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Resumen

Este articulo presenta una metodologia hibrida de maestro-esclavo para la integracién eficiente de bancos de condensadores
con el objetivo de minimizar costos de inversién y operacién en sistemas de distribucién de media tensién. En la etapa esclava,
se emplea el método de aproximaciones sucesivas para evaluar el flujo de potencia asociado a cada posible configuracién de
capacitores a instalar. Mientras tanto, en la etapa maestra, se implementa el algoritmo de manada de caballos salvajes para
ubicar y dimensionar los bancos de condensadores en los sistemas de distribucién. La metodologia hibrida se aplica a sistemas
de prueba compuestos de 33 y 69 nodos, y se compara con varios algoritmos metaheuristicos. Los resultados de simulacién
demuestran que el algoritmo propuesto ofrece soluciones mejoradas en comparacién con los otros algoritmos analizados.

Palabras Clave: Metodologia hibrida, sistemas de distribucién, algoritmo de manada de caballos salvajes, bancos de conden-
sadores

Abstract

This article presents a hybrid master-slave methodology for the efficient integration of capacitor banks with the objective of
minimizing investment and operation costs in medium voltage distribution systems. In the slave stage, the method of successive
approximations is used to evaluate the optimal power flow. Meanwhile, in the master stage, the wild horse herd algorithm is
implemented to locate and size the capacitor banks in the distribution systems. The hybrid methodology is applied test feeders
composed of 33 and 69 nodes and compared with several metaheuristic algorithms. The simulation results demonstrate that the
proposed algorithm offers improved solutions compared to the other analyzed algorithms.
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1. Introduccién

Los sistemas de distribucién corresponden a la interconexién
de muiltiples dispositivos que permiten la entrega segura y
eficiente de energfa eléctrica en una zona geografica especi-
fica, e.g. una ciudad o una zona rural. Estos sistemas estan
conformados por lineas de distribucién, transformadores,
subestaciones y otros elementos que se encargan de llevar la
energia eléctrica desde las plantas de generacién hasta los
usuarios finales [1]. La naturaleza inductiva de las cargas en
una red eléctrica de media tensiéon hacen que la eficiencia del
sistema se disminuya con la distancia, debido a las caidas
de tensién causada por el flujo de potencia reactiva desde la
subestacion [2]. Por lo tanto, para dar solucién a esta proble-
matica tipicamente se considera implementacién de bancos
de condensadores, los cuales son dispositivos eléctricos utili-
zados para corregir el factor de potencia, estdin compuestos
por un conjunto de condensadores conectados en paralelo
y disefiados para almacenar y liberar potencia reactiva de
manera controlada [3]. Por ende, surge el problema de hallar
su 6ptimo dimensionamiento y encontrar una ubicacioén ade-
cuada para la instalacion de dichos dispositivos [4]. Con el
fin de reducir las pérdidas en los sistemas de distribucién, asi
como también, mejorar los perfiles de tension. Sin embargo,
la implementacioén de bancos de condensadores debe ser
adecuada para generar problemas de sobre tensién en los
sistemas de distribucién o aumentar sus pérdidas [5]. Por lo
tanto, es necesario implementar modelo y estrategias de op-
timizacién para la ubicaciéon y dimensionamiento éptimo de
los bancos de condensadores en los sistemas de distribucion.

Los algoritmos metaheuristicos son una gran herramienta
para determinar el dimensionamiento adecuado (eficiente)
de los bancos de condensadores y su ubicacién dentro del
sistema, debido a que estos permiten trabajar con grandes
volimenes de datos y variables, lo que los hace especial-
mente ttiles en sistemas de potencia de gran dimensién [6].
En la literatura especializada se han propuesto diferentes
algoritmos metaheuristicos para la integracién 6ptima de
la compensacién de potencia reactiva en redes de distribu-
cién, considerando bancos de condensadores, para minimizar
costos y maximizar la eficiencia en sistemas eléctricos.

Los autores de [7] utilizaron el algoritmo del murciélago
basado en su habilidad de ecolocalizacién a fin de obtener
la ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de condensadores
en sistemas de distribucion radiales, utilizando sistemas de
prueba de 34 y 85 nodos. En la referencia [8], los autores
realizaron la asignacién de generacién distribuida y bancos
de condensadores ubicdndolos en el mismo nodo, aplicando
el método de Montecarlo secuencial y la cépula de banda
diagonal. Los autores de [9] presentaron el algoritmo de
colonia de abejas artificiales para la optimizacién numérica,
modelando la buasqueda del alimento de abejas. Es una
solucién simple y robusta basada en poblacién, presentando
un enfoque para la asignacién de condensadores estaticos
en redes de distribucién radial, sin embargo, demostraron la
poca efectividad de este algoritmo para relacionar los factores
de sensibilidad a las pérdidas, causando que no siempre se
indique la ubicacién adecuada.

En [10], los autores realizaron la asignacién éptima de con-
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densadores a fin de maximizar la estabilidad del voltaje y
disminuir las pérdidas de energia, cuyo funcionamiento se
divide en dos partes, primero usan reglas difusas de expertos
con el objetivo de calcular los mejores nodos candidatos, lue-
go utiliza un algoritmo genético de clasificacién no dominado
de segundo orden para encontrar un listado de soluciones
6ptimas y por tltimo un tomador de decisiones difuso para
elegir la mejor solucién. En [11], se us6 el algoritmo de explo-
si6n de minas, el cual se basa en estudiar el comportamiento
de los fragmentos de la explosién de una bomba de mina,
buscando encontrar la 6ptima ubicacién para crear el mayor
impacto, con el fin de disminuir las pérdidas de energia en
los sistemas de distribucién, disminuir la afectacion a los
perfiles de tensién y mejorar el factor de potencia, utilizaron
las redes IEEE de 33 y 69 nodos, logrando una reduccién en
las pérdidas del 34,13 % y 34,10 % respectivamente.

Los autores de [12], propusieron un algoritmo de polinizacién
de flores para determinar la ubicacién 6ptima de condensa-
dores, pero solo se tiene un parametro clave de probabilidad,
lo que hace que sea méas rdpido de implementar y se alcance
pronto una solucién 6ptima. En [13], se present6 una formu-
lacién multiobjetivo para dar solucién a los problemas de
calidad de energfa. La aplicacién desarrollada estd basada
en el algoritmo genético de bisqueda no dominada elitista
de segunda generacién que permite obtener la frontera de
Pareto del problema de optimizacién.

