sucesivas

896 — tol= le-6;

97 — V0 = Hodos({2:end,3); Vg = NHodos(1,3):

98 — BEd = Hodos(2:end,4) + lj*Nodos(2:end,5):

99 - Ydd= Yk (2:end,2:end) ; Ydg=Ybk(2:end,l):
oo — intermax = 100;

101 = I¥Ydd = inv(Ydd):

102 — for t=l:intermax

103 — V = -I¥dd*((inv(diag(conj (V0)))})}*conj (5d) + Ydg*Vg )}:
104 — if max(abs (abs (V)-abs(V0)))<tol

105 — Vr= [Vg:V]:

106 — break

107 = else

108 — Vo = V;

109 — end

110 — end

111 - Eloss = sum(Vr.'"* (conj (Yk) *conij (Vr)) ) *Sbase;

Figura 31. Programacion del método de aproximaciones sucesivas

En la figura 32, se presenta el diagrama de flujo donde se describe el proceso de los ciclos de la

programacion del método aproximaciones sucesivas.
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3.2.3 Programacion de los Flujos de Carga en Matlab 24 Horas con y sin GD
3.2.3.1 Programacion del Método Aproximaciones Sucesivas 24 Horas sin GD
Partiendo de la tabla 1 del sistema de 33 nodos, se observa que las dos Gltimas columnas
son las potencias maximas de demanda del sistema, en el cddigo de aproximaciones sucesivas,
sus resultados son los voltajes y las pérdidas de energia totales al 100% corriendo un flujo de
carga, como los sistemas eléctricos tienen un comportamiento hora a hora que varian se hace

necesario la modificacion de este.

Tabla 2. Datos de radiacion y demanda

Fuente: (Historicos de Demanda XM, n.d.) : “la informacion base para el presente trabajo
fue tomada de xm compafiia de expertos en mercados s.a. €.s.p., bajo su autorizacion y no
constituye informacion reservada de sus clientes o de la empresa.”

Fuente: Semillero de investigacion Gestion de Energia y Mantenimiento en el Instituto

Tecnoldgico Metropolitano de Medellin.

Hora Demanda en Colombia Radiacién Medellin
1 0.3188405797 0

2 0.231884058 0

3 0.2173913043 0

4 0.1739130435 0

5 0.1884057971 0

6 0.2463768116 0

7 0.3188405797 5.46E-05

8 0.4637681159 0.05645695398
9 0.6666666667 0.2643001339
10 0.7826086957 0.5400050784
11 0.884057971 0.7632408035
12 0.9420289855 0.9351836054
13 0.9855072464 0.9528991203
14 0.8985507246 0.954615842




15 0.9130434783 0.8339141554
16 0.9275362319 0.6934887906
17 0.9275362319 0.3888506077
18 0.9275362319 0.1810858073
19 0.884057971 0.02447819646
20 1 0

21 1 0

22 0.8985507246 0

23 07391304348 0

24 05652173913 0
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Segun las figuras 33 y 34, se observa el comportamiento de la demanda en Colombia y la

radiacion en Medellin, de esta manera se puede hacer un andlisis mas profundo de las potencias

inyectadas hora a hora, como nuestros generadores tiene un maximo de potencia de 1.2MW, para

saber cuanto es posible inyectar potencia al sistema, por medio de los paneles solares hora a

hora, se multiplica la potencia maxima del generador por el porcentaje de radiacion hora a hora,

a medida que la generacion solar aumenta, el generador va permitir inyectar mas potencia.

1,200

1,000

p.u)

0,800

0,600

0,400

Radiacién en (

0,200

0,000

Radiacion en Medellin
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Figura 33. Radiacion en Medellin
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Figura 34. Demanda en Colombia

Se muestra el escenario de maxima potencia por cada generador en la tabla 3, donde se
observa cuanta debe ser la potencia inyectada por cada generador en su respectivo nodo, se
observa que solo existe un efecto en la red en el rango de 7am a 7pm, generalmente existe un

maximo de penetracion de generacion distribuida que se puede inyectar al sistema.

Tabla 3. Datos de potencia inyectada por los generadores

Hora Gl G2 G3
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0.06549708 0.06549708 0.06549708
8 67.7483448 67.7483448 67.7483448
9 317.160161 317.160161 317.160161
10 648.006094 648.006094 648.006094
11 915.888964 915.888964 915.888964
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12 1122.22033 1122.22033 1122.22033
13 1143.47894 1143.47894 1143.47894
14 114553901 114553901 114553901
15 1000.69699 1000.69699 1000.69699
16 832.186549 832.186549 832.186549
17 466.620729 466.620729 466.620729
18 217.302969 217.302969 217.302969
19 29.3738357 29.3738357 29.3738357
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0

Segun la literatura se analiza el efecto de las 24 horas del dia y se procede a modificar el
cddigo para analizar el comportamiento en cada generador dentro del sistema y de esta manera
tomar la decision més adecuada.

Partiendo del cédigo de aproximaciones sucesivas para lograr correr el flujo de 24 horas,
primero se agrega un for y se anexa una variable iii que permita recorrer de 1 a 24 ciclos, con
la finalidad de correr el efecto en la variacion en la demanda hora a hora. Seguido al for se
declara factor_de_demanda = parametros(iii,1), se cargan los datos de demanda y
radiacién en la matriz parametros(iii, 1), esto quiere decir que en la hora 1 se obtiene un factor
de demanda y calculara un factor cada vez que el for genere un ciclo, hasta que finalice los 24
flujos. Los pardmetros que se encuentran en la tabla 2, corriendo el primer ciclo del codigo se
observa que en la hora 1 la carga opera al 31,88% en todos los nodos del sistema, entonces se
procede a realizar un ajuste en el codigo, en la matriz de sistema y matriz node que contienen la
potencia activa y reactiva de la red, a partir de este ajuste se permite calcular la potencia que

debe inyectar el generador en cada ciclo como se muestra en la tabla 3, se multiplica el factor de
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demanda en Colombia por la carga en todos los nodos de sistema como se presenta en la figura

35.
47 le demanda
48 $potencia activa
49 - Sistema(:,5)=factor_de_demanda*Sistema(:,5);
50 $potencia reactiva
51 - Sistema(:,6) =facto:_de_demanda' Sistema(:,6):
8 f$ajuste de demanda
88 tpotencia activa
89 - Node (:,4)=factor_de_demanda* Node(:,4)’
a0 tpotencia reactiva
a] - Node(:,5) =facto:_de_demanda' Node(:,5):

Figura 35. Ajuste de demanda de la matriz sistema y Node

De esta manera se puede conocer cdmo se comportan los usuarios, en porcentajes las 24
horas del dia y analizar profundamente las horas en que cae la demanda y también sus horas
pico.

Tomando como referencia la programacion del método de aproximaciones sucesivas, se
procede a incluir las 24 horas del dia, con el fin de conocer el flujo de carga que transcurre cada
hora, para hallar la pérdida de potencia total y gracias a esta aplicacion se lleva al sistema a tener
menos saturacion en la curva de demanda.

Corriendo el codigo se observa que las pérdidas en el sistema en la hora 1 disminuy6 de
210 kW a ser de 19, 33 kW vy la magnitud de los voltajes se extrae por medio de
voltajes_horario = abs(V), el voltaje tiene que estar entre el 0.95 y el 1.05 de la tension
nominal en p.u, se analiza que en la hora uno como baja la demanda y mejoran las tensiones. Se
observéd que en las horas 20 y 21 es donde mas hay demanda en el sistema y se confirma las

pérdidas de 210kW en esas horas, esto coincide con la grafica de la demanda en Colombia.
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e Calculo de Pérdidas Horarias.

Para hallar las pérdidas del sistema en un dia de operacién sin generacion distribuida lo
unico que se debe hacer es sumar las pérdidas hora a hora.

Corriendo el cddigo se obtiene las pérdidas totales del sistema en un dia y son de
2691.988479 kW, se puede observar que las pérdidas aumentan por lo que es la sumatoria de las
pérdidas hora a hora en un dia, mientras que en el cédigo de aproximaciones sucesivas de un solo
flujo eran de 210 kW. Se procede a analizar los voltajes para encontrar una forma en la cual el
sistema no supere los limites de operacion, se tiene en cuenta los limites de corriente, voltaje y el
balance de potencia que son las restricciones del sistema.

Se analiza que el balance de potencia cumpla con la restriccion, por medio de la ecuacién
de balance de potencia pg — pd — pérdidas = 0, esta formula se cumple debido a que el nodo
Slack inyecta al sistema solo lo necesario para garantizar este balance. Se implementa una
manera de hallar los limites maximos de voltajes y corrientes hora a hora, esto se hace con el fin
de garantizar que se cumplan las restricciones dadas previamente ya que al analizar los valores
mas altos de corriente y voltaje se garantiza que tanto este como los demas datos estén en las

condiciones deseadas.

e Calculo voltajes sin GD
Se anexa la condicion para extraer los datos de las tensiones y se analiza el resultado
teniendo en cuenta, que la minima tension va a ser la que esté mas lejos de 1, esto se muestra en

la figura 36.
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121 %célculo de tensiones %%

122 — wvoltajes horaric=abs (V) ;

123 |= errores_de wvoltaje= abs(voltajes _horario-1):
124 — peor error=max (errores de voltaje);

125 — pos=find (errores_de voltaje==peor Error);
126 — peor tension(iii,l)=voltajes_horario(pos,l):

Figura 36. Calculo de tensiones

Los errores de voltaje en la linea 123 se hacen por medio de una resta de los voltajes
horarios menos uno, el peor_error es el error maximo en la variable errores_de_voltaje, se
crea una variable pos y se declara la funcion find que permita encontrar en las posiciones, cuél
de los nodos tiene menos voltaje, por Gltimo se declara la variable peor_tension que va a ser
igual al voltaje horario, donde permita extraer de ese vector el valor del nodo que tenga la
minima tension.

En la tabla 4 se observan los datos de los valores de tension hora a hora arrojados sin la

generacion distribuida. La figura 37 muestra el comportamiento del voltaje en un dia.



Tabla 4. Datos de tensién sin GD

Hora Tension sin GD
1 0.9711
2 0.9791
3 0.9804
4 0.9844
5 0.9831
6 0.9778
7 0.9711
8 0.9574
9 0.9378
10 0.9262
11 0.9159
12 0.9098
13 0.9053
14 0.9144
15 0.9129
16 0.9114
17 0.9114
18 0.9114
19 0.9159
20 0.9038
21 0.9038
22 0.9144
23 0.9306
24 0.9477

77
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Figura 37. Tension sin Gd

e Calculo de Corrientes
Se halla la corriente maxima del caso base del sistema, de esta manera se puede
seleccionar el conductor necesario de las lineas, para llevar a cabo este proceso se partird de la
ecuacién 62, que expresa la corriente por las lineas de un sistema de distribucion.

172 = vl —v2 (62)
BT 0

Partiendo de la ecuacion 62, se anexa en el cddigo de flujo de potencia hora a hora en
Matlab, las caracteristicas para el calculo de la corriente de todas las lineas y de esta manera
tomar la mejor decision para la seleccion del conductor en la tabla 31016 de la NTC
2050(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 1998).

Lo primero que se define en el cddigo es el nimero de lineas, como el sistema cuenta con
33 nodos y 32 lineas, para que Matlab reconozca el nimero de lineas, se declara una constante
NL = 32 y se crea una variable eee que establece el rango de lineas de 1 hasta NL para el

calculo de cada corriente por medio de un ciclo for, se evalla en cada ciclo de la columna 1y 2
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donde esté la informacion de los nodos en la tabla 1, dentro del for se establecen los nodos de
envid node_e y los nodos de recibo node_r, también se extrae la informacion de las resistencias
y reactancias de la tabla 1, para poder calcular la impedancia en cada linea y se declara la
resistencia R_1, reactancia X_1 e impedancia Z_1.

