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Abstract

Title: Support vector machine-based method for voltage-reactive control in electrical power distribution systems

based on in electrical power distribution systems from transformer tap changers and capacitor banks. *
Author: Yeison Isnardo Blanco Solano **

Keywords: distribution networks, voltage / var control, support vector machine, machine learning regression ,con-

servation voltage reduction, voltage optimization.

Description: In this research, the efficacy of a Volt-VAr control employing reactive support vector machines (SVM) of
the regression type is implemented and systematically assessed. The SVMs are trained utilizing simulation data derived
from the application of a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for Volt-VAr control, along with the execution
of load flows within the distribution system modeled in the OpenDSS software. The input parameters are values of
active and reactive power, RMS voltages and currents in the substation, in addition to the RMS values of voltages and
currents in the network-connected reclosers. The optimal configurations for the SC (Capacitors) and OLTC (On Load
Tap Changer) changes are determined in the distribution system, considering various demand scenarios, alongside the
load flow outcomes at specified measurement points.The evaluation of control effectiveness complies with IEEE Std
1885-2022 guidelines. The results show a 20 % reduction in energy losses and a 11 % reduction in energy supplied
by the distribution system substation. Regarding the voltage values in the nodes during the inactive control periods,
non-compliance is observed up to 51.3 %. On the other hand, with the Volt-VAr control in operation, the maximum non-
compliance is significantly reduced to 3,66 %. The application of SVM produces a clear advantage in the distribution
system studied, with an execution time of approximately 0.15 seconds required to obtain the optimal configuration
for Tap SC and OLTC. This results highlights the effectiveness of SVMs as a control methodology, validating their

practical usefulness in the domain of voltage control within electrical power distribution systems.

*
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Faculty of Physic-Mechanical Engineering. Department of Electrical, Electronic and Telecommunications Engi-
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Resumen

Titulo: Método basado en maquinas de soporte vectorial para el control tension-reactiva en sistemas de distribucién

de energia eléctrica a partir de cambia tomas en transformadores y bancos de condensadores
. ok
Autor: Yeison Isnardo Blanco Solano

Palabras clave: sistemas de distribucion, control tensidn-reactiva, maquinas de soporte vectorial, regresién con apren-

dizaje automatico, CVR, optimizacién de tension.

Descripcion: En este trabajo de investigacion aplicada se implementa y evalda el desempeifio de un control de tension-
reactiva basado en maquinas de soporte vectorial (SVM) del tipo regresion. El proceso de entrenamiento de las SVMs
se realiza con datos de simulacién obtenidos de la implementacién de un algoritmo PSO para el control de tension-
reactiva y la ejecucion de flujos de carga en el sistema de distribucién modelado en el software OpenDSS. Los des-
criptores de entrada corresponden a los valores potencia activa, reactiva, valores eficaces de tensioén y corriente en la
subestacion, asi como a los valores eficaces de tension y corriente en los reconectadores conectados a la red. Poste-
riormente, se obtienen los ajustes 6ptimos de los taps de los SC (Capacitores) y el OLTC (On Load Tap Changer) en
el sistema de distribucion, considerando diferentes escenarios de demanda, junto con los resultados del flujo de cargas
en los puntos de medicion seleccionados. La evaluacion de desempefio del control se realiza con los lineamientos del
IEEE Std 1885-2022. Se destaca una disminucién del 20 % en las pérdidas, asi como una reduccién del 11% en la
potencia suministrada por la subestacion del sistema de distribucién. En cuanto a las valores de tensién en los nodos
de conexién de los usuarios, cuando el control estd inactivo se tiene que, para todos los peridos de demanda, el mayor
porcentaje encontrado es de 51,3 % de los nodos que incumplen las restricciones técnicas. Con el control de tension-
reactiva en funcionamiento, el mayor porcentaje es de 3,66 %. Una ventaja destacable en el uso de las SVMs es que en
el sistema de distribucion bajo estudio, el tiempo de ejecucioén necesario para obtener los ajustes optimos de los Taps
del SC y OLTC es del orden de 0,15 segundos. Este hallazgo resalta la eficacia de la SVMs como método de control,
validando su utilidad en aplicaciones pricticas en el &mbito del control de tensidn-reactiva en sistemas de distribucién

de energia eléctrica.