La Tabla 1 presenta un resumen bibliogréfico de los algo-
ritmos utilizados para abordar la compensacién eficiente
de potencia reactiva mediante bancos de condensadores de
paso fijo en redes eléctricas de media tensién. Los algoritmos
predominantes son técnicas metaheuristicas de optimizacién,
elegidas por su capacidad para producir resultados de alta
calidad con bajo esfuerzo computacional. Sin embargo, la
eficacia de estos algoritmos estd relacionada con los ajustes
especificos aplicados. Aunque se han utilizado ampliamente,
no se ha encontrado en la literatura especializada el uso del
algoritmo de manada de caballos salvajes para la ubicacién
y dimensionamiento 6ptimos de bancos de condensadores.
Esto se debe a que es un algoritmo relativamente nuevo
cuyo potencial en ingenieria atin no ha sido completamente
explorado.

Este articulo desarrolla una metodologia hibrida de maestro-
esclavo para la integracién eficiente de bancos de condensa-
dores con el fin de minimizar costos de inversion y operacién
en los sistemas de distribucién de media tensién. La meto-
dologia de solucién emple6 en su etapa esclava el método
de aproximaciones sucesivas, el cual realizaba la evaluacién
del flujo de potencia 6ptimo [16]. Mientras que en su etapa
maestra implementa el algoritmo de manada de caballos
salvajes (AMCS), en donde se ubican y dimensionan los
bancos de condensadores en los sistemas de distribucién.
La metodologia hibrida es implementada en los sistemas
de prueba compuestos de 33 y 69 nodos, y es comparada
con diferentes algoritmos metaheuristicos. Los resultados
de simulacién muestran que el algoritmo propuesto alcanza
mejoras soluciones que las otros algoritmos analizados en la
literatura especializada [6].

Notese que en la Figura 1 se ilustra esquematicamente la
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Tabla 1: Resumen bibliografico sobre algoritmos metaheuristicos.

Algoritmo aplicado

Funcién objetivo

Sistemas de prueba Ref.

Maximizar el ahorro anual de la red

Algorljtfno de minimizando las pérdidas totales de energia Redes radiales de [7]
murciélago . I 34y 85 Nodos
real en el sistema de distribucién
Algoritmo de
polinizacién de flores y Minimizar el costo de total determinado la Redes radiales de [12]
factores de sensibilidad ubicacion 6ptima de los condensadores 10, 33 y 69 nodos
a las pérdidas
Algoritmo de explosiéon As'1 gnacion op tima de cond.e Tlsadores en 1"edes Redes radiales de
. distribucién radial para mitigar las pérdidas [11]
de minas , 33y 69 Nodos
totales de energia
Minimizar los costos de inversién en
Optimizador hibrido de . condensado’r es la pérdida c’le potencia del Redes radiales de
. sistema o la pérdida de energfa, determinando [14]
lobo gris L . . . P 34,69 y 119 Nodos
la ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de
condensadores
Algoritmo de bisqueda Reduccién de las pérdidas de energia y la Red radial de 69 [15]
de armonia minimizacién de costos nodos

metodologia de optimizacién propuesta para la ubicacién
optima de bancos de condensadores en redes eléctricas de
distribucién, empleando un algoritmo de optimizacién. En
esta figura se observa que el AMCS ha sido seleccionado
como la metodologia de solucién; sin embargo, este es solo
uno de los posibles métodos aplicables a este problema. Esto
indica que, en futuras investigaciones, se pueden proponer y
comparar nuevas metodologias con los resultados alcanzados
en este trabajo.

Es importante mencionar que el AMCS se selecciona como
técnica de optimizacion para la ubicacion y dimensionamien-
to de bancos de condensadores en redes de distribucién
debido a su capacidad de balancear la exploracién y explota-
cién del espacio de bisqueda. Este balance es crucial para
resolver problemas complejos y no lineales, garantizando
una alta probabilidad de encontrar soluciones 6ptimas glo-
bales. A diferencia de otros métodos convencionales, como
los métodos exactos o basados en gradiente, que pueden
quedarse atrapados en 6ptimos locales, el AMCS incorpo-
ra mecanismos inspirados en el comportamiento social de
una manada de caballos salvajes, lo que le permite escapar
de estos 6ptimos y mejorar su rendimiento en la basqueda
de soluciones. Ademas, la estructura adaptativa del AMCS
resulta especialmente eficaz para abordar la complejidad y
variabilidad inherentes de las redes de distribucién, ya que
facilita la consideracién de multiples variables, restricciones
y objetivos de manera simultanea.

Frente a otros algoritmos metaheuristicos populares, como el
enjambre de particulas, el algoritmo genético o el algoritmo de
evolucién diferencial, el AMCS destaca por su capacidad de
diversificar e intensificar la bisqueda de manera equilibrada,
lo que se traduce en una convergencia mas rapida y en la
obtencién de soluciones de mayor calidad. Esta ventaja es
particularmente relevante para el problema de la ubicacién
y dimensionamiento de bancos de condensadores, ya que
implica no solo mejorar la eficiencia energética y reducir
pérdidas, sino también garantizar la estabilidad de la tensién
y el control efectivo de la potencia reactiva en la red. El
empleo del AMCS permite obtener resultados competitivos,
ampliando las perspectivas de futuras investigaciones al
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comparar su rendimiento con otras metodologias y explorar
aplicaciones practicas mas amplias en la optimizacién de
redes eléctricas de distribucién.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion 2 se establece el modelo matematico presentando la
funcién objetivo, las restricciones y la complejidad matema-
tica. En la seccién 3 se explica el algoritmo de manada de
caballos salvajes, como se crea la poblacién inicial, el compor-
tamiento de pastoreo, proceso de apareamiento, liderazgo
de grupo, intercambio y seleccién de lideres. En la seccién
4 se presentan los sistemas de prueba con sus respectivos
pardmetros, la curva de carga y los escenarios a analizar. En
el seccion 5 se muestran los resultados obtenidos en cada
uno de los escenarios planteados y una comparativa con los
resultados de la literatura especializada existente. Finalmen-
te, en la seccién 6 se encuentran las conclusiones y posibles
trabajos futuros derivados de esta investigacion.