Se declaran las variables de los voltajes en los nodos de envio V_e y de recibo V_r,
extrayendo la informacion del vector de tension en cada barra del sistema, cabe aclarar que todos
los datos en este ciclo estan en p.u. Para calcular la corriente I_L en cada linea solo basta aplicar
la ecuacion 62 en el cédigo, dando como resultado la corriente en forma de fasor, para hallar su
valor en p. u solo se saca la magnitud de esta variable y se calcula su resultado real multiplicando
por la corriente base del sistema que es de 78.9889 Amperios, donde el resultado de I_L_horario

son los valores de corriente de todas las lineas.

129 — for eee=1:NL

130 = node e=S5istemaeee, 1)’
izl = V_e=V(node e,1):

132 — nnde_r=5:’.stema ([ege,2) 2
133 — V r=Vi{node r,1);

134 — R_1=Zistewaieee, 3]’
135 — X l=Sistema(eee,4);
136 — Z_1=F_ 14X 171i;

137 — I L=({V e~V r)/Z 1:

138 — I_L=ahs(I_L):

139 — I__L__horar io(eee, 1) =I_L"'?E=. 9889;

Figura 38. Parametros del sistema

Para calcular la méaxima corriente del sistema se debe declarar la variable
peor_corriente que permita guardar las corrientes hora a hora en el dia y con la funcion max se
obtendréa la corriente maxima en la hora pico en un dia de operacion del sistema, de esta manera

se procede a indicar el conductor a seleccionar. Se selecciona el calibre de 400 KCMIL en la
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tabla 31016 de la NTC 2050 y se comprueba que el calibre soporta la corriente maxima del

sistema (Instituto Colombiano de Normas Teécnicas y Certificacion (ICONTEC), 1998).

En la tabla 5 se observan los datos de los valores de corriente hora a hora arrojados sin la

generacion distribuida. La figura 39 muestra el comportamiento de la corriente en un dia.

Tabla 5. Datos de corriente sin GD

Hora Corriente sin Gd
1 111.8841
2 80.9931
3 75.8729
4 60.5600
5 65.6564
6 86.1212
7 111.8841
8 164.0403
9 238.5638
10 281.9965
11 320.5423
12 342.8068
13 359.6232
14 326.0919
15 331.6524
16 337.2240
17 337.2240
18 337.2240
19 320.5423
20 365.2516
21 365.2516
22 326.0919
23 265.6337
24 201.0742
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Figura 39. Grafica de la corriente sin GD

En la tabla 6, se observan los valores de pérdidas de energia hora a hora arrojados sin
generacion distribuida. La figura 40 muestra el comportamiento de las pérdidas de energia en un

dia de operacion.

Tabla 6. Datos de pérdidas de energia sin GD

Pérdidas de energia
Tiempo sin GD
1 19.331
2 10.103
3 8.862
4 5.638
5 6.630
6 11.428
7 19.331
8 41.750
9 88.911
10 124,744
11 161.777
12 185.434
13 204.412
14 167.518
15 173.374
16 179.346
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17 179.346
18 179.346
19 161.777
20 210.979
21 210.979
22 167.518
23 110.515
24 62.943

Pérdidas de energia sin GD
250

200
150

100

Potencia en (kW)

50

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas del dia

e Pérdidas de energia sin GD

Figura 40. Grafica de pérdidas de energia hora a hora

Cabe resaltar que la corriente de base se obtiene con los datos base del sistema, con la
férmula de potencia general. En la figura 41, se presenta el diagrama de flujo donde se describe

el proceso para el desarrollo de la programaciédn de los flujos de carga hora a hora sin generacion

distribuida.



Inicio

/ Cargar datos de demanda y declaracion de iteraciones repmax = 10000 /
1]

—"[ Aplicar comando para sacar las cotrientes hora a hora ]

[ Extraer informacion para el factor de demanda y aplicar ajustes |«

!

[ Aplicar ecuacion V ]

Y

Criterio de parada
VA1 - VAt | <= tol

NO.

v

rep =rep+1

Sl
¥

[ Voltaje de todos los nodos ]

{

[ Calculo de menor voltaje ]
NO *

[ Extraer informacion de los nodos de envio y de recibo del sistema y calculo de las IL

:

Se tienen las corrientes

hora a hora en 1 dia? NO NL=NL+ L

Sl
Y

[ Corrientes de las lineas ]

!

Se tiene la peor corriente de
los 24 flujos?

Sl
Y

[ Célculo de corriente maxima ]

\

Pérdidas totales de potencia
Sloss

FIN

Figura 41. Diagrama de flujo para el flujo de carga hora a hora sin GD
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3.2.3.2 Programacion del Método Aproximaciones Sucesivas 24 Horas con GD

Siguiendo con el cddigo planteado se procede a incluir los generadores, teniendo en
cuenta que la informacion de la ubicacion y el rango de inyeccion de los generadores, se extrae
de (Grisales-Norefa et al., 2018a). Para empezar, se declara un vector GD, donde se permita
darle posicion a los generadores que estan localizados en los nodos 12, 15 y 31, inicialmente se
plantea el escenario maximo del rango de potencia que inyecta los generadores el cual es de
1.2MW.

Se agrega al ciclo de 24 horas, compuesto en el codigo por el for en la linea 9 y se crea
la variable factor_de_generacionsolar, se extrae los datos de la columna de radiacion, en la
ciudad de Medellin ubicados en la segunda columna de la tabla 2, se declara la inyeccion
variable en el cddigo, que es la inyeccion de los generadores con respecto a la variacion de la
radiacion solar en 24 horas, para lograr que Matlab entienda este procedimiento se declara la
variable inyeccion con los valores de potencia maxima de los generadores dentro de un vector y
se dividen en Shase para establecerlos en p.u y la multiplicamos por el factor de generacién

solar, se verifica que solo existe efecto en las horas transcurridas entre las 7:00 a.m. y 7:00 p.m.

L= Inyveccion= [1200 1200 1200|],-“5base.:%3-': divide por la potencia base
10 - for iii=1:24

11 = factor de demanda=parametros (1ii,l);

12 — factor de generacionsclar=parametros (1ii,2);

13 — Inyeccion variable=Inyeccion*factor de generacionsolar;

Figura 42. Inclusion de los generadores

Se declara un ciclo for que permita modificar la demanda final, en el momento de
inyectar potencia con los generadores hora a hora segun el porcentaje de radiacion del dia, para
llegar a esto se crea una variable gen, que va a tener un rango de uno a tres valores, para poder

simular tres ciclos donde se pueda extraer la informacién de la ubicacion de cada generador
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segun el orden del vector GD, se extrae la posicion de la matriz sistema, igualmente la
informacion de potencia activa con respecto a la posicion del nodo GD y la columna 5 de
potencia activa, este valor se le resta la inyeccion generada segun la radiacion del dia, se realiza

el mismo procedimiento con la matriz de nodos con esto se finaliza el ciclo.

109 — for gen=1:3

110 = nodo _gd=GD(1,gen);

111 - pos=find (Sistema (:,2)=nodo gd):

112

113 - Sistema (pos, 5)=5istema (pos, 5)-Inyeccion variable (1,gen):
114

115 — pos=find (Hode (:,1)==nodo gd):

116 — Hode (pos, 4)=Hode (pos, 4) -Inyeccion variable (1,gen);

117 — end

Figura 43. Ciclo de inyeccidn de potencia de los generadores

Se observa una vez terminado el cddigo de flujo de carga 24 horas con variacion en los
generadores distribuidos, se observa que en las horas doce y trece los generadores inyectan mas
potencia, cabe destacar que desde la hora 7:00 a.m. hasta las 7 p.m. los generadores inyectan
potencia. Esto se corrobora dentro del cddigo observando la matriz sistema hora a hora y
mirando que en los nodos donde estan los generadores, pasan a tener valores negativos, esto
quiere decir que pasan de ser cargas y se convierte en nodos de inyeccion (PV), los cuales
controlan potencia activa y voltaje en el nodo.

Una vez realizado el codigo en Matlab, se procede a encontrar la mejor combinacion de
potencia entre los tres generadores en el cual disminuya las pérdidas al maximo, partiendo de la
potencia que tienen los tres generadores con un valor de OW, se evidencia un resultado de
pérdidas de 2691.988479 kW, siguiendo la recomendacion de (Grisales-Norefia et al., 2018a),
donde la potencia méxima que inyecta cada generador es de 1200/, se observa que existe una
reduccion de 2156.537338 kW . El procedimiento se realizo de forma manual buscando iteracion

por iteracion, en el cual consistia en hallar la menor disminucion en las perdidas de energia, se
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realizaron alrededor de 217 iteraciones dando como resultado que la mejor combinacion para
este sistema en sus generadores de G1=1000kW, G2=300kW y G3=1000kW, cuyas pérdidas
fueron de 1832.970354kW. Asi mismo se hallo el valor del voltaje en p.u y el valor de la
corriente, el sistema present6 una reduccion aproximada del 31.91%. Debido al nimero extenso
de iteraciones necesarias para encontrar la mejor solucion del sistema, se hace necesario aplicar
un método de optimizacion ya que al realizar esto de forma manual, conlleva un gran nimero de
datos y de iteraciones, ademas esto no garantiza que sea la mejor solucion, en cambio con un
método de optimizacion garantiza que su resultado sea una aproximacion la mejor solucion para
el sistema.

En la tabla 13 se observan los datos de los valores de tension hora a hora arrojados de la

posible mejor solucion. La figura 44 muestra el comportamiento del voltaje en un dia.

Tabla 7. Tabla de voltajes hora a hora con generacion manual

Tiempo Voltaje
1 0.971
2 0.979
3 0.980
4 0.984
5 0.983
6 0.978
7 0.971
8 0.962
9 0.959

10 0.968
11 0.972
12 0.976
13 0.973
14 0.980
15 0.973
16 0.965
17 0.943
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18 0.927
19 0.918
20 0.904
21 0.904
22 0.914
23 0.931
24 0.948
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Figura 44. Grafica de voltajes hora a hora con generacién manual

En la tabla 8 se observan los datos de los valores de corriente hora a hora arrojados de la

posible mejor solucidn. La figura 45 muestra el comportamiento de la corriente en un dia.

Tabla 8. Tabla de corrientes hora a hora con generacion manual

Tiempo Corriente
1 111.884
80.993
75.873
60.560
65.656
86.121

OO~ WIN
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7 111.875
8 154.795
9 195.828
10 198.765
11 207.029
12 208.567
13 220.996
14 192.983
15 209.140
16 230.049
17 272.139
18 305.514
19 316.161
20 365.252
21 365.252
22 326.092
23 265.634
24 201.074

Corriente con GD

123 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 222324

Horas en un dia

e COrriente con GD

Figura 45. Grafica de corrientes hora a hora con generaciéon manual
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En la tabla 9 se observan los datos de los valores de las pérdidas de energia hora a hora
arrojados de la posible mejor solucion. La figura 46 muestra el comportamiento de las pérdidas

de energia en un dia.

Tabla 9. Tabla de pérdidas de energia hora a hora con generacién manual

Tiempo Pérdidas
1 19.331
2 10.103
3 8.862
4 5.638
5 6.630
6 11.428
7 19.327
8 35.265
9 51.722

10 54.831
11 67.437
12 79.426
13 86.224
14 74.947
15 72.523
16 75.874
17 99.995
18 135.073
19 155.404
20 210.979
21 210.979
22 167.518
23 110.515
24 62.943
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Figura 46. Grafica de pérdidas de energia hora a hora con generaciéon manual

En la figura 47, se presenta el diagrama de flujo donde se describe el proceso, los

parametros y las variables para el desarrollo de los flujos de carga hora a hora, incluyendo

generacion distribuida de forma manual.
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Figura 47. Diagrama de flujo para los flujos de potencia con generacion manual
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4 Flujos Optimos de Potencia

Este capitulo se basa en hallar el flujo de potencia 6ptimo para el sistema en el cual se
incluyen tres generadores distribuidos, analizando la situacion se observa que el problema es de
operacion y no de localizacién, ya que la localizacion se extrajo del articulo (Grisales-Norefia et
al., 2018a), donde indica que la mejor ubicacion para los generadores se encuentra en los nodos
12, 15y 31. Se analiza cual es la potencia inyectada hora a hora para alcanzar la funcion objetivo
que se plantea en el trabajo, teniendo en cuenta dos algoritmos de optimizacién el PSO y SCA.