Tesis de Maestria

£

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Gabriel Alexis Malagén Carvajal, Doctor en Ingenieria, Area Ingenieria Eléctrica.
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Introduccion

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica experimentan importantes retos relacio-
nados con la automatizacién para la operacién de la red, adoptando diversas tecnologias para la
solucién de problemas operativos y determinando las necesidades de inversion para el estableci-
miento de entornos de red inteligente. Paralelo a la evolucion en las tecnologias de los sistemas de
distribucidn, las exigencias regulatorias para cada pafs establecen retos desafiantes en el sector de
la distribucién de la energia eléctrica. En Colombia, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
(CREG ) se encarga de regular la prestacion del servicio de energia eléctrica. Entre los aspectos
regulados, en los sistemas de distribucion se tienen restricciones regulatorias aplicables sobre los
valores de tension experimentados por los usuarios, los indices de confiabilidad del suministro y la
calidad de energia.

Este trabajo de investigacion aplicada se centra en el problema de controlar los valores de tension
del sistema de distribucion, cumpliendo con los limites establecidos por la CREG, mediante la
toma de decisiones de los ajustes operativos en equipos instalados en la red. En los usuarios del
servicio de energia eléctrica, ademads de considerar la continuidad en la prestacién del servicio co-
mo una de las principales problematicas, son comunes las reclamaciones por las desviaciones de
la tensidn, principalmente para aquellos clientes que se encuentran conectados en los puntos con
mayor distancia desde la cabecera de los alimentadores. Como solucién se plantea la implementa-
cién del control tension-reactiva con un enfoque de optimizacién (VVO, por sus siglas en inglés
de Volt-VAr Optimization), que busca gestionar los valores de tensién y los flujos de carga en los
sistemas de distribucion de energia eléctrica. El problema de control 6ptimo tension-reactiva pue-
de ser abordado con optimizadores robustos de tipo deterministico o metaheuristico. Sin embargo,
esta optimizacion robusta requiere de un modelado detallado de los sistemas de distribucion, de
la estimacion de la demanda en tiempo real y sumado al tamafio de los sistemas de distribucion,

conlleva a que estos problemas de optimizacién requieran de tiempos significativos para su solu-
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cién. Ante esto, a nivel de investigacion se hace necesaria la exploracion de herramientas basadas
en maquinas de aprendizaje, como las maquinas de soporte vectorial, para la solucién del control
tensidn-reactiva en tiempos aceptables acorde con la actividad de operacion y la toma de decisio-
nes sobre un sistema de distribucion. En este trabajo de investigacion aplicada se implementa un
método basado en méaquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) para determinar
los valores de las posiciones de los OLTC (On Load Tap Changer, por sus siglas en inglés) y SC
(Shunt Capacitor, por sus siglas en inglés), controlando los flujos de energia reactiva en la red y
manteniendo los perfiles de tension para dar cumplimiento a las exigencias regulatorias.

La SVM implementada utiliza como informacién de entrada las siguientes medidas: valores efica-
ces de tension, valores eficaces de corriente, potencias activas y reactivas. Los puntos de medicién
seleccionados corresponden a la cabecera y a los puntos con equipos reconectadores instalados
sobre la red de distribucion. La salida de la SVM corresponde a un vector con los ajustes 6ptimos
de los taps para los OLTC y SC que se encuentren instalados en el sistema de distribucion. Es
importante resaltar que la estrategia de seleccion de los puntos de medicidn es una propuesta en
este trabajo de aplicacién, con miras en considerar y aprovechar la infraestructura actual en los
sistemas de distribucién en Colombia. Ademads, se propone la implementacién de tres SVM, una
para cada uno de los tres niveles de cargabilidad definidos como: alta, media y baja.