2. Modelizado matemaético

En esta seccion se muestra el modelo matemdtico que repre-
senta el problema de la integracién 6ptima de la compensa-
cién de potencia reactiva en redes de distribucién, conside-
rando bancos de condensadores de paso fijo, con el fin de
minimizar costos de inversién y operacién para un horizonte
de operacién determinado. Este se trata de un problema
de programacién no lineal entero mixto (MINLP, por sus
siglas en inglés), segtin [17] y [18] esta integra la complejidad
combinatoria de optimizar conjuntos de variables discretas
con los retos de manejar funciones no lineales. El modelo
MINLP involucra variables y restricciones no lineales, tal
como lo son las ecuaciones de flujo de potencia, ademas, y
contiene variables discretas y continuas en su formulacién
matematica [5]. Para modelar este problema se tienen en
cuenta los siguientes factores: curva de demanda de potencia,
pardametros técnicos de la red y los costos de inversion [6]. Es
asi que, para abordar este problema, se emplea la formulacién
matematica que se presenta a continuacion.
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Meétodo de optimizacién (AMCS)

NN\
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Reduccion
de pérdidas
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) Banco de
-7 capacitores

Figura 1: Ubicacién 6ptima de condensadores en sistemas de distribucién empleando un método de optimizacion

2.1. Funciones objetivo

La funcién objetivo busca minimizar el valor presente neto
(VPN) para la instalacién de bancos de condensadores en
sistemas de distribucién radial, teniendo en cuenta un esce-
nario a 5 afios, donde se pretende retornar la inversién de
los costos relacionados a la compra, instalacién, operaciéon
y mantenimiento, reduciendo las pérdidas en las lineas con
el fin de tener un beneficio econémico positivo. La funcién
objetivo se define en la Ecuacion (1) [6].

minf:fl +f2, (1)

donde f; corresponde a la primera componente de la funcién
objetivo y determina los costos de las pérdidas en valor VPN.
La estructura matemadtica de f; se define en la Ecuacién (2)

[6].

1+ \Y
fi= CaunT Z(l+i>

yey

Z Z Z (vinYij0n cos(din — Ojn — 63)An)

ieN jeN heH

()

donde Cywy es el costo promedio del kilovatio hora en
terminales de la subestacion; T es la cantidad de dias en un
afo; i, corresponde a tasa de interés ligada al incremento
en los gastos relacionados con las pérdidas de energfa; i,
representa la tasa de retorno esperada por la empresa para
cada inversién; v;, es la magnitud del voltaje en los nodos
i en el periodo £; Y;; es la magnitud de la admitancia de la
linea entre los nodos ij; v, corresponde a la magnitud del
voltaje en los nodos j en el periodo /; 0;, representa el angulo
del voltaje de los nodos i en el periodo I; 6, es el dngulo del
voltaje de los nodos j en el periodo /1; 0;; define el d&ngulo de
la admitancia de la linea entre los nodos ij; A, corresponde
a la duracién de cada periodo de la curva de carga. Y es
el conjunto con el nimero de afios; N es el conjunto con
todos los nodos del sistema; H define conjunto con todos los
periodos del dia.

Por otro lado, f, representa los costos de compra, instalacién,
operacién y mantenimiento de los bancos de condensadores
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en VPN, como se observa en la Ecuacién (3) [6].

fr=Y 3 (C Qi+ C) xiet

ieN ceC
. ®)
1+4,\’
ope 0 .
YE e (B ) )=
ieN ceC yey

donde C;"™ es el costo de compra del condensador c; C
representa el costo de instalacién del condensador c; C** de-
fine el costo de operacién y mantenimiento del condensador
¢; Qic corresponde a la potencia reactiva del condensador
c instalado en el nodo i, T, es un pardmetro entero para el
tipo de banco de condensadores que se utilizaran; i, define
la tasa de interés relacionada con el aumento de los costos de
operacién y mantenimiento de los bancos de condensadores;
X;c es una variable de decision que define la instalacién o no
de un condensador ¢ en el nodo i.

2.2. Conjunto de restricciones

Para el funcionamiento correcto de un sistema de distribuciéon
con compensacion reactiva se requiere cumplir con algunas
restricciones operativas tales como, balance de potencia activa
y reactiva, regulacién de tensién y ntiimero de bancos de
condensadores, entre otras. En este sentido, las ecuaciones (4)
y (5) hacen referencia al balance de potencia activa y reactiva
por nodo y periodo, respectivamente.

ps, = Vi, = v Z Yijoj cos (b — 6 — 0i),
jeN 4)
{VieN, VheH}

qfh - qlzjh + Z QicXic =
ceC
Vit Z Yijojn sin (6m — O — O)), ®)
jEN
{VieN, VheH}

donde p, es la potencia activa generada en el nodo i para el

periodo I; pf, corresponde a la potencia activa generada en
. . .8 : .

el nodo i para el periodo I; q;, representa la potencia activa
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generada en el nodo i para el periodo k, y 4% es la potencia
activa demandada en el nodo i para el periodo h.

Las ecuaciones (6) y (7) definen los limites inferior y superior
de generacién de potencia activa y reactiva en el nodo i en el
periodo h.

Pt < pS < p¥™ (VheH, VieN} (6)

™" < g8 <q¥™, {YheH, YieN} @)

donde p¥™ es la potencia activa minima generada en el

. gmax . . P
nodo i; p; representa la potencia activa maxima generada
g,méax
i

enelnodoi; g corresponde a la potencia reactiva méxima

generada en el nodo i, y 7™ define la potencia reactiva
minima generada en el nodo i.

La Ecuacién (8) establece los limites de la regulacién de
tensién aplicable a la normativa de cada pais [19].

Umin < U < Umax, {Yh €H, Vi€ N} ®)

donde v es la tolerancia minima de voltaje en cada nodo y
Umax tolerancia méxima de voltaje en cada nodo.

La Ecuacion (9) establece el nimero de bancos de condensa-
dores disponibles para la instalacién, la Ecuacién (10) limita
a que por nodo solo se pueda instalar un solo tipo de banco
de condensadores y la Ecuacién (11) determina el caracter
binario de la variable de decision.

Y'Y % <Nuy, {¥ceC VieN} )
ceC ieN

inc <1,{V¥ceC} (10)

ceC
x.€{0,1},{¥ceC, VieN} (11)

donde N, es ntimero total de condensadores.

2.3. Complejidad matematica

El modelo matemético presentado desde (1) hasta (11) puede
puede clasificar como un MINLP. Ya que este modelo contiene
variables continuas y binarias. Las variables continuas estan
representadas por los flujos de potencias por las lineas, las
potencias generadas, tensiones nodales y sus dngulos entre
otras. Mientras que las variables binarias estan representadas
por la ubicacién de los capacitores en el sistema y sus tamafios.