Para el sistema de 33 nodos, la ubicacion de los generadores fueron localizados usando el
método PPBIL, con un rango de potencia que no exceda los 1.2 MW, los valores de voltajes en
p.u no pueden exceder de 0.95 y 1.05 de operacion, ademas la corriente no debe ser superior a
los 380 A.

En el caso de este tipo de problema se disminuyen las pérdidas de energia por medio de
una funcién objetivo. Para minimizar las pérdidas por medio del flujo optimo existen dos
opciones:

Tabla 10. Opciones para minimizar perdidas de energia

Dimensionamiento Operacion
¢Queé tamafio de instalacion de los paneles es ¢ Cuénta potencia se debe inyectar hora a
Pregunta necesario? hora?
Alcance Minimizar las pérdidas de energia. Maéxima reduccion de pérdidas de energia.

4.1 Algoritmo PSO (Optimizacion por Enjambre de Particulas)
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Teniendo en cuenta el codigo de flujo de potencia 24 horas con generacion distribuida
manual, este representa nuestra funcién objetivo y se incluye por medio del comando function,

este procedimiento permite separar el algoritmo de optimizacion de la funcion objetivo.

1 L|:_||funct ion [total power logs]=integracion gd(Xii,¥ii,Zii)

Figura 48. Funcién objetivo

La unica modificacion que se le realizd a este cddigo se encuentra en la parte de
inyeccion, en este caso no van a ver valores concretos como el codigo de la GD manual, sino que
vamos a declarar Xii, Yii, Zii, estos son los datos de inyeccion a evaluar dentro de la funcion
objetivo, donde total_power_loss representa la salida de pérdida de potencia en el sistema y
integracién_gd los datos de entrada.

e Pseudocddigo PSO

Figura 49. Pseudocodigo PSO

fuente: (Grisales-Norefia et al., 2018b)
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e Datos Bésicos

Para la realizar este codigo es importante tener en cuenta el espacio de busqueda, que
permita encontrar el mejor valor que representa la inyeccién de flujo de potencia de un generador
en un sistema de distribucion, el espacio de busqueda va a tener 3 dimensiones, las cuales
dependen de los generadores y esta representado con los vectores dentro del rango de 0 a 1200
kW, como lo propone el articulo(Grisales-Norefia et al., 2018a).

Se crea la constante “P” la cual indica el nimero de particulas del sistema, en este caso se
selecciona 15 particulas, se declaran Dmin y Dmax, las cuales representan los limites minimos y
maximos del espacio de busqueda.

Se declaran las dimensiones por medio de la variable Dim, con el comando size se
extraen las variables del sistema. Se procede a crear una inercia maxima y una inercia minima
establecidas por las variables inermax y inermin que estan dentro del rango de 1 a 0, siendo
inermax una muy grande en este caso de 0.7 y inermin muy pequefia de 0.001, estos valores
permiten que la técnica tenga un desplazamiento, se define a w como la inercia méaxima. Se
presenta el nimero de iteraciones y la tolerancia E con un valor de 1« 10 — 6, por ultimo, se
incluyen los coeficientes de aprendizaje cognitivo personal C1 = 1.494 y grupal C2 = 1.494

como lo muestra la figura.
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- P=15;% cantidad de particulas %%
- Dmax=[ 1200 1200 1200]:

Dmin=[0 O 0]:

- Dim=zize (Dmax, 2);
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- inermax=0.7;

=
[
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=
=
|

Ww=inermax;
E=1e-6;
itermax=100f
Cl=1.494; %coeficiente cogni
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e
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Figura 50. Parametros de inicio del método PSO

e Velocidades del Algoritmo

Partiendo de que el problema tiene tres dimensiones en el sistema, se crean tres
velocidades maximas distintas para cada grupo de particulas (Vmax_p1, Vmax_p2,Vmax_p3),
como tienen el mismo limite se definen como 0.01, lo que garantiza que inicialmente se
desplacen de forma muy corta, cada vez que el algoritmo vaya avanzando aumenta su valor, se
define un contador que toma como referencia el valor en el cual inicia la iteracion, se crea la
velocidad de las particulas en las posiciones de la siguiente manera (Vel_p1, Vel_p2, Vel _p3):
Un valor aleatorio (rand) que multiplica la cantidad de particulas en una dimension para cada
individuo, se hace el producto de dos veces la velocidad méxima de cada grupo de particulas y
restada por la velocidad maxima de cada grupo de particulas, de esta manera se asegura de que se
encuentren dentro de su rango de velocidades sin desfasarse de ella misma. Una vez creadas
todas las velocidades, se almacenan en un vector llamado Vel, donde se observa que se crean
velocidades tanto positivas como negativas, cabe resaltar que este item en la literatura se le
denomina una velocidad, pero realmente a la posicion se le suma una velocidad, en esta parte de

programacion resulta siendo un desplazamiento de las particulas, estas son las velocidades
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representadas por nuestros individuos ya que dependiendo de ellos van a avanzar o retroceder

segun su posicion.

17 — Vmax pl=0.01;

18 — Vmax p2=0.01;

18 — Vmax p3=0.01;

20 % Vmax p3=

21 — cont=1;

22 — Vel pl=rand(P,1)* (2*Vmax pl)-Vmax pl; %FTvelocidad de las particulas en las posiciones %%
23 — Vel p2=rand(P,1l)* (2*Vmax p2)-Vmax p2:

24 — Vel p3=rand(FP,1l)* (2*Vmax p3)-Vmax p3;

25| = Vel=[Vel pl Vel p2 Vel p3]:

Figura 51. Velocidades del algoritmo

e Creacion de la posicién inicial Xi
Para crear la particula inicial se aplica la ecuacion 63 y tiene que cumplir con los
siguientes pasos:
Pasol: Garantizar que la particula esté de forma aleatoria.
Paso2: Garantizar que la particula no se salga del espacio de busqueda o dentro del
espacio de soluciones.

Xi = (Dmax — Dmin).x rand(P, Dim) + Dmin (63)

Se procede a crear un vector de ceros que almacene las soluciones dentro del problema y
su dimensién estd establecida por el nimero de particulas, este vector es igual a Aptitud_Xi

como se presenta en la figura 52.

27 - i= ({Dmwax-Dmin) . *rand (P, Dim) +Imin; *posicion inicial
28 - Aptitud Hi=zeros(P,1);%almacena las soluciones dentro del problema
Figura 52. Programacion de la posicion inicial Xi



97

e Evaluaciéon de los Individuos en la Funcion Objetivo y Evaluacion de la Mejor

Experiencia.

Para evaluar la funcion objetivo que es el flujo de 24 horas con generacion distribuida
manual, se procede a crear un ciclo for dentro del cddigo del algoritmo de optimizacién, donde
permita que el numero de ciclos sea proporcional a las particulas y dentro de esta se crea una
variable llamada resultado, que va a ser igual a la funcion objetivo evaluada en las posiciones
iniciales creadas en los 3 ejes, por cada solucion creada se va a almacenar el resultado en el

vector de Aptitud_Xi como lo presenta la figura 53.

30 - for i=1:P %evaluacion de las funciones por medio del ciclo for %%
3l - Besultado=integracion gd(Xi(i,l),X1(1i,2),X1(1,3});

32 - Aptit'.:td_}{iii,lj=Rv.=_5'.11tadn%':'-.'a'_:a:'_'::'. de la funcion objetivo %%
33 = end

Figura 53. Evaluacién de la funcion objetivo

Nuevamente se almacenan las soluciones de la evaluacion en la funcion objetivo en un
nuevo vector llamado Aptitud_mejorposi, se crea el vector MejorXi que va a ser igual a las
posiciones iniciales creadas, se hace de esta manera para volver a reutilizar las variables creadas
y no tener conflictos con la programacion, ya que en el algoritmo por cada ciclo se van
actualizando y almacenando las soluciones y posiciones de los nuevos Xi. Usando el comando
Aptitud_mejorpos_g Ind, extrae la mejor solucion de las soluciones creadas que es el menor
valor de los resultados almacenados y es la mejor solucion global hasta el momento, cada vez
gue se vayan creando mas particulas, se van actualizando y almacenando estos resultados, de esta
manera se va encontrando una reduccion de potencia a la hora de evaluar la funcion objetivo, la
funcion Aptitud_mejorpos_g Ind también indica cual particula genera el resultado mas

pequefio dentro del espacio de busqueda. El vector mejorposXig va a almacenar las
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coordenadas de la particula que dio el menor resultado hasta ahora, que representa la mejor

solucion global, después se crea el avance de la posicion Xi.

34 - Aptitud mejorposi=Apritud Xi; % alwacenswos las soluciones
35 - MejorXi=i;

36 - [Aptitud mejorpos g Ind]=min(iptitud mejorposi):

37 - wejorposXig=MejorXi{Ind, :):

38 - Xi=¥i+Vel:;

Figura 54. Actualizacion y almacenamiento de datos

e Restriccion del Espacio de Busqueda

Cada vez que se crea un avance de las particulas, se tiene que declarar una restriccion

para que no se desborden y se salgan de la region factible, esto se logra creando un ciclo for

donde permita recorrer el numero de ciclos proporcional a las particulas del problema y

evaluando que cada una cumpla con las condiciones de los limites maximos y minimos, si

incumple con esta condicion se crea una nueva particula de forma aleatoria hasta que cumplan

las condiciones todas las particulas.

40 (restricocion del ezpacio de busgquedsa

41 — for i=1:F

42 — for j=1:Dim

43

44 — if ((Zi(di,3)<Dwdin(li,3)) || (Zi{i,j)>Dmwax(l,3)) )
45 — Eifi,j)=Dmwin(l,j)+(Dmax(1,3)-DIwin(l,]) ) *rand;
46 — end

47 — end

45 — end

Figura 55.Restriccion del espacio de busqueda

Proceso Total iterativo y Método de Aprendizaje de la Técnica de Optimizacion

Se declara un while incluyendo la condicion la cual es que cuando la mejor posicién

global Aptitud_mejorpos_g sea mayor que el error E cierre el ciclo, ademas se define un vector

de ceros que va a ser el encargado de reiniciar las soluciones almacenadas anteriormente en
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Aptitud_Xi, y dentro de este while se define un for que evalla nuevamente la funcién objetivo,
para poder comparar el resultado actual con el anterior y de esta manera encontrar un avance, se
crea un condicional if donde se compare la solucion actual Aptitud_Xi con el almacenamiento
de las soluciones anteriores Aptitud_mejorposi, Si esta nueva solucién encuentra un mejor
resultado que las anteriores compara y actualiza, si no esta mejorando no hace ningn cambio, lo

mismo se hace para actualizar la posicién de las particulas MejorXi.

23 - while (Aptitud mejorpos_g>E)

54

55 = Aptitud Xi=zeros (P, 1) ;%*almacena las soluciones dentro del problema
56

57 % Método de aprendizaje de las tecnicas de optimizacion %%

58 - for i=1:P

oo = Resultado=integracion gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(1,3)):

&0 — Aptitud Xi(i,l)=Resultado;%evaluacion de la funcion objetivo
6l — if (Aptitud Xi(i,1l)<Aptitud mejorposi(i,l))*icompara y actualiza los resutlados
62 — Aptitud mejorposi(i,l)=Aptitud Xi(i,1):

&3 — Mejor¥i(i,:)=Xi(i,:):

&4 — end

Figura 56. Segunda evaluacion de la funcidn objetivo

De esta manera el algoritmo va a aprendiendo constantemente que resultado es el mejor
en cada ciclo, se crea un nuevo condicional if para comparar y actualizar con la condicion del
método de aprendizaje de la técnica de optimizacion
Aptitud_mejorposi < Aptitud_mejorpos_g, de esta manera asegura que las mejores
posiciones se pueden extraer del vector Aptitud_mejorposi y tener el mejor resultado global

con su coordenada mejorposXig.