El proceso de disefio de cada SVM esta comprendido por las siguientes etapas: Primero, el mo-
delado del sistema de distribucién y el uso del software OpenDSS para la simulacién de flujos de
carga permite obtener los valores de tension, corriente y potencias ante unos valores de ajuste da-
dos en OLTC y SC, para diferentes escenarios de demanda. En una segunda etapa, se implementa
un algoritmo robusto de optimizacién basado en PSO (Particle Swarm Optimization, por sus siglas
en inglés) que usa la informacién de solucién de los flujos de carga de la primera etapa y determina
los valores 6ptimos de ajuste en OLTC y SC, para cada escenario de demanda simulado en esta
primera etapa. Se almacena la informacion de estos valores Optimos de ajuste junto con los res-
pectivos valores simulados de tension y corriente eficaces, potencias activas y reactivas, tomados

de los puntos de medicion seleccionados. En una tercera etapa, se desarrolla el proceso de entre-
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namiento de la SVM usando la informacion almacenada en la segunda etapa, proceso que culmina
con la determinacion de los hiperpardmetros 6ptimos de la maquina de aprendizaje, finalizando
con esto el disefo de la misma.

La evaluacion de desempeio de las SVMs disefiadas se realiza mediante simulacion en el sistema
de distribucion de prueba IEEE 69-barras. Se simulan escenarios de demanda diferentes a los usa-
dos en el proceso de disefio y entrenamiento de las SVMs. Las métricas de evaluacion utilizadas
son tomadas del estandar IEEE 1885-2022 (IEEE Std 1885-2022), realizando una discusidn acerca

de los resultados obtenidos.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta el plantea-
miento del problema, los antecedentes y la seleccion de un método de control tension-reactiva a
partir de una sintesis de la revision de literatura. En el Capitulo 2 se presenta la implementacion
del método de control de tensidn-reactiva basado en SVM, cuyo disefio se soporta en el uso de
un algoritmo PSO. Asimismo, se presenta el IEEE Std 1885-2022 como la guia metodoldgica a
seguir en la evaluacion del control tension-reactiva. El Capitulo 3 presenta el caso de estudio en un
sistema de distribuciéon IEEE de prueba, junto con los resultados y evaluacioén de desempefio del
método en un entorno de simulacién. Por tltimo, las conclusiones del desarrollo de este trabajo de

investigacion aplicada se presentan en el Capitulo 4.
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1. Control tension-reactiva en sistemas de distribucion de energia eléctrica

En los afios posteriores a 1970 se destaca un auge por la la exploracion de soluciones para
afrontar la crisis energética del momento y el aumento en la demanda de energia eléctrica (Mello
etal., 2018). Dentro del planteamiento de ideas novedosas para la época, se hace presente el control
de los valores tension en todos los nodos del sistema eléctrico y del flujo de la potencia reactiva,
tarea que se desarrollaba mediante el uso de equipos o dispositivos instalados sobre los sistemas
eléctricos de potencia.

Esta aplicacion de control tensidn-reactiva ha experimentado una evolucion en el tiempo segin
las necesidades y las tecnologias disponibles. A continuacion, se presenta el planteamiento del
problema de control tension-reactiva, junto con una revision de antecedentes y de los diferentes
equipos usados para el control tensién-reactiva en sistemas de distribucion, haciendo énfasis en las
aplicaciones, uso y funcionalidades de cada uno de los equipos. Finalmente se presenta un articulo
de investigacion que ha sido seleccionado como guia para la implementacién del método control

tensidn-reactiva evaluado y discutido en este trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