Por otro lado, note que para el desarrollo matematico las
variables crecen de manera no lineal en relacién al niimero
de nodos #, el nimero de periodos #, y el nimero de con-
densadores N, asi como del tamafio de la poblacién N,
como se evidencia en la Tabla 2, teniendo un ntimero total de
1h+3hN,N,+4nhN, variables. En la Tabla 3 se evidencia que
para el problema de 6ptima ubicacién y dimensionamiento
de bancos de condensadores en redes de media tensién se
tiene un total de N, (3 + 5nh + 3iN,,,) ecuaciones, creciendo
proporcionalmente al ntimero de la poblacién total N,

Analizando la cantidad de variables utilizadas en el modelo
matematico y la cantidad de ecuaciones para definir la 6ptima
ubicacién y dimensionamiento de bancos de condensadores

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 2

Tabla 2: Variables utilizadas en el modelo matematico

Variable Naturaleza Cantidad
Oin Continua nh
SZh Continua hNcapNp
S;h Continua nhNp
Vi Continua nhNp
pf Continua (n = 1)hN,
p§ Continua hNp
q i Continua (n = 1)hN,
Tip Continua hN,
Qic Entera hNapNp
Xic Binaria hNgapNy

Total 1h + 3hNqpNp + 4nhN,

Tabla 3: Ecuaciones utilizadas en el modelo matemaético

Ecuacién Cantidad
(1) N,
2) Ny
3) N,
4) 1hNp
(5) 1hNp
6) nhNp
(7) nhN,
(8) 1hNp
) hN pN cap

(10) hNpNeap
(11) NNy

Total Np(3 + 5nh + 3hNggp)

en redes de distribucién de media tensién, se puede concluir
que para resolver este tipo de problemas combinatorios se
requiere de metodologfas avanzadas de solucién que equili-
bren la exploracion y explotacién del espacio de soluciones,
con la respuesta obtenida y el tiempo de procesamiento [20].

3. Metodologia de solucién

En esta seccion se explica la metodologia de solucién para
el problema de integracién 6ptima de compensacién de
potencia reactiva en redes de distribucién, considerando
bancos de condensadores de paso fijo, para minimizar costos
y maximizar la eficiencia en sistemas eléctricos de media
tensién, empleando el algoritmo de manada de caballos
salvaje [21].

Para dar solucién al modelo matemético mostrado en la
seccién anterior, se propone realizar un optimizador tipo
maestro-esclavo a partir del algoritmo manada de caballos
salvajes, el cual se divide en dos etapas principalmente:

i. La primera de estas consta de la etapa maestra en
donde se asignan los valores de tamafio y ubicacién
de los bancos de condensadores de paso fijo, la cual
corresponde a la creacién de la poblacién inicial. Tam-
bién se obtiene los valores de compra, instalacién y
mantenimiento correspondiente a la componente de
la funcién objetivo que hace referencia a dichos costos.

ii. Ensegundo lugar, se desarrolla la etapa esclava donde
se realiza el flujo de potencia a partir del método de
aproximaciones sucesivas a fin de evaluar las condicio-
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nes operativas del sistema para obtener las pérdidas
de energia, puesto que son valores dependientes de
la demanda de potencia activa y reactiva por nodo.

Posteriormente se evaltian todos individuos para ir seleccio-
nado el mejor resultado utilizando el comportamiento de
pastoreo, el proceso de apareamiento, el liderazgo de grupo
y el intercambio y seleccion de lideres.

3.1. Métodos de aproximaciones sucesivas

Para realizar la evaluacién del costo de la funcién objetivo es
necesario correr un flujo de potencia, en la literatura actual
existen varios métodos para solucionar el problema de flujo
de potencia en redes eléctricas [16]. Uno de ellos es el método
de aproximaciones sucesivas el cual permite realizar cdlculos
para redes de distribuciéon radiales y malladas, donde se
diferencia la demanda y generacién de la ecuacién del flujo
de potencia para facilitar los célculos a fin de determinar las
pérdidas en el sistema [22]. Primero es necesario realizar la
matriz de admitancias del sistema para identificar y separar la
demanda y generacioén a fin de reescribir la ecuacién de flujo
de potencia y encontrar las corrientes y tensiones del sistema
[16]. E1 método de aproximaciones sucesivas es eficiente
en tiempos de procesamientos debido a que usa solo una
matriz inversa y su férmula iterativa se define en el dominio
complejo como se muestra en la Ecuacion (12), este proceso
se itera hasta reducir el error, llegando a la solucién correcta
como se presenta en la Ecuacién (13), segan [22].

Vit ==Yy (diag™ (Vi) (85, = S5) + YagVan)

{Vh e H} (12)
max {|[[ Vi = [V [} <o (13)

donde m es el contador iterativo; Vg, es un vector complejo

del voltaje en los nodos de demanda por periodo; Vg, es
un vector complejo del voltaje en los nodos de generacién
por periodo; Y4 es una matriz cuadrada que contiene la
relacién de admitancias entre los nodos de demanda ; Y,
es una matriz rectangular que contiene las relaciones entre
los nodos de demanda y generacién; S}, es un vector que
contiene el conjunto de cargas de potencia constante por
nodo y periodo; S, es un vector de inyecciones de potencia
compleja en los nodos seleccionados donde deben colocarse
condensadores; V; corresponde a los voltajes de la iteracion
m por periodo y p es la maxima tolerancia de error.

La seleccién del método de aproximaciones sucesivas para
resolver el problema de flujo de potencia se justifica por la
convergencia garantizada que presenta este enfoque, segiin
el teorema del punto fijo de Banach, tal como lo demostraron
los autores en [16]. Es importante mencionar que una de
las ventajas del método de aproximaciones sucesivas radica
en su capacidad para extenderse a redes de distribucién
con topologia mallada, ya que su formulacién incorpora
de manera intrinseca la topologia de la red en la matriz de
admitancia nodal [22].
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3.2. Algoritmo de manada de caballos salvajes

Este algoritmo fue elaborado por [23] se basa en el com-
portamiento de los caballos salvajes no territoriales cuyas
dindmicas sociales estdn descritas por una organizacién gru-
pal, donde cada uno de estos tiene un semental y una o varias
yeguas o potros, una vez las crias estdn préximas a llegar
a la madurez sexual abandonan su grupo de origen y se
unen a otros grupos familiares a fin de evitar relaciones de
parentesco por consanguinidad. En este método se evaltian
los principales comportamientos, los cuales son, pastoreo,
apareamiento, liderazgo y dominacién [24]. A continuacién,
se detallan las principales caracteristicas del algoritmo de
optimizacién basado en manadas de caballos salvajes.