65 — if (Aptitud mejorposi(i,1)<Aptitud mejorpos_g)
66 — Aptitud mejorpos g=iptitud mejorposi(i,l}:;
[ Ind=i;

65 — mejorposXig=MejorXi (Ind, :);

69 — end

70 — end

Figura 57. Aprendizaje de la técnica de optimizacion
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4.1.1 Método de Avance de la Técnica de Optimizacion

e Generar la nueva poblacién de individuos
Continuando en el ciclo while se crea una condicion, declarando que, si el proceso
iterativo no ha terminado de mejorar y el contador es menor que el nimero de iteraciones se
empieza a crear el avance de la técnica de optimizacion o el método de aprendizaje, se crean dos
for que vayan de i = 1: P y de j = 1: Dim y se empieza a crear las nuevas particulas. Para
aplicar la ecuacion general de la actualizacion de la velocidad se declaran R1 y R2 el cual son
dos valores aleatorios de 0 a 1 dentro en la ecuacion, entonces el vector nuevo de velocidades de

las particulas se expresa de la siguiente manera:
Vel(i,j) =wxVel(i,j) + C1 * R1 * (MejorXi(i,j) — Xi(i,j)) + C2 x R2 *
(mejorposXig(1,j) — Xi(i,j)) (64)
Esta ecuacion se obtiene del articulo (D. Wang et al., 2017), una vez aplicada esta

ecuacion se actualiza la posicion de la particula.

7L nétodo de avance de la técnica de optimizacidn

72 $este método es el gue siempre cambia en cada técnica de optimizacidn
73

T4

75 = if (Aptitud mejorpos_g>E & cont<itermax)

76 — for i=1:P

77— for §=1:Dim

78

79 — Rl=rand():

80 — R2=rand () :

81 - Vel (i,j)=w*Vel(i,j)+C1*R1* (MejorXi(i,j)-Xi(i,j))+C2*R2* (mejorposXig(l,3)-Xi(i, 3));
8z - Xi(i,3)=Xi(di,3)+Vel(i,d):

83 - end

i e end

85

86 — enclj

Figura 58. Método de avance de la técnica de optimizacion
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Teniendo actualizada la nueva velocidad y posicion de la particula se procede a aplicarle
la restriccion, para que no se desborde dentro de los limites maximos y minimos del espacio de

basqueda en las tres dimensiones, igualmente como se realiz6 en la seccion anterior.

g5 — for i=1:P

g6 — for j=1:Dim

g7

g8 - if ((Ei{i,3)<Dwinil,j)) || (Zi({i,3)=Dmaxi{l,3)))
g9 - Fi(i,j)=Dmoin(1,3)+(Dmax(l,3)-Dwin(l,]) ) *rand;
a0 — end

91 — end

9z - end

Figura 59. Restriccién del espacio de blsqueda actualizado

Finalmente se anexa un cont igual a cont + 1 y se establece un criterio de parada dentro
de un condicional, donde establezca que el contador sea mayor que las interacciones maximas, Si
esto es asi, finalizan las iteraciones del codigo y aplica un break, asi mismo se agrega al inicio
del codigo el comando tic y al finalizar el comando toc, para conocer el tiempo en que Matlab
procesa este cddigo hasta que encuentre una respuesta, en la figura 60 se muestra el diagrama de

flujo de la programacion completa de los flujos 6ptimos con el método de optimizacion PSO.



inicio

[ Definir valores de W, C1, C2, inermax, inermin J

A
l Definir una poblacidn factible J

\

l Iniciar velocidades J

Y

l Crear particulas Xi }4

Y

[ Evaluacion de la aptitud de las particulas en la funcion objetivo J

:

Célculo de la

:

posicion dptima histérica
personal

Actualizar la posicion
personal de la particula

NO

{

»| Asignar el mejor valor de la posicién personal de la particula a
la posicién global

|

\

l Caélcular velocidades y posiciones J

Cumple con el

criterio de parada

Sl

Fin

Figura 60. Diagrama de flujo de la programacién de los flujos 6ptimos con PSO
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4.2 Algoritmo SCA (Senos y Cosenos)

Para el procedimiento de este método de optimizacion se toma como referencia algunos
pasos explicados en el PSO, tales como la creacion de la FUCTION para almacenar la funcion
objetivo, la creacién de la posicién inicial de las particulas Xi, la evaluacion de la funcion
objetivo, las restricciones, el proceso iterativo y método de aprendizaje de las técnicas de
optimizacion, ya que para aplicar este método solo tiene una variacion en los datos basicos
iniciales y el método de avance de la técnica de optimizacion SCA.

e Seudocddigo SCA

Figura 61. Pseudocodigo del SCA

fuente: (Mirjalili, 2016)

e Datos Bésicos
En comparacion al método PSO en el proceso del SCA no se tiene en cuenta las

velocidades, ni la inercia por que maneja un aprendizaje diferente, de igual forma se emplean
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iguales pardmetros tales como P, Dmax, Dmin, Dim, E, itermax y cont, la nueva constante

incluida es Alpha, que tiene un valor constante de 2 segun el articulo (Mirjalili, 2016).

& — P=15;% cantidad de particulas
7

g - Dmax=[ 1200 1200 1200]:

= min=[0 O Q]:

10 - Dim=size (Dmax,2):

1 (= alpha= 2;

12 — E=1e-6;

13 (= itermax=15;

14 — cont=1;

Figura 62. Parametros de inicio SCA

e Creacion de Posicion Inicial Xi o Conjunto de Agentes de Busqueda Xi
Para la realizacion de este item se toma en cuenta el mismo proceso realizado en el
cddigo del PSO en la figura 52.
e Evaluacién de los individuos en la funcion objetivo y extraer la informacién de la
mejor experiencia
De igual forma se toma en cuenta el mismo proceso realizado en el codigo del PSO en la
figura 53 y 54.
e Proceso Total Iterativo y Método de Aprendizaje de la Técnica de Optimizacion
Segun el seudocodigo indica que ahora el ciclo while tiene como condicion cont <=
itermax por cada ciclo, esta es la Unica variacion en esta parte del codigo, de igual forma el

método de aprendizaje es el mismo.
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45 — while [(cont<=itermax)

48 — hAptitud Xi==zeros(PF,1l);%almacena las soluciones dentro del problema
47 % Método de aprendizaje de las técnicas de optimizacion %%

45 - for i=1:P

45 — Resultado=integracion gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(1,3)):

50 - hptit.ad_l{i(i,l]=Re5':,1_'l.tado:%e'—:a'_';a-:'_':: de la funcidon objetivo %%
5l = if (Aptitud Xi(i,l)<Aptitud mejorposi(i,l))¥icompara vy actualiza los resutlados
52 — Aptitud mejorposi(i,l)=Aptitud Xi(i,1):

3= MejorXi(i,:)=Xi(i,:):

24 - end

55 = if (Aptitud mejorposi(i,l)<hptitud mejorpos g)

56 — Aptitud mejorpos g=Aptitud mejorposi(i,l) ;|

27 = Ind=i;

58 — mejorposXig=MejorXi (Ind, :):

5o = end

Figura 63. Método de aprendizaje SCA

4.2.1 Método de Avance de la Técnica de Optimizacién SCA

Este método ofrece dos ecuaciones para la actualizacion de las posiciones de las
particulas por cada iteracion, se evaltia por medio del seno y coseno donde definen un espacio
entre dos soluciones, en el método de avance del cddigo se declara dos ciclos for, el primero
que va de i = 1: P y el segundo j = 1: Dim, después se declaran cuatro parametros para el
correcto funcionamiento del SCA los cuales son r1, r2, r3, r4, donde r1 establece la direccion
del movimiento y se define por la formula alpha — cont * (alpha / itermax), r2 es el
desplazamiento de la posicion y esta definida por (2 * pi) * rand(), r3 es un valor que da
peso mayor a 1 con el fin de recalcar que no es predecible en la evaluacion de la actualizacion de
la posicion 2 x rand(), r4 es una valor aleatorio y se define una condicion donde se establece
que si r4 es menor a 0.5, entonces se aplica la ecuacion del seno, si r4 es mayor a 0.5 se aplica la

ecuacion del coseno y finaliza actualizando la particula Xi = X evaluada.
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67 — for i=1:F

65 — for j=1:Dim

69 — rl = alpha - cont % {(alpha / itermax):

70 — rz = (2 ¥ pi] ¥ rand():

71 - ri = :

72 - r4 = rand()]:

73 - if r4 < 0.5

T4 — Zidi,j) = Ei(i,3) + (rl * =zinirZ) * abs(r3 * mwejorposZigil,j)-Ei{i,3)1):
8 |= else

76

77 - (i, j) = ¥i(i,3) + (rl * cosi(r2) * abs(r3d * wejorposXEigi(l,j)-Ei(i,3111:
78— end

79— end

&0 — end

51 - Hi=X;

Figura 64. Método de avance SCA

e Restriccion del Espacio de Busqueda de la Nueva Posicion Creada
Como ya se menciond la funcion de la restriccion, esta sirve para no dejar desbordar las

nuevas particulas creadas dentro de los limites del espacio de busqueda.

83 — for i=1:F

g4 — for j=1:Dim

g5 — if ((EL(i,J3)<Dmin(l,3)) || (Zi{i,3)=Dmax(l,3)))
g6 — Xifi,j)=Dwin(l,j)+iImax(1,3)-Dwinil,j)) *rand:
g7 — end

88 — end

89 — end

Figura 65. Restriccién del espacio de blusqueda SCA

Finalmente, el codigo termina con un cont + 1y se aplica un criterio de parada donde la
condicion sea cont > itermax, cuando cumpla este condicional se cierra el ciclo while, en la

figura 66 se presenta el diagrama de flujo del método SCA.



Inicio ]
v

Iniciar la poblacién
de particulas

:

Evaluacion de la aptitud de

particulas en la funcion -l
objetivo

;

Céalculo de la posicién dptima
histarica personal

;

Calculo de la posicién optima
histarica global

!

Calculo r1,r2,r3,r4 y de la posicién
aplicando la ecuacion de senos y
cosenos

Y

Actualizacion de la posicion de la
nueva poblacion de particulas

l

Satisface la condicion

final (cont<= itermax)?

S

Fin

Figura 66. Diagrama de flujo del SCA

-

cont=cont+1
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Se realizaron diversas pruebas en los métodos de optimizacion PSO y SCA, para hallar
una aproximacion a la mejor solucion, ademas observar si el procedimiento de optimizacion
disminuia las pérdidas en comparacion con el procedimiento realizado en el capitulo 3. Al
realizar varias veces el procedimiento de estos dos métodos, se observa que emplean un tiempo
considerable dependiendo del ingreso de las particulas de busqueda y el nimero de iteraciones,
entre mayor sea la cantidad de estos dos factores, mayor es el tiempo de respuesta. Debido a que
estas técnicas no especifican el valor exacto a ingresar de los individuos e iteraciones, se
establecieron los valores las particulas en 30 y el nimero de iteraciones en 100. Al encontrar la
mejor aproximacion a la solucion del problema, se evidencia en la tabla 11 el tiempo empleado
en que Matlab arroja el resultado, en la tabla 12 se presenta el tamafio y combinacion ideal de la
potencia que los generadores tienen que inyectar al sistema.

Tabla 11. Tiempo de respuesta del PSO

Segundos Minutos Horas Dias

203633.020 3393.883 56.564 2.356

Tabla 12. Configuracion de potencia optima

Generador 1 Generador 2 Generador 3

701k W 490 kW 1173.9k W

En la tabla 13 se observan los datos de los valores de tensién hora a hora arrojados de la
mejor solucion optimizada. La figura 67 muestra el comportamiento del voltaje en un dia.