Los operadores de los sistemas de distribucion desarrollan sus actividades bajo restricciones
técnicas para la prestacion del servicio de energia eléctrica. Para el caso especifico de Colombia, la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante la resolucion 025 de 1995 especifica
que los operadores de red del sistema eléctrico deberdn garantizar unos limites del nivel de ten-
sion dependiendo el punto de conexion de los clientes o cargas. Con el fin evitar compensaciones
econdmicas a los clientes o incumplir la regulacién vigente, es comin que los operadores de red
instalen equipos como lo son: bancos de condensadores, transformadores OLTC y SVR para el

control tensidn-reactiva en el sistema de distribucion de energia eléctrica.
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El comportamiento dindmico es caracteristico en los sistemas de distribucién de energia eléctri-
ca debido, por ejemplo, a la reconfiguracion de la red por temas operativos (fallas de red, trabajos
programados, solicitudes de apertura ante emergencias), variacion en la demanda de energia duran-
te los periodos del dia, cambios de hdbito de consumo de los clientes por condiciones del entorno
(festividades, estado del clima, cultura de ahorro energético). Estos factores dificultan la tarea de
determinar eficazmente los ajustes 6ptimos para los equipos OLTC y SC para todos los periodos
de demanda del sistema de distribucién de energia eléctrica, ante el reto de resolver en el menor

tiempo posible evitando comprometer la continuidad del servicio de energia eléctrica.

Asimismo, a este reto se suma que generalmente los alimentadores instalados por el operador
de red para atender la demanda de su drea de influencia tienden a ser radiales y de gran extension
(particularmente para zonas rurales por las condiciones del terreno), lo que aumenta la probabili-
dad que algunos de los nodos del circuito no cumplan con los limites de tension establecidos por la
CREG. Esto impacta directamente la percepcion del cliente con respecto al servicio prestado por
el operador de red, ademads del mal funcionamiento de los equipos de los clientes y posibles dafos,
reclamaciones al operador de red y compensaciones econdmicas por la deficiente prestacion del

suministro de la energia eléctrica.

Segtn las condiciones establecidas por los entes reguladores y los equipos instalados por los ope-
radores de red en sus sistemas de distribucion, el problema se resume como la necesidad de la
toma de decisiones sobre los ajustes operativos de equipos reguladores o compensadores de ener-
gia reactiva, en tiempos razonables que no comprometan la continuidad del servicio, sumado a
la necesidad de contar con informacion suficiente y relevante que permita una toma de decision
eficaz sobre los ajustes en los equipos, garantizando los limites de tension establecidos por la re-
gulacién técnica. La implementacion de métodos de control tensién-reactiva puede ser la solucién

al problema planteado, garantizando el uso de elementos de red disponibles en el mercado y que
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generalmente se encuentran instalados en las redes eléctricas de los operadores de los sistemas de

distribucién de energia eléctrica.

1.2. Antecedentes

El control de tensidon-reactiva resulta relevante para la operacion de los sistemas de distri-
bucidn de energia eléctrica, aportando al cumplimiento de regulaciones y la misma estabilidad del
sistema eléctrico, mediante la utilizaciéon de métodos adaptados a diversos objetivos, a los equipos
instalados y estrategias algoritmicas, tal como se evidencia continuacion:

En (Sarfi y Livani, 2020) se propone un método de control-tension para sistemas de distribucion
con generacion distribuida, con el fin de optimizar la pérdida de energia y los costos de ajuste de
los controles de los transformadores con OLTC, los reguladores de tensién y los bancos de ca-
pacitores. El articulo presenta tres algoritmos evolutivos basados en la sensibilidad utilizando un
enfoque de optimizacion multiobjetivo para encontrar soluciones 6ptimas con una mayor precision
y menor tiempo de calculo. También involucra al operador de red con la generacion distribuida
mediante los acuerdos de conexidn para de esta manera implementar un sistema de pago que cal-
cula los beneficios para los participantes de este control.