3.2.1. Creacién de la poblacién Inicial

La poblacién total N, estd divida en dos grupos, la primera
corresponde a los sementales (Ns; = N,P;), donde P; es el
porcentaje de sementales. El nimero de potros y yeguas
equivale a la diferencia entre la poblacion total y el ntimero
de sementales (Np; = N, — Ng;) se divide equitativamente en
el total de sementales y cada uno de estos empezard a liderar
un grupo. Inicialmente, los lideres y los grupos son asignados
aleatoriamente, en las siguientes etapas se evalia la aptitud
de todos los miembros del grupo y se establece como lider al
mejor. Adicionalmente, los potros son organizados del menos
apto al mejor candidato para cada uno de los sementales [23].

3.2.2. Comportamiento de pastoreo

Debido a que los potros en sus primeras etapas de vida
dedican gran parte de su tiempo a alimentarse, se modela
este comportamiento utilizando al semental como centro de
pastoreo y los miembros de su grupo se mueven alrededor
con radios diferentes. Esto se describe en la Ecuacién (14)
[25].

Xy, =27 cos @nRZ)(S XL ) +§/ (14)

donde XJGI, es la nueva posicion del miembro del grupo i
perteneciente al semental j; R es un ntimero aleatorio unifor-
me en el rango de [-2, 2]; 1a funcién cos (-) combinada con
los nimeros 7 y R simula el pastoreo de los individuos en
diferentes angulos; S/ es la posicién del semental j, X/ es la
posicién actual del miembro del grupo y Z es un mecanismo
adaptativo descrito en la Ecuacién (15) que asigna los valores

de R; a las casillas con 1 l6gico de I, y Tﬁ)g a las negaciones de
I, [21].

—

P :R1 <7

Ip = (P == 0), (15)

—

Z=R2'IP+R3' (NIP),

con
1
rp=1-t ; (16)

donce P es un vector igual al niimero de dimensiones de valor

-
001; Ry y Rs son vectores aleatorios uniformes en el rango de

44


https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencia_en_desarrollo

Mauricio Gémez-Poveda et al.

[0,1]; 1, son los indices del vector aleatorio 1?1) que devuelven
los valores que satisfacen la condicién (P == 0) ; R; es un
nimero aleatorio uniforme en el rango de [0,1]; 7, es un
pardmetro adaptativo que comienza en 1 y va disminuyendo
hasta cero a medida que avanzan el ntimero de iteraciones; t
es la iteracién actual del algoritmo y s« el nimero méximo
de iteraciones.

3.2.3. Proceso de apareamiento

Una caracteristica propia de los caballos salvajes es la de evitar
el apareamiento entre miembros con afinidad sanguinea, por
ende, los potros de los grupos 7, j abandonan su manada de
origen y se unen a grupos temporales, suponiendo que son
hembra y macho y no tiene relacién familiar alguna, estdn
en la capacidad de aparearse [23]. La cria resultante cuando
llegue a la pubertad debe abandonar el grupo temporal y
unirse a otro grupo, como puede ser el grupo k. Esto se
repite en todos los grupos existentes. Este comportamiento se
ilustra en la Figura 2 y se propone utilizar el valor promedio
entre los potros del grupo i y j, descrito en as Ecuacién (17)
[26].

. Grupo (j)

Figura 2: Comportamiento de salida de potros fuera del
grupo, apareamiento y reproduccién [23]

b c
Xci + XG,

T’;i#j;&k,p=q=end (17)

donde X¢, es la posicion del caballo a perteneciente al grupo

a
XGk_

k, cuyos padres eran miembros de los grupos iy j; Xbci esla
posicién del potro b que abandoné el grupo i y se emparejo
con el potro Xfcj que dej6 el grupo j y tenia la posicion c. Los
gruposi, j y k deben ser diferentes para evitar el apareamiento
entre miembros con afinidad sanguinea. Adicionalmente,
p = q = end se desarrolla, ya que los grupos deben estar
ordenados de menor a mayor y siempre se toma el tltimo
miembro del grupo debido a que es el mejor candidato.
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3.24. Liderazgo de grupo

Todos los grupos son dirigidos por cada uno de los lideres
hacia el pozo de agua el cual consiste en una representacién
del mejor individuo de toda la poblacién existente en cada
iteracién, estos compiten por el acceso al pozo de agua; sin
embargo, solo el grupo dominante puede utilizarlo y debe ce-
derlo y alejarse cuando llegue un nuevo grupo sobresaliente.
La Ecuacién (18) muestra esta conducta [21].

(18)

i

5 - {22 cos (2nRZ) (WH - Sg,) + WHsiR; > 0.5
€~ \2Zcos (2rRZ) (WH - S¢,) — WHsiRs < 0.5

donde S, es la siguiente posicion del lider del grupo i; WH
es la posicion del pozo de agua; S, es la posicion actual del
lider del grupo i, R y Z funcionan igual que en la seccién
anterior.

3.2.5. Intercambio y seleccién de lideres

En esta etapa, se evaliia la condicién fisica de todos los miem-
bros del grupo. Si uno de ellos presenta mejores resultados
que su lider intercambiaran posiciones de acuerdo con la
Ecuacién (19) [23].

= [Xesif(Xg,
o= {506

<f (SGi)
>f (SGi) 19

3.2.6. Pseudocédigo del algoritmo de manada de
caballos salvajes

El Algoritmo 1 muestra paso a paso la metodologia de opti-
mizacién propuesta.

4. Sistemas de pruebay escenarios de prueba

Para realizar la validacién del algoritmo manada de caba-
llos salvajes mostrado en la seccién anterior, se utiliza dos
sistemas de prueba compuestos de 33 y 69 nodos [6]. Esta
validacion tiene cuenta un escenario a 5 afios para minimizar
las pérdidas econémicas y los costos asociados a los ban-
cos de condensadores. Adicionalmente, se presenta la curva
de demanda empleada para todos los escenarios con sus
parametros.

4.1. Sistema de prueba de 33 nodos

Esta red de prueba consta 32 nodos de carga y un nodo de
generacion, el cual es la subestacion del sistema y posee una
tensién nominal de 12,66 kV, este es un sistema radial con 32
lineas de transmision. En la Figura 3 se muestra la topologia
de la red y los pardmetros de las lineas y la demanda de los
nodos del sistema pueden ser consultados en [22].