Tabla 13. Datos de tension con GD optimizada

Tensién con GD Optimizada
Hora Tension
1 0.971
2 0.979
3 0.980
4 0.984
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5 0.983
6 0.978
7 0.971
8 0.962
9 0.959
10 0.969
11 0.975
12 0.979
13 0.977
14 0.981
15 0.976
16 0.967
17 0.944
18 0.927
19 0.918
20 0.904
21 0.904
22 0.914
23 0.931
24 0.948

Tension con GD optimizada
1,000
0,980
0,960
0,940
0,920

0,900

Tensiones en (p.u)

0,880

0,860
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas en un dia

Tension con GD optimizada

Figura 67. Grafica del voltaje con GD optimizada

En la tabla 14 se observan los datos de los valores de corriente hora a hora arrojados de la

mejor solucion optimizada. La figura 68 muestra el comportamiento de la corriente en un dia.



Tabla 14. Datos de corriente con GD optimizada

Corriente con GD Optimizado

Hora Corriente
1 111.884
2 80.993
3 75.873
4 60.560
5 65.656
6 86.121
7 111.875
8 154.535
9 194.692
10 196.787
11 204.620
12 206.045
13 218.330
14 190.669
15 206.649
16 227.597
17 270.425
18 304.629
19 316.035
20 365.252
21 365.252
22 326.092
23 265.634
24 201.074

110
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Corriente con GD optimizada

400
350
300
250
200
150
100

Corrientes en (Amperios)
v
o

o

1 23 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Horas en un dia

Corriente con GD optimizada

Figura 68. Grafica de la corriente con GD optimizada

En la tabla 15 se observan los datos de los valores de pérdidas de energia hora a hora
arrojados de la mejor solucién optimizada. La figura 69 muestra el comportamiento de las
pérdidas de energia en un dia.

Tabla 15. Datos de Energia de Energia con GD Optimizada

Pérdidas de energia

Tiempo con GD Optimizada
1 19.331
2 10.103
3 8.862
4 5.638
5 6.630
6 11.428
7 19.327
8 35.065
9 50.781
10 53.688
11 66.624
12 79.327
13 85.909
14 75.347
15 71.929
16 74.431
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17 98.043

18 133.759
19 155.195
20 210.979
21 210.979
22 167.518
23 110.515
24 62.943

Perdidas de energia con GD Optimizada

250
200
150

100

Potencias en (kW)

50

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Horas en un dia

Perdidas de energia con GD Optimizada

Figura 69. Grafica de las pérdidas de energia con GD optimizada
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5. Analisis e Interpretacion de los Resultados

En el presente capitulo se hace un analisis de la respuesta obtenida de los flujos de
potencia con y sin generadores distribuidos por medio del programa especializado Matlab, con la
aplicacion de métodos de optimizacién. Se procede a realizar la comparacion de las gréaficas
tanto de tensiones, corrientes y pérdidas hora a hora, asi como las pérdidas totales del sistema.
Asi mismo, se realiza una comparacion con los métodos de optimizacién PSO y SCA,
verificando cual de ellos presenta un tiempo de respuesta menor y comparando el mas preciso
(Lbépez-Lezama et al., 2015).

Para realizar dicha verificacion de los algoritmos de optimizacién, se procede a ejecutar
el cddigo de ambos métodos treinta veces con tres particulas y tres iteraciones, promediando el
resultado de pérdidas de energia y el tiempo de ejecucion de este, con el fin de conocer cual de
los algoritmos se adapta mejor al presente trabajo de investigacion. Estos resultados se muestran
en la tabla 16.

Tabla 16. Promedio del tiempo de respuesta y pérdidas de energia

Algoritmos PSO SCA
Namero de . Pérdidas de . . .
respuestas Tiempo en Segundos energfa Tiempo en Segundos Pérdidas de energia
1 791.214 1892.5 600.244 1948.2
2 576.477 1839.3 599.062 1851.1
3 574.489 1832.0 614.880 1851.1
4 575.908 1833.0 594,209 1872.9
5 568.201 1828.3 610.697 1824.7
6 570.110 1891.6 604.779 1876.1
7 575.736 1861.2 597.808 1947.0
8 572.626 1827.7 560.295 1827.9
9 641.472 1832.6 601.805 1833.2
10 687.717 1828.0 597.418 1842.5
11 807.785 1831.2 603.904 1902.9
12 985.747 1834.1 614.344 1841.8
13 1009.331 1854.3 574894 1837.5
14 574.030 1834.7 617.835 1839.5
15 585.617 2045.9 623.614 1829.3
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16 576.106 1831.0 606.216 1830.4
17 576.353 1826.2 618.851 1880.4
18 572.076 1826.2 607.696 1826.7
19 598.576 1892.5 609.935 1847.3
20 754.458 1839.3 601.315 1856.4
21 665.536 1832..0 595.323 1847.1
22 605.724 1833.5 595.185 1824.7
23 521.320 1828.3 595.391 1855.0
24 581.903 1891.6 600.099 1850.7
25 591.207 1861.2 602.927 1860.0
26 579.616 1827.7 619.547 1857.2
27 594.946 1832.6 623.209 1962.3
28 586.899 1828.0 621.943 1841.4
29 592.498 1831.2 622.914 1854.0
30 585.593 1834.1 619.569 1995.5
Promedio 635.976 1849.4 605.197 1863.8

Una vez realizadas las iteraciones, a pesar de que no existen diferencias significativas a la
hora de comprar las respuestas y el tiempo de procesamiento, se observa que el PSO se adapta
mejor al problema, arrojando respuestas cercanas a la 6ptima hallada en el capitulo 4.

De acuerdo con lo mencionando en el capitulo 4, se puede comprobar que al ingresar
menos particulas al codigo, el tiempo de respuesta es mucho menor y comparando los algoritmos
de optimizacion, el SCA tiene menor tiempo de respuesta.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 16, se realiz6 una comparacion entre el valor
obtenido de las pérdidas totales del sistema tanto el realizado manualmente, asi como el
optimizado. El objetivo de la tabla 17, fue conocer cuantos de los valores obtenidos de los dos
métodos de optimizacién fue inferior al de pérdida de GD manual, de igual forma con el menor
valor obtenido. De lo anterior se determin6 que el algoritmo PSO tuvo un mayor nimero de
iteraciones que fueron inferiores al GD manual en comparacion con el SCA, a su vez ninguno
tuvo un valor inferior a las pérdidas totales con GD optimizado.

Tabla 17. Comparacion de los métodos PSO y SCA

Comparacioén de las
pérdidas totales de con GD Manual con GD Optimizado

Resultados Menores que las Pérdidas Totales | Resultados Menores que las Pérdidas Totales




potencia GD Manual con
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Optimizada PSO SCA PSO SCA
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO

VERDADERO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO VERDADERO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO VERDADERO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO VERDADERO FALSO FALSO
VERDADERO VERDADERO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO VERDADERO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
FALSO VERDADERO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO FALSO
Cuantos cumplen 15 6 0 0

Porcentaje

50%

20%

0%

0%

5.1 Resultados de las Corrientes con GD Optimizada y sin GD.

A continuacién, se muestra el efecto que tiene la corriente al incluir GD optimizada y se

compara sin GD, se observa que a medida que incrementa la radiacion solar, se genera un
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cambio en el resultado de la corriente de la curva de demanda con flujos éptimos de potencia, se

evidencia que en

los momentos que se

inyectan los flujos Optimos, existe un

descongestionamiento en las lineas de transporte de energia, de esta manera se reduce la

saturacion de la red en los periodos donde exigen mas las cargas y mejora la calidad del sistema

eléctrico para los usuarios.

Corriente con GD Optimizada y sin GD

(Amperios)
w
o
o

100

Corrientes e

1 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Horas en un dia

e Corriente sin GD

Corriente con GD optimizada

Figura 70. Grafica la corriente con GD optimizada y sin GD

Tabla 18. Comparacion de la corriente sin GD y aplicando flujos 6ptimos

Hora Corrientes sin GD Cor(r)lio)etriltmeiszzgg GD col;zr?zg':idcoc?nng ResGu :;agqoasyg?ezo;r;?ﬁg?)con
menores a sin GD
1 111.884 111.884 FALSO FALSO
2 80.993 80.993 FALSO FALSO
3 75.873 75.873 FALSO FALSO
4 60.560 60.560 FALSO FALSO
5 65.656 65.656 FALSO FALSO
6 86.121 86.121 FALSO FALSO
7 111.884 111.875 VERDADERO FALSO
8 164.040 154,535 VERDADERO FALSO
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9 238.564 194.692 VERDADERO FALSO
10 281.997 196.787 VERDADERO FALSO
11 320.542 204.620 VERDADERO FALSO
12 342.807 206.045 VERDADERO FALSO
13 359.623 218.330 VERDADERO FALSO
14 326.092 190.669 VERDADERO FALSO
15 331.652 206.649 VERDADERO FALSO
16 337.224 227.597 VERDADERO FALSO
17 337.224 270.425 VERDADERO FALSO
18 337.224 304.629 VERDADERO FALSO
19 320.542 316.035 VERDADERO FALSO
20 365.252 365.252 FALSO FALSO
21 365.252 365.252 FALSO FALSO
22 326.092 326.092 FALSO FALSO
23 265.634 265.634 FALSO FALSO
24 201.074 201.074 FALSO FALSO

Promedio 242.242 200.303 Disminucion 17,313%

5.2 Resultados de Voltajes con GD Optimizado y sin GD

Al comparar los resultados de los voltajes en p.u con GD optimizada y sin GD de la

figura 71, muestra que en las horas 7 am. y 7p.m existe un aumento en el voltaje con la

aplicacion de flujos 6ptimos de potencia. Esto se debe a que en las redes de distribucion que no

tienen generacion distribuida, normalmente los operadores de red utilizan reguladores para

compensar los efectos que generan las caidas de tensiones y al incluir los generadores en las

horas de operacion, estos entran a compensar los efectos de los niveles de tension baja y de esta

manera mejora el perfil de voltaje manteniéndose dentro de los limites permitidos por la norma.
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Tensiéon con GD optimizada y sin GD

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Horas en un dia

@ Tension sin GD Tensiéon con GD otpimizada

Figura 71. Grafica del voltaje con GD optimizada y sin GD

Tabla 19. Comparacion de los voltajes sin GD y aplicando flujos 6ptimos

Hora Voltajes sin GD Voltaj_es con GD Resultados de volt_ajes con | Resultados de voIt_ajes con GD
optimizada GD menores a sin GD mayores a sin GD
1 0.971 0.971 FALSO FALSO
2 0.979 0.979 FALSO FALSO
3 0.980 0.980 FALSO FALSO
4 0.984 0.984 FALSO FALSO
5 0.983 0.983 FALSO FALSO
6 0.978 0.978 FALSO FALSO
7 0.971 0.971 FALSO FALSO
8 0.957 0.962 FALSO VERDADERO
9 0.938 0.959 FALSO VERDADERO
10 0.926 0.969 FALSO VERDADERO
11 0.916 0.975 FALSO VERDADERO
12 0.910 0.979 FALSO VERDADERO
13 0.905 0.977 FALSO VERDADERO
14 0.914 0.981 FALSO VERDADERO
15 0.913 0.976 FALSO VERDADERO
16 0.911 0.967 FALSO VERDADERO
17 0.911 0.944 FALSO VERDADERO
18 0.911 0.927 FALSO VERDADERO
19 0.916 0.918 FALSO VERDADERO
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20 0.904 0.904 FALSO FALSO
21 0.904 0.904 FALSO FALSO
22 0.914 0.914 FALSO FALSO
23 0.931 0.931 FALSO FALSO
24 0.948 0.948 FALSO FALSO
Promedio 0.937 0.958 Incremento 2.245%

5.3 Resultados de Pérdidas de Energia hora a hora con GD optimizado y sin GD

De acuerdo con los resultados obtenidos en Matlab, la figura 72 ilustra la grafica de la

variacion de pérdidas de energia hora a hora con GD optimizada y sin GD en un dia de

operacion, al presentarse la GD optimizada ubicada en los nodos 12, 15 y 31, se aprecia que

existe una disminucion considerable de pérdidas de energia del 32.23%, la cual regula los

perfiles de tension de la red y permite librar la lineas sobrecargadas ocasionando una reduccion

del efecto Joule, esto se debe a la variacion de potencia inyectada por los generadores o flujos

optimos, el cual su funcién es alivianar la red hora a hora cada vez que aumente la demanda

dentro del rango de radiacion solar.
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Pérdidas de Energia con GD
Optimizada y sin GD
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Figura 72. Grafica de las paridas de potencia con GD optimizada y sin GD