En (Wang et al., 2020) presenta una solucion al problema de los modelos de red de los sistemas
de distribucién que pueden resultar incompletos o inexactos en la mayoria de los casos. Por tal
razon, el articulo propone utilizar un algoritmo de aprendizaje profundo por refuerzo, que logra
obtener escalabilidad, eficiencia y satisfaccion de restricciones. De esta manera, se desarrolla la
implementacién de dos algoritmos, uno en base a la programacion cénica entera mixta (MICP)
que se fundamenta en que el problema de control de tensién-reactiva se resuelve para varios perio-
dos con tan solo encontrar la solucion para uno de los periodos de demanda. El segundo algoritmo
corresponde a una extension del MICP de un solo periodo a multiples periodos con un marco de
control predictivo del modelo (MPC) durante un horizonte de planificacién de 24 horas.

En (Zhang et al., 2021) se presenta un método novedoso para control de tensidn-reactiva donde

se evita el uso del modelo de red y se utiliza el aprendizaje profundo por refuerzo para sistemas
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de distribucién con base en una deep Q-network (DQN). Este enfoque permite evitar el esfuerzo
requerido por un modelo de optimizacién deterministico cuando las condiciones operativas son
variables. El método de barrido hacia adelante y hacia atrés para sistemas de distribucion trifasicos
radiales proporciona resultados precisos de flujo de potencia en pocas iteraciones para el entorno
de DRL (Deep Reinforcement Learning) lo cual proporciona una gran ventaja. Este método se
evaliia en un sistema de 123 barras donde se obtienen resultados satisfactorios para el control de
tension y la reduccion de las pérdidas de energia.

En (Pourjafari y Reformat, 2019) se presenta una solucion del control tensién-reactiva mediante
un modelo de control predictivo (MPC, por sus siglas en inglés) basado en la regresion de vectores
de soporte (SVR) y que utiliza mediciones de la operacién utilizando infraestructura de medicién
avanzada (AMI). Se entrena un modelo SVR, después el MPC utiliza el modelo entrenado para
controlar los equipos de la red para minimizar las pérdidas de potencia, manteniendo los perfiles
de tensidn en los limites establecidos. Este método no necesita la simulacién de los circuitos para
su funcionamiento y presenta resultados satisfactorios en pruebas en redes malladas o en presencia
de recursos distribuidos.

En (Ahmadi et al., 2015a) se aborda una estrategia para aprovechar la informacién de las cargas,
con miras en la implementacién del control tension-reactiva para reducir las pérdidas de energia,
el mejoramiento del perfil de tension y la reduccion de conservation voltage reduction (CVR). Se
propone que el problema de control tensidn-reactiva puede ser modelado mediante la programa-
cién cuadrdtica restringida y que se resuelve eficientemente utilizando técnicas avanzadas del tipo
cuadratico. Se obtienen resultados de reduccidn de pérdidas de hasta un 40 % y una reduccion de
la demanda total de hasta un 4,8 %.

En un grupo importante de trabajos se identifica la propuesta de métodos de control tension-
reactiva considerando las aplicaciones en los sistemas de distribucién con capacidades activas.
Algunos trabajos como (Afandi et al., 2022), (Ju et al., 2022), (Azarnia y Rahimiyan, 2022), (Flo-
rez et al., 2022), (Haider y Annaswamy, 2022), (Xu et al., 2022), (Li et al., 2022), (Sun et al.,
2022), (Wu et al., 2022), (Nguyen y Choi, 2022), (Sun et al., 2021), (Liu y Wu, 2021) y (Singh et
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al., 2021) establecen estrategias de control que requieren de esquemas coordinados entre equipos,

generadores y centros de control, que se consideran de alta inversion.
1.2.1. Equipos para el control tension-reactiva

Dentro de los elementos de red que instalan los operadores de red en el sistema eléctrico de
potencia se encuentran transformadores con cambia taps, bancos de condensadores y reguladores
de tension (Vitor et al., 2020). Estos equipos son utilizados para los métodos de control tension-
reactiva.