Noese que, se selecciona la red de 33 nodos debido a que
posee caracteristicas esenciales para el desarrollo de esta
investigacion tales como una gran variedad de cargas desde
los 45 a 420 kW y desde los 10 a 600 kvar. En el sistema se
tienen unas pérdidas iniciales de 210.987 kW a carga méxima
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Algorithm 1 Pseudocédigo algoritmo de manada de caba-
llos salvajes

Inicialice la primera poblacién de caballos de forma aleatoria;
Ingrese los pardmetros del algoritmo, PC = 0,13, PS =0, 2;
Calcule la aptitud de los caballos;
Cree los grupos de potros y sementales;
Encuentre el mejor caballo y definalo como el 6ptimo;
while 2 < f4x do
Calcular el TDR con (16);
fori=1:Ng; do
Calcule Z con la Ecuacién (15);
for j = 1: ngropo do
if rand > PC then
Actualice la posicién del potro con (14);
else
Actualice la posicién del potro con (17) ;
end if
end for
if rand > 0,5 then o
Actualice la posicién del Sg; con (18) parte 1;
else o
Actualice la posicién del Sg; con (18) parte 2;
endif
if f (Sg,) < f(S) then
S =Sg;;
end if
Ordenar los potros del grupo;
Seleccione el potro con el costo minimo;
if f (Potro) < f(S) then
Varié las pos. del potro y semental con (19);
end if
end for
Actualice el 6ptimo;
end while

Figura 3: Diagrama unifilar del sistema de prueba de 33
nodos

para un periodo de una hora las cuales se reducen con la

implementacién del algoritmo manada de caballos salvajes.

Adicionalmente, al ser una red altamente estudiada en la
literatura especializada, permite realizar comparaciones entre
los diversos algoritmos desarrollados.

4.2, Sistema de prueba de 69 nodos

Este sistema de prueba tiene un comportamiento similar al
anterior, operando a 12,66 kV y una configuracién radial en
donde el primer nodo es la subestaciéon y 68 son nodos de
carga, posee 68 lineas de transmisién, con una carga desde 0
a 1244 kW y una potencia reactiva desde 0 a 888 kvar. Con
unas pérdidas iniciales de 225,072 kW. Adicionalmente, como
se menciond en el sistema anterior se selecciona teniendo
en cuenta la variedad de autores que han desarrollado sus
investigaciones utilizando esta red, permitiendo comparar

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 2

los resultados. En la Figura 4 se presenta la topologia de la
red y sus pardmetros pueden ser consultados en [27].

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

47 48 49 50 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 4: Diagrama unifilar del sistema de prueba de 69
nodos

4.3. Curva de carga

La demanda de energia en un sistema eléctrico no es constante
en el tiempo, por ende, se hace un andlisis del comportamien-
to de esta utilizando un periodo de media hora, es decir, un
A, = 0,5, tal y como muestra la Figura 5 obtenida de [28],
en donde se tienen 48 periodos que representan la demanda
tipica para un dia. De la cual se destacan el periodo 40 como
méaximo de potencia activa y el 30 para la potencia reactiva.
Por su parte, los minimos valores estdn en los periodos 6 y 8
para la potencia activa y reactiva respectivamente.

4.4. Parametros de costos de disefio

Los datos relacionados con los costos de compra, instalacién,
operacién y mantenimiento de los bancos de condensadores
se ilustran en la Tabla 4, obtenidos de [6]. Adicionalmente,
es importante destacar que el valor maximo de potencia
reactiva por nodo es de 1000 kvar y los pasos entre bancos de
condensadores son de 100 kvar. Para este anélisis se definié
el 15% de tasa del retorno esperado por la empresa para
cada inversioén, el 10 % para la tasa de interés relacionada
con el aumento de los costos de operacion y mantenimiento
de los bancos de condensadores y el 8% para la tasa de
interés ligada al incremento en los gastos relacionados con
las pérdidas de energfa.

Tabla 4: Informacién paramétrica de costos de disefio

Parametro  Valor Unidad
Ciwn 0,1390 USD/kWh
Ay 0,50 h
iy 15 %
Y] 5 Ano
Cins 1600 USD
T 365 Dias
e 8 %
o 10 Y%
comr 25 USD/kvar
cr 300 USD/banco-aiio

46


https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencia_en_desarrollo

Mauricio Gémez-Poveda et al.

100 T T T T T
—e— DPotencia activa
—e— Potencia reactiva

Potencia (%)

| | | | | |

0 | | | | |
4 8 12 16 20

24 28 32 36 40 44 48

periodo (3h)

Figura 5: Curva de demanda de Potencia [28].

4.5. Escenarios de prueba

Para realizar la validacion del algoritmo manada de caballos
salvajes empleado en este articulo, se emplean los sistemas
de prueba de 33 y 69 nodos definidos anteriormente. Adicio-
nalmente, se utilizan dos escenarios de prueba, los cuales se
describen a continuacion.

= Escenario 1: En este caso se utiliza cada una de las re-
des sin implementar ningtin banco de condensadores
a fin de tener un caso base que permita realizar las
comparaciones pertinentes.

= Escenario 2: Para este caso se implementaron sistemas
utilizando 1, 2, 3, 4 y 5 bancos de condensadores
a fin de determinar su 6ptimo dimensionamiento y
ubicacién en la red. También se pretende identificar el
numero de bancos de condensadores para aumentar
la eficiencia de la funcién objetivo.

Se definen estos escenarios con el fin de evaluar el com-
portamiento del sistema antes de instalar los bancos de
condensadores y determinar si hay una relacién directamen-
te proporcional entre aumentar el nimero de bancos de
condensadores y una disminucién en la funcién objetivo.
Adicionalmente, establecer el impacto de instalar al menos
un banco de condensadores en la red.

5. Resultados y discusién

Esta seccion muestra y analiza los resultados obtenidos para
los sistemas de 33 y 69 nodos en cada uno de los escenarios
propuestos, haciendo una comparativa con el caso base y
determinando la mejor solucién en cada uno de ellos.

5.1. Resultados para el sistema de 33 nodos

Los resultados obtenidos del algoritmo en cada uno de los
escenarios al evaluar la funcién objetivo f, el niimero de ban-
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cos de condensadores, ubicacién, tamafio y tiempo promedio
en ejecutarse el algoritmo se muestran en Tabla 5.