Tabla 20. Comparacion de las pérdidas de enetgia sin GD y aplicando flujos 6ptimos

Resultados de las
Pérdidas con GD Pérdidas con GD Resultados de las Pérdidas
Tiempo Pérdidas sin GD Optimizado menores a sin GD con GD mayores a sin GD
1 19.331 19.331 FALSO FALSO
2 10.103 10.103 FALSO FALSO
3 8.862 8.862 FALSO FALSO
4 5.638 5.638 FALSO FALSO
5 6.630 6.630 FALSO FALSO
6 11.428 11.428 FALSO FALSO
7 19.331 19.327 VERDADERO FALSO
8 41.750 35.065 VERDADERO FALSO
9 88.911 50.781 VERDADERO FALSO
10 124.744 53.688 VERDADERO FALSO
11 161.777 66.624 VERDADERO FALSO
12 185.434 79.327 VERDADERO FALSO
13 204.412 85.909 VERDADERO FALSO
14 167.518 75.347 VERDADERO FALSO
15 173.374 71.929 VERDADERO FALSO
16 179.346 74.431 VERDADERO FALSO
17 179.346 98.043 VERDADERO FALSO
18 179.346 133.759 VERDADERO FALSO
19 161.777 155.195 VERDADERO FALSO
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20 210.979 210.979 FALSO FALSO
21 210.979 210.979 FALSO FALSO
22 167.518 167.518 FALSO FALSO
23 110.515 110.515 FALSO FALSO
24 62.943 62.943 FALSO FALSO
Promedio 112.166 76.014 Disminuy6 32.230%

5.4 Resultados de las pérdidas totales con GD Optimizado y sin GD

Como se menciond en el documento, este proyecto tiene como finalidad reducir las

pérdidas de energia con la aplicacion de flujos 6ptimos programados en Matlab, en la tabla 18 se

ilustran los valores de los resultados sin GD y con GD optimizada y en la figura 73, se presenta

el diagrama de barras donde se evidencia notablemente la reduccion de pérdidas de energia.

Tabla 21. Pérdidas totales con GD optimizada y sin GD

Pérdidas totales

Pérdidas sin GD

Pérdidas con GD optimizada

2691.988kW

1824.348kW
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Pérdidas totales con GD optimizada y
sin GD
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Figura 73. Diagrama de barras de las pérdidas totales de potencia con GD optimizada y sin GD.
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6. Conclusiones

Este proyecto permitié adquirir nuevos conocimientos en el area de andlisis de sistemas
eléctricos de potencia, su enfoque estuvo en las redes de distribucion. Para el andlisis, es
necesario tener una amplia informacion sobre los parametros de la red, donde los mas relevantes
son los voltajes en los nodos, corrientes en las lineas, potencias individuales y totales, con estos
datos se pueden tomar diversas decisiones de mejora en el sistema eléctrico. Un fragmento en
esta tesis fue conocer los flujos de carga, donde se estudiaron diversos tipos de métodos, en
comparacion con los métodos clasicos se evidencio que aproximaciones sucesivas y barrido
iterativo son los que presentan mejor precision en su respuesta. Una vez adquiridos todos estos
conocimientos se determind que estos métodos sirven para cualquier topologia que pueda
presentar la red, sin importar el nimero de nodos, de esta manera se ejecutd la evaluacién de las

pérdidas de energia en un sistema de distribucién en corriente alterna.

Los algoritmos de optimizacion PSO y SCA se basan en crear particulas o individuos
aleatoriamente dentro de un espacio de busqueda para asegurar la exploracion del mismo, las
posiciones de cada particula se actualizan en relacion con la mejor solucion “solucion global”
hasta llegar a un punto de convergencia, se demostré el rendimiento del método PSO en la
resolucion de un problema en un sistema de prueba de 33 nodos con espacios de busqueda
restringidos, se observd que la mejor configuracion para inyectar flujos éptimos al sistema con
generadores fotovoltaicos es de G1 = 701kW, G2= 490kW, G3= 1173.9kW con un tiempo de

respuesta de 203633.020 segundos.
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Al estudiar el comportamiento que tiene la inclusion de generadores fotovoltaicos en una
red de distribucién aplicando métodos de optimizacion, se presentan los flujos 6ptimos en el
sistema. La funcién que cumple este nuevo parametro es alivianar la saturacién en la curva de
carga en las horas pico donde la demanda es més exigente, de esta forma se puede lograr una
reduccion significativa de las pérdidas de energia. A la hora de realizar la simulacion de estos
métodos, el tiempo de respuesta es muy elevado dependiendo de la cantidad de numero de
particulas e iteraciones que se ingresen en estos algoritmos, por lo tanto, es indispensable tener
un buen equipo de computo que se mantenga conectado a la red eléctrica, de esta forma se
asegura corriendo el codigo el cual puede llegar a durar dias en dar una respuesta, garantizando
una buena solucion al reducir las pérdidas de potencia de cualquier sistema de distribucién

radial.

Mediante los resultados de los algoritmos de optimizacidn, se evidencio una disminucion
en la corriente de 17.313% y una mejora en el nivel de tensién de 2.245% en un dia de
operacion, la reduccion en las pérdidas totales de potencia aplicando flujos 6ptimos fueron del
32.23% en comparacion a las pérdidas de energia sin generacion distribuida, por lo tanto, se
demuestra que el modelo matematico propuesto y programado en Matlab, cumple con el objetivo

planteado de minimizar las pérdidas de energia.

Al comparar el método PSO y SCA, se comprobd por medio de iteraciones el tiempo de
respuesta de cada algoritmo y se evidencio que el método SCA tiene un porcentaje menor de
4.8% en el tiempo de respuesta a comparacion con el PSO, el tiempo promedio de estos

algoritmos fue superior a los diez minutos. En el caso del PSO, el 50% de las respuestas de la
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tabla 17 fueron inferiores a la pérdida de potencia total obtenida en la GD manual y en el SCA
solo el 20%, sin embargo, ninguna respuesta fue menor a la reduccion de pérdidas de energia

Optima global.
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7. Recomendaciones
Este proyecto se realiz6 con datos de la ciudad de Medellin proporcionados por el ITM,
se sugiere que en un futuro el proyecto sea aplicado con los datos de la ciudad de Cucuta, asi
como la implementacién de los diferentes métodos de optimizacion que existen en la actualidad,

con el fin de encontrar cudl de estos se adapta mejor al problema de flujos éptimos de potencia.

Para futuros proyectos se debe analizar las condiciones de una red eléctrica en Norte de

Santander, para aplicar la ubicacion de los generadores en un sistema real y no uno de prueba.
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Cddigo Barrido Iterativo

Sbase= 1000;%kVA

Vbase= 12.
%% Lineas [ i
Lineas= [1

27
28
29
30
31
32
%% Nodo
Nodos=

2
3
4

66; %kV

0.4930
0.3660
0.3811
0.8190
0.1872
1.7114
1.0300

O 000N O bW

10 1.0400 0.7400;
0.0650;
0.1238;
1.1550;
0.7129;
0.5260;
0.5450;
1.7210;
0.5740;
0.1565;
1.3554;
0.4784;
0.9373;
0.3083;
0.7091;
0.7011;
0.1034;
0.1447;
0.9337;
0.7006;
0.2585;
0.9630;
0.3619;
0.5302];
[i Tipo V P[kW] Q[kW]]

11 0.1966
12 0.3744
13 1.4680
14 0.5416
15 0.5910
16 0.7463
17 1.2890
18 0.7320
19 0.1640
20 1.5042
21 0.4095
22 0.7089
23 0.4512
24 0.8980
25 0.8960
26 0.2030
27 0.2842
28 1.0590
29 0.8042
30 0.5075
31 0.9744
32 0.3105
33 0.3410

[1 0 1

1 100 60;

1
1 1 90
1

1 120 80;

j R[ohm] X[ohm]]
2 0.0922 0.0477;

0.2511;
0.1864;
0.1941;
0.7070;
0.6188;
1.2351;
0.7400;

0

40;

0

9. Anexos
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Nl

PR RRPRPRPRRPRPRPRPRPRPREPREPRPRREPREPRPRERREPRPRRERER

33

%% Cambio a por Unidad

Zbase= ((1000*Vbase)”"2)/(1000*Shase);
Lineas(:,3:4)=Lineas(:,3:4)/Zbase;
Nodos(:,4:5)=Nodos(:,4:5)/Shase;

%% Formacion Matriz de Incidencia (Matriz A)
NN=size(Nodos,1);

NL=size(Lineas,1);

Nl

PR RRPRPRPRRPRPRPRPRRPRPREPREPRPREPRREPRPRERRERRR

1

A=zeros(NN,NL);
Zr=zeros(NL,NL);

for i=1:NL

Ni=Lineas(i,1); Nj=Lineas(i,2);

A(Ni,i)=1;
A(Nj,i)=-1;

Zr(i,i)=Lineas(i,3)+1j*Lineas(i,4);

end

60
60
200
200
60
60
45
60
60
120
60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60
60
60
120
200
150
210
60

%% Barrido iterativo

tol=1e-6;

30;
20;

100;
100;

20;

20;
30;
35;
35;
80;
10;
20;
20;
40;
40;
40;
40;
40;
50;
200;
200;
25;
25;
20;
70;
600;
70;
100;
40];
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Ao=A(1,2);
Ad=A(2:end,:);
Ydd=Ad*(inv(Zr))*Ad.";
IYdd=inv(Ydd);
Ydg=Ad*(inv(Zr))*Ao.";
Vdo=Nodos(2:end,3);
Vo=Nodos(1,3);
Sd=Nodos(2:end,4)+1j*Nodos(2:end,5);
itermax=100;
for t=1:itermax
Vd=-1Ydd*((inv(diag(conj(Vdo))))*conj(Sd)+Ydg*Vo);
if max (abs((abs(Vd)-abs(Vdo))))<=tol
V=[Vo;Vd];
break
else
Vdo=Vd;
end
end
%%Perdidas Sloss
Vr=Ao0.*Vo+Ad.”*Vd;
Ir=(inv(Zr))*Vr,;
Sloss=(sum(Zr*(abs(Ir)).”2))*Shase;
repmax=10000;
tic
ti = toc;

Cddigo Aproximaciones Sucesivas

Shase = 1000; %KVA

Vbase = 12.66; 20KV

%% Lineas [i ] R[ohm] X[ohm]]
Lineas= [1 2 0.0922 0.0477,
0.4930 0.2511;
0.3660 0.1864;
0.3811 0.1941;
0.8190 0.7070;
0.1872 0.6188;
1.7114 1.2351;
1.0300 0.7400;
10 1.0400 0.7400;
10 11 0.1966 0.0650;
11 12 0.3744 0.1238;
12 13 1.4680 1.1550;
13 14 0.5416 0.7129;
14 15 0.5910 0.5260;

O©oo~No o wiN
O©oo~NOo olhw

132



15 16
16 17
17 18
2 19

19 20
20 21
21 22
3 23

23 24
24 25

26
27
28
29
30
31
32

%% Nodo
Nodos=

[

27
28
29
30
31
32
33

= —

PR RPRRPRRRERRE R

PR RRPRPRPRRPRRPRPREPRPRPRERRERERRRE

0.7463 0.5450;
1.2890 1.7210;
0.7320 0.5740;
0.1640 0.
1.5042 1.3554;
0.4095 0.4784,
0.7089 0.9373;
0.4512 0.
0.8980 0.7091,
0.8960 0.7011;
6 26 0.2030
0.2842 0.1447,
1.0590 0.9337;
0.8042 0.7006;
0.5075 0.2585;
0.9744 0.9630;
0.3105 0.3619;
0.3410 0.5302];

Tipo V P[kW] Q[KW]]

0 10
100
90
120
60
60
200
200
60
60
45
60
60
120
60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60

PR RPRRPRRRERRE R

PR RRPRRPRPRRPRRPRPRREPRPRPRERRERERRRE

0.