On-Load Tap Changer Transformer. EIl LTC (Load Tap Changer) equipa al transfor-
mador con terminales para implementar un cambio en la relacidn de transformacion de tension en
condiciones sin carga del transformador, para el OLTC (On Load Tap Changer) tiene la misma
filosoffa del LTC, pero bajo la condicidnes de carga en el transformador. Su mecanismo permite la
operacion del transformador sin interrupcion del servicio (Cui et al., 2016), a diferencia del NLTC
(No-Load Tap Changer) que debe operar sin carga. Por lo tanto, el uso de OLTC aumenta el costo
para la implementacidn el control tension-reactiva, pero se obtiene como beneficio la no interrup-
cion del servicio para los cambios de las posiciones de los taps que se pueden realizar de manera
manual mediante el Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) (Vitor et al., 2020).

Step Voltage Regulator (SVR). Es un elemento que permite realizar regulacién y con-
trol de tension en la red eléctrica, mediante un autotransformador con el cual se puede reducir o
aumentar el nivel de tension en el lado secundario del SVR. Los cambios o ajustes al nivel de
tension se pueden realizar bajo carga y esto permite que no se impacten a los clientes durante la
operacion del SVR. De igual forma, estos equipos pueden ser instalados en las subestaciones o
en los trayectos de las redes de distribucion del operador de red, segun la necesidad que se desee
atender (Vitor et al., 2020).

Shunt Capacitor (SC). Son capacitores en derivaciéon que son usados para el control
tensidn-reactiva en los sistemas de potencia eléctrica, pueden ser instalados en las subestaciones
o en el recorrido de los circuitos de distribucién del operador de red. Se usan principalmente para

mejorar la eficiencia y rendimiento inyectando a la red reactivos para disminuir la intensidad de la
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corriente y con esto reducir las pérdidas de energia, liberar la capacidad del conductor y reducir la

caida de tension (Vitor et al., 2020).

1.2.2. Objetivos y variables utilizadas en el control tension-reactiva

Segun las necesidades de los operadores de red, los métodos de control tension-reactiva
pueden tener como finalidad resolver un problema u obtener un objetivo especifico, aunque en la
implementacidon también se puede plantear varios objetivos lo cual no seria una limitante, pero
si pudiera aumentar la complejidad en la solucién ocasionando que los métodos de optimizacién
tengan una alta complejidad para su solucién. De manera general, estos métodos buscan obtener
la coordinacion ordenada y acertada de los equipos de control tension-reactiva instalados sobre la
red de distribucion de energia eléctrica . Por esta razdn, este trabajo de aplicacion se define como
objetivo dela implementacion de los métodos de control tensidon-reactiva serd: Mantener dentro los
margenes establecidos el valor del tension en cada uno de los nodos del sistema de distribucion de

energia eléctrica.

Teniendo en cuenta que los equipos de red que van a ser utilizados en desarrollo del trabajo son el
OLTC y SC para la implementacion de los métodos de control de tension y potencia es necesario

la definicién de las variables de control las cuales son:
= Posicion del Tap en los transformadores OLTC
= Posicion del Tap de SC

También es importante mencionar los limites o restricciones de las variables de control y del obje-

tivo de la implementacion del control tensidn-reactiva:
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Variable del sistema | Limite Inferior | Limite superior | Paso del Tap

Tension en los nodos 0,9 (pu) 1,1 (pu) NA
Tap OLTC 0,9 1,1 0,01
Tap SC 0 1 0,1

Tabla 1. Limites para control tension-reactiva

Por otra parte, al implementar un método robusto de optimizacién de control tension-
reactiva se debe tener en cuenta los parametros de red, su modelado y configuracion topoldgica. Es
posible que los tiempos de respuesta para obtener los ajustes optimos de las variables de control
aumenten considerablemente y los resultados obtenidos no se puedan visualizar en tiempo real,
retrasando la toma de decisiones y la operacion del sistema eléctrico. De esta manera, un modelo
basado en informacién aparece como solucién para resolver la limitante que tienen los métodos
robustos en la capacidad de procesamiento y la entrega de resultados. Los modelos basados en
informacion son una estrategia que permiten obtener soluciones de manera rapida y de esta forma
agilizar la toma de decisiones para la operacion del sistema eléctrico de distribuciéon (Huang et al.,
2004).