De los resultados reportados en la Tabla 5, se observa que:

i. El impacto de instalar al menos un banco de conden-
sadores en la red es significativamente importante
debido a que se reduce un 12,33 % los costos relacio-
nados con el funcionamiento de la red.

ii. Es fundamental realizar compensacién de potencia
reactiva en el nodo nimero 30, debido a que este
aparece en cada uno de los casos planteados, siendo
este al que se le asigna el valor més grande de potencia
reactiva, la cual varia entre 300 a 600 kvar

iii. El mejor resultado se logra al instalar bancos de con-
densadores en los nodos 13 y 30 con una potencia de
200 y 500 kvar respectivamente, con una valoracién
econOmica de 403811,32 USD.

iv. Se demuestra que el impacto de instalar mas bancos
de condensadores no siempre ocasiona mejorar el
resultado de la funcién objetivo, por el contrario, se
evidencia que cuando se tiene 5 bancos de condensa-
dores se obtiene una diferencia de un 0,9020 %, con
respecto al mejor resultado.

En la Figura 6 se presenta una comparacién de las pérdidas
en cada uno de los escenarios en relacion con el caso base. Se
observa que, durante el periodo comprendido entre 3 y 11, las
pérdidas en el caso base (B0) son inferiores en comparacién
con la instalacién de capacitores. Esto se debe a la baja
demanda durante ese periodo. Sin embargo, en los periodos
de alta demanda, se evidencia que la instalacién de bancos
de capacitores reduce las pérdidas en aproximadamente en
un 12 %.

5.2. Analisis complementario sistema de 33 nodos

Para realizar la validacion del algoritmo de manada de caba-
llos salvajes se efecttia una comparativa con los resultados
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Tabla 5: Resultados para el sistema de prueba de 33 nodos

No.de Nodo Tamatio Gkvan fwps)  Pedids T Tiempo prom.

0 - - 468749,200 4444303 -

1 30 600 410939,105 3663,981 10,469
2 13 30 200 500 403811,370 3545,058 20,834
3 111530 100 100 500 404805444 3539,314 24,781
4 111530 32 100 100 400 100 405860,110 3534,143 31,494
5 111529 30 32 100 100 100 300 100 407453,865 3534,084 31,720

200 I

180
160
140
120
100
80
60
40
208

Pérdidas (kVAh/Dia)

4 8 12 16 20

24 28 32 36 40 44 48

perfodo(3h)

Figura 6: Pérdidas de potencia activa para un dia en el caso base y los 5 casos con bancos de condensadores red de 33 nodos

reportados por los autores de [6], donde su empleé el algo-
ritmo de optimizacién de distribucién normal generalizada
(GNDQO, por sus siglas en inglés). Este andlisis comparativo
se reporta en la Tabla 6.

Segtn los resultados de la Tabla comparacién, para los esce-
narios de 1, 2, 3 y 4, los bancos de condensadores obtuvieron
los mismos valores de la funcién objetivo, con diferentes
tiempos promedios y una reduccién del 30 % al 80 % en com-
paracion con el algoritmo GNDO. Sin embargo, es importante
considerar que se emplearon dos procesadores diferentes.
En el escenario de 5 bancos de condensadores, el algoritmo
de manada de caballos salvajes encontré un resultado su-
perior con una diferencia de 300 USD, lo que confirma la
efectividad del algoritmo propuesto. Ademds, se realiz6 la
optimizacién del dimensionamiento y la ubicacién de los
bancos de condensadores para un escenario de 1 hora a carga
maxima, como lo han hecho varios autores, como [29] con el
algoritmo de btsqueda gravitacional (ABG), el método de
dos etapas (MDE) de [30], el algoritmo genético codificado
real difuso (AGCRD) [31], el algoritmo de polinizacién de
flores (APF) de [32] y el modelo de programacién de conos
enteros mixtos de segundo orden (MPCEMSO) de [27]. En
estos enfoques, la funcién objetivo es la minimizacién de las
pérdidas de energia, y sus resultados se presentan en la Tabla
7.

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 7, se valida
la eficacia del AMCS, ya que se logré una mejora del 34,438 %
respecto al caso base y resultados similares a todos los algorit-
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mos de referencia. Ademads, se obtuvo una mejora del 0,065 %
en comparacién con los valores encontrados en la literatura
especializada, convirtiendo al modelo de programacion de
conos enteros mixtos de segundo orden en el segundo mejor
resultado.

5.3. Resultados para el sistema de 69 nodos

Para este sistema se evaluaron los mismos 6 escenarios del
sistema anterior, obteniendo los resultados que se muestran
en la Tabla 8.

De los resultados reportados en la Tabla 8, es posible notar
que

i. Existe una reduccién significativa del VPN, aproxima-
damente del 15 %, al instalar al menos un banco de
condensadores, lo que representa una disminucién de
74586,59 USD en la funcién objetivo, respeto al caso
base.

ii. La instalacién de un sistema de compensacién de
potencia reactiva en el nodo 61 se muestra como una
necesidad, ya que aparece como solucién en todos los
escenarios evaluados. Este nodo demanda la mayor
potencia reactiva en todo el sistema, requiriendo un
tamafio de 200 a 600 kvar.

iii. El escenario més eficiente implica la instalacién de
dos bancos de condensadores en los nodos 21 y 61,
con tamafios de 100 y 600 kvar respectivamente, lo
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Tabla 6: Comparacién entre el GNDO el algoritmo de manada de caballos salvajes (AMCS)

Ntumero de bancos de condensadores

Método Parametro 1 2 3 4 5
Tiempo (s) 62,91 68,82 49,91 51,50 45,83
VPN (USD) 410939,10 403811,37 404805,44 405860,11 407754 ,44
GNDO Nodos 30 1330 111530 11153032 111429 3031
Tamafio (kvar) 600 200 500 100 100 500 100 100 400 100 100 10301)00 200
Tiempo (s) 10,46 20,83 20,83 31,49 31,72
VPN (USD) 410939,10 403811,37 404805,44 405860,11 407453,86
AMCS Nodos 30 13 30 111530 11153032 111529 30 32
Tamafio (kvar) 600 200 500 100 100 500 100 100 400 100 100100 100 300

100

Tabla 7: Ubicacién y dimensionamiento de bancos de condensadores a carga méxima minimizando pérdidas del sistema de 33

nodos

Algoritmo Nodos Tamaiio (kvar) Pérdidas (kW)

Caso Base - - 210,987

ABG [11, 29, 30] [450, 800, 900] 163,280

MDE 7,29, 30 850, 25, 900 144,300

AGCRD [28, 6, 29} {25, 475, 300} 141,240

APF 30, 13, 24 [900, 450, 450] 139,054

MPCEMSO 12, 24, 30 450, 450, 1050 138,416

AMCS 30, 13, 24 1000, 400, 600 138,326

que resulta en una disminucién del 15,27 % en el valor
de la funcién objetivo, respecto al caos base.

iv. Se confirma la tendencia observada en el sistema
anterior, donde un aumento en el ntimero de bancos
de condensadores no se traduce en una disminucién
proporcional del VPN. Esto se refleja en una diferencia
de 5472,32 USD cuando se comparan los casos de 2 y
5 bancos de condensadores.

v. Aunque el escenario 5 presenta las menores pérdidas
de potencia diaria, no es el més eficiente debido a
que el costo total de instalacién, operacién y mante-
nimiento de los 5 bancos de condensadores supera el
beneficio obtenido por la reduccién de las pérdidas.