1565;

3083;

1034;

0
60;
40;
80;
30;
20;
100;
100;
20;
20;
30;
35;
35;
80;
10;
20;
20;
40;
40;
40;
40;
40;
50;
200;
200;
25;
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27 1 1 60 25
281 1 60 20
29 1 1 120 70;
301 1 200 600;
311 1 150 70;
32 1 1 210 100;
331 1 60 40];

%%pasar a pu

Zbase = ((1000*Vbase)"2)/(1000*Shase);
Lineas(:,3:4) = Lineas(:,3:4)/Zbase;
Nodos(:,4:5) = Nodos (:,4:5)/Shase;

%Formacion de la Ybus
NN = size(Nodos,1);
NL = size(Lineas,1);

%tamario de la matriz ybus
Yb = zeros(NN,NN);

for i=1:NL
Ni = Lineas(i,1); Nj = Lineas(i,2);
ZL = Lineas(i,3) + 1j*Lineas(i,4);

%ecuacion de Ybus
Yb(Ni,Nj) = -1/ZL; Yb(Nj,Ni) = -1/ZL;
% Diagonal
Yb(Ni,Ni) = Yb(Ni,Ni) + 1/ZL;
Yb(Nj,Nj) = Yb(Nj,Nj) + 1/ZL;
end
%%%Metodo de aproximaciones sucesivas
tol= 1e-6;
VO = Nodos(2:end,3); Vg = Nodos(1,3);
Sd = Nodos(2:end,4) + 1j*Nodos(2:end,5);
Ydd=Yb(2:end,2:end) ; Ydg=Yb(2:end,1);
intermax = 100;
IYdd = inv(Ydd);
for t=1:intermax
V = -IYdd*((inv(diag(conj(\V0))))*conj(Sd) + Ydg*Vg );
if max(abs(abs(V)-abs(\V0)))<tol
Vr=[VgV];
break
else
V0=V,
end
end
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Sloss = sum(Vr."”*(conj(Yb)*conj(Vr)))*Sbase;

F=1,
repmax=10000;

tic

ti = toc;

tic

Cadigo Flujo 24 Horas sin Generadores Distribuidos

repmax = 10000;
load datos;
foriii=1:24

factor_de_demanda=parametros(iii,1);

for rep = 1:repmax

3 0.4930

4 0.3660

5 0.3811

6 0.8190

7 0.1872

8 1.7114

9 1.0300

10 1.0400
10 11 0.1966
1112 0.3744
12 13 1.4680
13 14 0.5416
14 15 0.5910
1516 0.7463
16 17 1.2890
1718 0.7320
2 190.1640
19 20 1.5042
20 21 0.4095
2122 0.7089
3 230.4512
23 24 0.8980
24 25 0.8900
6 26 0.2030
26 27 0.2842
27 28 1.0590

O©Ooo~NooThwN

Shase = 1000;%kVA

Vbase = 12.66;%kV

Slack =1; NB =33; NL = 32;
%% Datos [ij R[ohm] X[ohm] P[kW] Q[kVA]]
Sistema=[1 2 0.0922 0.0477 100 60

0.2511 90 40
0.1864 120 80
0.1941 60 30
0.707060 20
0.6188 200 100
1.2351 200 100
0.7400 60 20

0.7400 60 20

0.0650 45 30
0.1238 60 35
1.1550 60 35
0.7129 120 80
0.5260 60 10
0.5450 60 20
1.7210 60 20
0.5740 90 40
0.1565 90 40

1.3554 90 40
0.4784 90 40
0.9373 90 40
0.3083 90 50

0.7091 420 200
0.7011 420 200

0.1034 60 25
0.1447 60 25
0.9337 60 20
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28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 30 0.5075 0.2585 200 600
30310.9744 0.9630 150 70
3132 0.3105 0.3619 210 100
32 330.3410 0.5302 60 40];

%ajuste de demanda

%potencia activa

Sistema(:,5)=factor_de _demanda*Sistema(:,5);
%potencia reactiva
Sistema(:,6)=factor_de_demanda*Sistema(:,6);

Node=[10100;
211100 60;
31190 40;
411120 80;
51160 30;
61160 20;
711200 100;
811200 100;
91160 20;
1011 60 20;
1111 4530;
121160 35;
131160 35;
1411120 80;
151160 10;
16 11 60 20;
171160 20;
18 1190 40;
1911 90 40;
201190 40;
211190 40;
221190 40;
231190 50;
24 11 420 200;
2511 420 200;
261160 25;
271160 25;
281160 20;
291112070;
3011200 600;
311115070;
3211210100;
331160 40];
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%ajuste de demanda

%potencia activa

Node(:,4)=factor_de demanda* Node(:,4);
%potencia reactiva

Node(:,5)=factor_de demanda* Node(:,5);

%% Pasando a por unidad

Zbase = (1000*Vbase)”"2/(1000*Sbase);
Sistema(:,3:4) = Sistema(:,3:4)/Zbase;
Node(:,4:5) = Node(:,4:5)/Sbase;

%% Formacion de la matriz GBUS

[Ybus] = formacionYbus(Sistema,NB,NL);
m = 1000;

Ydd = Ybus(2:end,2:end);

S = (Node(2:end,4)+1i*Node(2:end,5));
Ydg = Ybus(2:end,1);

Vg = 1; %% Voltaje asociado al nodo slack

idd = inv(Ydd);
VO = ones(size(Ydd,2),1);
fork=1:m

%% Estraccion de los datos para el flujo lineal:
x = -idd*((diag(conj(\V0)))\conj(S) + Ydg*Vq);

if abs(abs(x) -abs(V0)) <= le-10
V =[Vgx];
break

else
V0 =x;

end

end
end

%calculo de péridas horarias
Losses(iii,1)= real(V."*conj(Ybus*V))*1000;
%calculo de peores tensiones
voltajes_horario=abs(V);
errores_de_voltaje= abs(voltajes_horario-1);
peor_error=max(errores_de_voltaje);
pos=find(errores_de_voltaje==peor_error);
peor_tension(iii,1)=voltajes_horario(pos,1);
%calculo de peor corriente
|_L=zeros(NL,1);
for eee=1:NL
node_e=Sistema(eee,l1);
V_e=V(node_e,1);
node_r=Sistema(eee,2);
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_r=V(node_r,1);
_|=Sistema(eee,3);
I:S|stema(eee 4);

:(V e-V. r)/Z l;
=abs(l_L);
_horario(eee,1)=1_L*78.9889;

D'SD

end
peor_corriente(iii,1)=max(l_L_horario);

end
total_power_loss=sum(Losses(:,1));

Cadigo Flujo 24 Horas con Generacién Distribuida sin Optimizar

tic

repmax = 10000;
load datos;
GD=[12 15 31]

Inyeccion= [734.2049 456.4527 1187.6830]/Sbase;%se divide por la potencia base
for iii=1:24
factor_de_demanda=parametros(iii,1);
factor_de_generacionsolar=parametros(iii,2);
Inyeccion_variable=Inyeccion*factor_de_generacionsolar;
for rep = L:repmax
Sbase = 1000;%kVA
Vbase = 12.66;%kV
Slack = 1; NB = 33; NL = 32;
%% Datos [ij R[ohm] X[ohm] P[kW] Q[kVA]]
Sistema=[1 2 0.0922 0.0477 100 60
3 0.4930 0.251190 40
4 0.3660 0.1864 120 80
5 0.3811 0.1941 60 30
6 0.8190 0.7070 60 20
7 0.1872 0.6188 200 100
8 1.7114 1.2351 200 100
9 1.0300 0.7400 60 20
10 1.0400 0.7400 60 20
1011 0.1966 0.0650 45 30
1112 0.3744 0.1238 60 35
12 131.4680 1.1550 60 35
1314 0.5416 0.7129 120 80
14 15 0.5910 0.5260 60 10
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1516 0.7463
16 17 1.2890
17 18 0.7320
2 190.1640
19 20 1.5042
20 21 0.4095
21 22 0.7089
3 230.4512
23 24 0.8980
24 25 0.8900
6 26 0.2030
26 27 0.2842
27 28 1.0590
28 29 0.8042
29 30 0.5075
30310.9744
31320.3105
32 330.3410

0.5450 60 20
1.7210 60 20
0.5740 90 40
0.1565 90 40
1.3554 90 40
0.4784 90 40
0.9373 90 40
0.3083 90 50
0.7091 420 200
0.7011 420 200
0.1034 60 25
0.1447 60 25
0.9337 60 20
0.7006 120 70
0.2585 200 600
0.9630 150 70
0.3619 210 100
0.5302 60 40];

%ajuste de demanda

%potencia activa
Sistema(:,5)=factor_de_demanda*Sistema(:,5);
%potencia reactiva

Sistema(:,6)=factor_de_ demanda*Sistema(:,6);

Node=[10100;
211100 60;
31190 40;
411120 80;
51160 30;
61160 20;
711200 100;
811200 100;
91160 20;
1011 60 20;
111145 30;
121160 35;
131160 35;
1411 120 80;
151160 10;
16 11 60 20;
17 1160 20;
18 1190 40;
191190 40;
201190 40;
211190 40;
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221190 40;
231190 50;
2411 420 200;
2511420 200;
261160 25;
271160 25;
281160 20;
2911120 70;
3011 200 600;
3111150 70;
3211210 100;
331160 40];

%ajuste de demanda

%potencia activa
Node(:,4)=factor_de_demanda* Node(:,4);
%potencia reactiva
Node(:,5)=factor_de_demanda* Node(:,5);

%% Pasando a por unidad

Zbase = (1000*Vbase)”"2/(1000*Sbhase);
Sistema(:,3:4) = Sistema(:,3:4)/Zbase;
Sistema(:,5:6) = Sistema(:,5:6)/Shase;
Node(:,4:5) = Node(:,4:5)/Sbhase;

for gen=1:3
nodo_gd=GD(1,gen);
pos=find(Sistema(:,2)==nodo_gd);

Sistema(pos,5)=Sistema(pos,5)-Inyeccion_variable(1,gen);

pos=find(Node(:,1)==nodo_gd);
Node(pos,4)=Node(pos,4)-Inyeccion_variable(1,gen);
end

%% FormaciA3n de la matriz GBUS
[Ybus] = formacionYbus(Sistema,NB,NL);
m = 1000;

Ydd = Ybus(2:end,2:end);

S = (Node(2:end,4)+1i*Node(2:end,5));
Ydg = Ybus(2:end,1);
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Vg = 1; %% Voltaje asociado al nodo slack
idd = inv(Ydd);
VO = ones(size(Ydd,2),1);
fork=1:m
%% EstracciA®n de los datos para el flujo lineal:
x = -idd*((diag(conj(\V0)))\conj(S) + Ydg*Vg);
if abs(abs(x) -abs(V0)) <= 1le-10
V =[Vgx];
break
else
V0 =x;
end
end
end

%calculo de pA©ridas horarias
Losses(iii,1)= real(V.*conj(Ybus*V))*1000;
%calculo de peores tensiones
voltajes_horario=abs(V);
errores_de_voltaje= abs(voltajes_horario-1);
peor_error=max(errores_de_voltaje);
pos=find(errores_de_voltaje==peor_error);
peor_tension(iii,1)=voltajes_horario(pos,1);
%calculo de peor corriente
|_L=zeros(NL,1);
for eee=1:NL

node_e=Sistema(eee,1);

V_e=V(node_e,1);

node_r=Sistema(eee,2);

V_r=V(node_r,1);

R_I=Sistema(eee,3);

X_I=Sistema(eee,4);

Z 1=R_I+X_I*1i;

| L=(V_e-V_n/Z_I,

I_L=abs(l_L);

|_L_horario(eee,1)=1_L*78.9889;
end

peor_corriente(iii,1)=max(l_L_horario);

end
total_power_loss=sum(Losses(:,1));