Para las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica es necesario realizar combi-
naciones de sus sistemas de control con sus sistemas de operacidn para dar cumplimiento con las
regulaciones del pais o regién donde se encuentra su area de influencia. De igual manera, se deben
operar los SPE de manera eficiente y es por lo que dentro los objetivos planteados para el control

tensidn-reactiva como lo menciona (IEEE-Std-1885, 2022) se encuentran los siguientes:

= Mantener dentro los margenes establecidos el valor del tension en cada uno de los nodos del

sistema potencia eléctrica (SPE) segun lo defina la regulacion.

= Disminuir la demanda eléctrica del SPE mediante la regulaciéon de la tension y flujo de

potencia reactiva.
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= Reduccion de las pérdidas técnicas por la transmision y distribucion de energia eléctrica en

el SPE.

= Controlar la demanda méxima del SPE mediante la reduccion de tension y el flujo de poten-

cia reactiva.
= Disminuir la cantidad de operaciones de los elementos usados para el control tensidn-reactiva

Estos objetivos posibles en un método de control tensidn-reactiva puede beneficiar a un operador
de red en la operacion eficiente del sistema de distribucion de energia eléctrica.

Para los operadores de red el perfil de tension de su sistema eléctrico es de gran relevancia, esto
debido a que es uno de los pardmetros que permite evaluar la calidad del suministro de energia
eléctrica prestado a los clientes. La evaluacion de este parametro puede ser definido por la regu-
lacién del pafs o region donde se encuentre el drea de influencia del operador o en su defecto los
estandares internacionales. Si por una condicién del sistema eléctrico el perfil de tension se en-
cuentra fuera de los limites, esto puede ocasionar problemas tales como lo son: reduccién en el
rendimiento de los elementos de red, dafios ocasionados a los servicios publicos y las cargas de los
clientes industriales (equipos sensibles a los cambios de tension), afectaciones a la confiabilidad
y estabilidad del sistema eléctrico de potencia. Es comun que las condiciones operativas de un
sistema eléctrico cambien debido al comportamiento del perfil de carga, el cual varia dentro de los
periodos de demanda eléctrica del dia. Algunas de las practicas implementadas por los operado-
res de red para compensar los cambios de tension del sistema eléctrico son: equilibrio de cargas,
mejoramiento en la calidad de los conductores de red, compensaciones en las cargas especiales,
reguladores de tension en cabecera del circuito, entre otras que involucran la instalacién de equipos
de electrénica de potencia.

En la prestacion del servicio de energia eléctrica por parte de los operadores de red, las pérdidas
técnicas se asocian con los flujos de energia por los elementos de red como lo son transformadores
de distribucién y de potencia, las lineas de transmision y los circuitos de distribucion. Ademads,

en la prestacion del servicio de energia eléctrica se presentan las pérdidas no técnicas que son los
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flujos de energia hurtados de la red, los cuales no son objeto de control por un método tension-
reactiva.

Las pérdidas técnicas son las que se presentan con la operacion y entrega de energia a los clientes,
donde estan directamente relacionado el flujo de corriente por cada uno de los elementos de red
que por su naturaleza presentan fendémenos resistivos. Para lograr la disminucién de las pérdidas se
pueden reemplazar los conductores de la red de distribucion de energia eléctrica por otros con me-
nor resistencia, reconfigurar la red o balanceo de las cargas en la red de distribucion, disminucién
de la distancia entre la subestacion y las cargas. Todas las acciones mencionadas anteriormente le
representan un costo elevado para el operador de red y los beneficios no serian inmediatos. Es por
esto que otra de las opciones es la disminucién del valor de la magnitud de la corriente realizando
una compensacion del valor reactivo que circula por la red con la implementacion de bancos de
condensadores.