En la Figura 7 se muestra la comparacién de pérdidas para
cada uno de los escenarios, comparandolos con el caso base.
Para este sistema, se observa un comportamiento similar al
del sistema de 33 nodos. Durante el periodo de baja demanda,
las pérdidas en el caso base (B0) son inferiores en comparacién
con la instalacién de capacitores. Esto se debe a la baja
demanda durante ese periodo. Sin embargo, en los periodos
de alta demanda, se evidencia que la instalaciéon de bancos
de capacitores reduce las pérdidas en aproximadamente un
15 %.

5.4. Anadlisis complementario sistema de 69 nodos

Como se realizo para el sistema de 33 nodos, para validar
la eficacia del AMCS, se utiliz6 el sistema de 69 nodos. Se
desarroll6 una solucién correspondiente al escenario de 1
hora a carga maxima, cuya funcién objetivo fue la minimi-
zacién de pérdidas de potencia. Se utilizaron las mismas
referencias usadas para la red de 33 nodos, adicionando la
optimizacién basada en la ensefianza-aprendizaje (OBEA)

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 2

de [33], los cuales se presentan en la Tabla 9. En esta tabla
se evidencia que el AMCS converge a un resultado favo-
rable, obteniendo una mejora del 35,50 %, con respecto al
caso base y valores coherentes en comparacion a la literatura
especializada consultada. Ademds, se observa una pequeia
mejora con respecto al mejor resultado obtenido correspon-
diente al modelo de programacién de conos enteros mixtos
de segundo orden.

6. Conclusiones

Este articulo propuso una metodologia hibrida de maestro-
esclavo para la integracién eficiente de bancos de conden-
sadores con el objetivo de minimizar costos de inversién
y operacion en sistemas de distribucién de media tensién.
La metodologia de solucién empled en su etapa esclava el
método de aproximaciones sucesivas, el cual realizaba la eva-
luacién del flujo de potencia éptimo. Mientras que en la etapa
maestra se emple6 el algoritmo metaheuristico optimizador
de manada de caballos salvajes, en donde se evaluaron los
comportamientos de pastoreo, apareamiento, liderazgo de
grupo e intercambio y seleccién de lideres. La metodologia
hibrida se aplicé a sistemas de 33 y 69 nodos, utilizando
una curva de demanda con periodos de media hora para
tener una aproximacién maés real del comportamiento de
los sistemas de potencia, los cuales varian a lo largo del dia.
Analizando los 6 escenarios se demostré que:

i. No hay una correlacién directa entre aumentar el ni-
mero de bancos de condensadores y una disminucion
en la funcién objetivo, como se evidenci6 en los casos
de estudio de 33 y 69 nodos, en los cuales utilizan-
do 5 bancos de condensadores se redujo la funcién
objetivo en un 0,902 % y 1,100 % respectivamente en
comparacién al escenario mas eficiente.
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Tabla 8: Resultados para el sistema de prueba de 69 nodos

No. de < Pérdidas Tiempo prom.
Bancos Nodo Tamaiio (kvar) f (UDS) (kWh/dia) ®).
0 - - 497383,27 4715,78 -
1 61 600 422796,68 3776,40 66,60
2 2161 100 600 421398,03 3711,80 149,28
3 2161 64 100 500 100 422523,57 3707,30 153,82
4 19 61 62 64 100 400 100 100 424209,05 3708,11 186,16
5 2161 62 64 69 100 200 300 100 100 426870,36 3682,00 177,09
200
180
160
2 140
5
< 120
>
< 100
[}
35 80
o
k) 60
oW
40
208
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perfodo(3h)

Figura 7: Pérdidas de energia activa para un dia en el caso base y los 5 casos con bancos de condensadores red de 69 nodos

Tabla 9: Ubicacién y dimensionamiento de bancos de condensadores a carga maxima minimizando pérdidas del sistema de 69
nodos.

Algoritmo Nodos Tamafio (kvar) Pérdidas (kW)
Caso Base - - 225,072
GSA 11, 29, 60 [900, 1050, 450] 163,280
TSM {19, 62, 63} [225, 900, 225] 148,910
TBLO [12, 61, 64| [600, 1050, 150] 146,350
FPA [11, 61, 22] [450, 1350, 150] 145,860
MI-SOC [11, 18, 61] [300, 300, 1200] 145,397
AMCS 112161 500 200 1200 145,170

ii. Parasistemas de 33y 69nodosse priorizalainstalacion blemas de ingenieria eléctrica, ya que dicho algoritmo
de bancos de condensadores en los nodos con mayor no se habia empleado en este tipo de problematicas.
demanda de potencia reactiva, que corresponde a los Como se evidenci6 en los casos de estudio, converge
nodos 30 y 61 respectivamente. a resultados coherentes y favorables con respecto a la

iii. Se determina que el impacto de agregar los costos literatura especializada encontrada.
de instalacién, mantenimiento y operaciéon de los . . L .
bancos de condensadores, junto con una curva de Como trabajos futuros, se recomiendan los siguientes: (i)
carga variable, cambia los resultados obtenidos con e?<,tender la a.}?hc/aa.on del AMCS a prob}gmas de integra-
respecto al caso de carga méaxima, siendo los primeros cion y operacion 6ptima de recursos en?fgetl'cos' dlS'trlbLIldOS,
una mejor aproximacion a la operacién real de dichos incluyendo ba.nc,os fie baterias, generacion dlStI'.llbulda y com-
dispositivos pensadores dindmicos de potencia reactiva, (ii) considerar

curvas de carga residencial, industrial y comercial, asi como
incertidumbres en las mismas desde un puntos de vista ro-
busto o estocéstico; y (iii) considerar la operacién de bancos
de capacitores de paso variable.

iv. Los tiempos de procesamiento aumentan conside-
rablemente al implementar una curva de demanda
variable, debido a que aumenta en un orden de 48
veces los calculos para obtener los flujos de poten-
cia, requiriendo una capacidad computacional mucho
maés grande.

v. Se demuestra la eficacia del AMCS para resolver pro-
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