Cddigo Funcion Objetivo para Inclusion en los Codigos PSO y SCA
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function [total_power_loss]=integracion_gd(Xii,Yii,Zii)
repmax = 10000;
load datos

GD=[12 15 31];

Inyeccion= [Xii Yii Zii]./1000;%se divide por la potencia base10

foriii=1:24
factor_de_demanda=parametros(iii,1);
factor_de_generacionsolar=parametros(iii,2);
Inyeccion_variable=Inyeccion*factor_de_generacionsolar;
for rep = L:repmax
Sbase = 1000;%kVA
Vbase = 12.66;%kV
Slack = 1; NB = 33; NL = 32;
%% Datos [ij R[ohm] X[ohm] P[kW] Q[kVA]]
Sistema=[1 2 0.0922 0.0477 100 60
3 0.4930 0.251190 40
4 0.3660 0.1864 120 80
5 0.3811 0.194160 30
6 0.8190 0.7070 60 20
7 0.1872 0.6188 200 100
8 1.7114 1.2351 200 100
9 1.0300 0.740060 20
10 1.0400 0.740060 20

O©Coo~NO Ok wWwN

10 11 0.1966
1112 0.3744
12 13 1.4680
13 14 0.5416
14 15 0.5910
1516 0.7463
16 17 1.2890
17 18 0.7320
2 190.1640
19 20 1.5042
20 21 0.4095
2122 0.7089
3 230.4512
23 24 0.8980
24 25 0.8900
6 26 0.2030
26 27 0.2842
27 28 1.0590
28 29 0.8042

0.0650 45 30
0.1238 60 35
1.1550 60 35
0.7129 120 80
0.5260 60 10
0.5450 60 20
1.7210 60 20
0.5740 90 40
0.1565 90 40

1.3554 90 40
0.4784 90 40
0.9373 90 40
0.3083 90 50

0.7091 420 200
0.7011 420 200

0.1034 60 25

0.1447 60 25
0.9337 60 20
0.7006 120 70



29 30 0.5075 0.2585 200 600
30310.9744 0.9630 150 70

31320.3105 0.3619 210 100
32 330.3410 0.5302 60 40];

%ajuste de demanda

%potencia activa
Sistema(:,5)=factor_de_demanda*Sistema(:,5);
%potencia reactiva
Sistema(:,6)=factor_de_demanda*Sistema(:,6);

Node=[10100;
211100 60;
31190 40;
411120 80;
51160 30;
61160 20;
711200 100;
811200 100;
91160 20;
1011 60 20;
111145 30;
121160 35;
131160 35;
1411 120 80;
151160 10;
16 11 60 20;
17 1160 20;
18 11 90 40;
1911 90 40;
201190 40;
211190 40;
221190 40;
23119050;
24 11 420 200;
2511420 200;
261160 25;
271160 25;
281160 20;
291112070;
3011200 600;
311115070;
3211210 100;
331160 40];

%ajuste de demanda
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%potencia activa
Node(:,4)=factor_de_demanda* Node(:,4);
%potencia reactiva
Node(:,5)=factor_de_demanda* Node(:,5);

%% Pasando a por unidad

Zbase = (1000*Vbase)”"2/(1000*Sbase);
Sistema(:,3:4) = Sistema(:,3:4)/Zbase;
Sistema(:,5:6) = Sistema(:,5:6)/Sbase;
Node(:,4:5) = Node(:,4:5)/Sbase;

for gen=1:3
nodo_gd=GD(1,gen);
pos=find(Sistema(:,2)==nodo_gd);

Sistema(pos,5)=Sistema(pos,5)-Inyeccion_variable(1,gen);

pos=find(Node(:,1)==nodo_gd);
Node(pos,4)=Node(pos,4)-Inyeccion_variable(1,gen);
end

%% FormaciA3n de la matriz GBUS
[Ybus] = formacionYbus(Sistema,NB,NL);
m = 1000;

Ydd = Ybus(2:end,2:end);

S = (Node(2:end,4)+1i*Node(2:end,5));
Ydg = Ybus(2:end,1);

Vg = 1; %% Voltaje asociado al nodo slack

idd = inv(Ydd);
VO = ones(size(Ydd,2),1);
fork=1:m

%% EstracciA3n de los datos para el flujo lineal:
X = -idd*((diag(conj(\V0)))\conj(S) + Ydg*VQg);
if abs(abs(x) -abs(V0)) <= le-10
V = [Vgx];
break
else
V0 =x;
end
end
end



%calculo de pA©ridas horarias
Losses(iii,1)= real(V.*conj(Ybus*V))*1000;
%calculo de peores tensiones
voltajes_horario=abs(V);
errores_de_voltaje= abs(voltajes_horario-1);
peor_error=max(errores_de_voltaje);
pos=find(errores_de_voltaje==peor_error);
peor_tension(iii,1)=voltajes_horario(pos,1);
%calculo de peor corriente
|_L=zeros(NL,1);
for eee=1:NL

node_e=Sistema(eee,1);

V_e=V(node_e,1);

node_r=Sistema(eee,2);

V_r=V(node_r,1);

R_I=Sistema(eee,3);

X_I=Sistema(eee,4);

Z 1=R_I+X_I*1i;

| L=(V_e-V.nIZ_l,

I_L=abs(l_L);

|_L_horario(eee,1)=I_L*78.9889;
end

peor_corriente(iii,1)=max(l_L_horario);

end
total_power_loss=sum(Losses(:,1));

Cadigo PSO

P=3;% cantidad de particulas

Dmax=[ 1200 1200 1200];

Dmin=[0 0 0];

Dim=size(Dmax,2);

inermax=0.7;

inermin=0.001;

w=inermax;

E=1e-6;

itermax=3;

C1=1.494; %coeficiente cognitivo individual
C2=1.494; %coeficiente cognitivo grupal

Vmax_p1=0.01,;
Vmax_p2=0.01,
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Vmax_p3=0.01;

% Vmax_p3=

cont=1;

Vel _pl=rand(P,1)*(2*Vmax_pl)-Vmax_p1l; %velocidad de las particulas en las posiciones
Vel_p2=rand(P,1)*(2*Vmax_p2)-Vmax_p2;

Vel _p3=rand(P,1)*(2*Vmax_p3)-Vmax_p3;

Vel=[Vel_p1 Vel_p2 Vel_p3];

Xi=(Dmax-Dmin).*rand(P,Dim)+Dmin; %posicion inicial
Aptitud_Xi=zeros(P,1);%almacena las soluciones dentro del problema

for i=1:P %evaluacion de las funciones por medio del ciclo for
Resultado=integracion_gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(i,3));
Aptitud_Xi(i,1)=Resultado%evaluacion de la funcion objetivo

end

Aptitud_mejorposi=Aptitud_Xi; % almacenamos las soluciones

MejorXi=Xi;

[Aptitud_mejorpos_g Ind]=min(Aptitud_mejorposi);

mejorposXig=MejorXi(Ind,:);

Xi=Xi+Vel;

%restriccion del espacio de busqueda
for i=1:P
for j=1:Dim

if ((Xi(i,j)<Dmin(L,j)) || (Xi(i,j)>Dmax(1,j)) )
Xi(i,J)=Dmin(1,j)+(Dmax(1,j)-Dmin(1,j))*rand,;
end
end
end

%proceso total iterativo
while (Aptitud_mejorpos_g>E)
Aptitud_Xi=zeros(P,1);%almacena las soluciones dentro del problema

% Metodo de aprendizaje de las tecnicas de optimizacion
for i=1:P
Resultado=integracion_gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(i,3));
Aptitud_Xi(i,1)=Resultado;%evaluacion de la funcion objetivo
if (Aptitud_Xi(i,1)<Aptitud_mejorposi(i,1))%%compara y actualiza los resutlados
Aptitud_mejorposi(i,1)=Aptitud_Xi(i,1);
MejorXi(i,:)=Xi(i,);
end
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if (Aptitud_mejorposi(i,1)<Aptitud_mejorpos_g)
Aptitud_mejorpos_g=Aptitud_mejorposi(i,1);
Ind=i;
mejorposXig=MejorXi(Ind,:);
end
end
% método de avance de la técnica de optimizacion
%este metodo es el que siempre cambia en cada tecnica de optimizacion
if (Aptitud_mejorpos_g>E & cont<itermax)
for i=1:P
for j=1:Dim

R1=rand();
R2=rand();
Vel(i,j)=w*Vel(i,j)+C1*R1*(MejorXi(i,j)-Xi(i,j))+C2*R2*(mejorposXig(1,j)-Xi(i,})));
Xi(i,j)=Xi(i,j)+Vel(i,j);
end
end

end
for i=1:P
for j=1:Dim

if ((Xi(i,j)<Dmin(L,j)) || (Xi(i,j)>Dmax(L,j)))
Xi(i,J)=Dmin(1,j)+(Dmax(1,j)-Dmin(1,j))*rand,;
end
end
end

cont=cont+1;

if cont>itermax
break

end

end
toc

Cédigo SCA

tic
P=3;% cantidad de particulas

Dmax=[ 1200 1200 1200];



Dmin=[0 0 0],
Dim=size(Dmax,2);
alpha= 2;

E=1e-6;

itermax=3;

cont=1;

Xi=(Dmax-Dmin).*rand(P,Dim)+Dmin; %posicion inicial

Aptitud_Xi=zeros(P,1);%almacena las soluciones dentro del problema

for i=1:P %evaluacion de las funciones por medio del ciclo for
Resultado=integracion_gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(i,3));
Aptitud_Xi(i,1)=Resultado;%evaluacion de la funcion objetivo
end

Aptitud_mejorposi=Aptitud_Xi; % almacenamos las soluciones
MejorXi=Xi;

[Aptitud_mejorpos_g Ind]=min(Aptitud_mejorposi);
mejorposXig=MejorXi(Ind,:);

%restriccion del espacio de busqueda
for i=1:P
for j=1:Dim
if ((Xi(i,j)<Dmin(L,j)) || (Xi(i,j)>Dmax(1,))))
Xi(i,j)=Dmin(1,j)+(Dmax(1,j)-Dmin(1,j))*rand;
end
end
end

%proceso total iterativo

while (cont<=itermax)
Aptitud_Xi=zeros(P,1);%almacena las soluciones dentro del problema
% Metodo de aprendizaje de las tecnicas de optimizacion
for i=1:P
Resultado=integracion_gd(Xi(i,1),Xi(i,2),Xi(i,3));
Aptitud_Xi(i,1)=Resultado;%evaluacion de la funcion objetivo
if (Aptitud_Xi(i,1)<Aptitud_mejorposi(i,1))%%compara y actualiza los resutlados
Aptitud_mejorposi(i,1)=Aptitud_Xi(i,1);
MejorXi(i,:)=Xi(i,);
end
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if (Aptitud_mejorposi(i,1)<Aptitud_mejorpos_g)
Aptitud_mejorpos_g=Aptitud_mejorposi(i,1);
Ind=i;
mejorposXig=MejorXi(Ind,:);

end

end

% metodo de avance de la tecnica de optimizacion
%este metodo es el que siempre cambia en cada tecnica de optimizacion
for i=1:P
for j=1:Dim
rl = alpha - cont * (alpha / itermax);
r2 = (2 * pi) * rand();
r3 =2 * rand();
r4 = rand();
ifrd<0.5
X(i,J) = Xi(i,j) + (r1 * sin(r2) * abs(r3 * mejorposXig(1,j)-Xi(i,j)));
else

X(1,)) = Xi(i,j) + (r1 * cos(r2) * abs(r3 * mejorposXig(1,j)-Xi(i,j)));
end
end
end
Xi=X;
%restriccion del espacio de busqueda
for i=1:P
for j=1:Dim
if ((Xi(i,j)<Dmin(L,j)) || (Xi(i,j)>Dmax(1,j)))
Xi(i,j)=Dmin(1,j)+(Dmax(1,j)-Dmin(1,j))*rand;
end
end
end
cont=cont+1,
if cont>itermax
break
end
end
toc