La implementacién de técnicas para la reduccion de pérdidas para los operadores de red permite
dar cumplimiento a planes de mejora, reglamentaciones de los paises o regiones, disminucién en la
compra de energia al sistema interconectado nacional (SIN), aumento en la energia disponible para
vender a los clientes y posibles compensaciones por mejoramiento en la calidad del suministro de
la energia eléctrica.

A medida que evoluciona la tecnologia en el pasar del tiempo, los sistemas eléctricos van evolu-
cionando de igual manera es por esta razon que se viene implementando las aplicaciones CVR,
que se define como reduccién de los niveles de tension en la red con el objetivo de obtener una
disminucion en la demanda maxima de energia y un ahorro energético en la operacion de los
sistemas eléctricos. Por lo tanto, la implementacion de CVR se alinea con los resultados que se
busca obtener con la implementacién del control tension-reactiva. Uno de los principales restos
en la implementacién de un CVR consiste en la correcta evaluacioén de resultados, donde se de-
be evaluar la variacion en la energia con respecto a los cambios de tension. Ante las condiciones
cambiantes de cargas, las variaciones de tension en el sistema eléctrico, componentes de las car-

gas son desconocidas, modelos de cargas no exactos, integracion de generacion distribuida, entre
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otras condiciones propias de la red hacen que la evaluacion de CVR tenga una alta complejidad.
En resumen, la implementacién de el CVR se reduce en los siguientes aspectos técnicos: coordi-
nacién de dispositivos para el control de tension y de potencia reactiva, evaluacion de los efectos
de la implementacion de los efectos del CVR, coordinacién entre la implementacion de CVR y la

integracion de la generacion distribuida.
1.2.3. Tipos de control tension-reactiva

Con los equipos mencionados previamente se realiza el control tension-reactiva para los
sistemas de potencia eléctrica. La literatura menciona que los controladores pueden ser locales,
centralizados o descentralizados (Vitor et al., 2020), y la implementacion dependera de la necesi-

dad, objetivos y restricciones del sistema.

Con el avance de las tecnologias desde los afios 1990 surgen nuevas formas de realizar el con-
trol tension-reactiva. Dentro de las clasificaciones se encuentra el control local que se fundamenta
en la toma de decisiones de manera local para cada uno de los equipos con parametrizaciones
propias sin tener en cuenta los demds equipos del sistema de potencia. El control descentralizado
involucra los controladores locales asociados a una subestacion y se intercomunican para la toma
de decisiones, pero no tienen en cuenta la informacion de las demds subestaciones del sistema eléc-
trico de potencia. Finalmente el control centralizado que integra todos los controladores locales de
cada una de las subestaciones del SPE mediante un Distribution Management System (DMS) para
la implementacién del control tensidn-reactiva (Mello et al., 2018).

Control tradicional. El control tradicional involucra la operacion de los equipos de ma-
nera aislada, estética e individual con ajustes fijos, sin necesidad de coordinacién con los demds
equipos del sistema de potencia eléctrica. Se utilizan OLTC, SVR y SC para el control tension-
reactiva, donde a cada uno de los equipos se les puede parametrizar un control teniendo en cuenta
las experiencias de los operadores de red, comportamientos de la demanda con el fin de mantener

los valores de la tension en los rangos establecidos y mejorar el factor de potencia (Vitor et al.,

2020).
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La implementacion de este control tensidn-reactiva tiene como principal ventaja su bajo costo, no
es necesario tener comunicaciones y su operabilidad se puede realizar por medio de escalas en lo
que hace referencia a los capacitores. Por otra parte, este control presenta desventajas en lo rela-
cionado con la coordinacion de los elementos, sin autocontrol y el operador no puede anular las
acciones del control ante una reconfiguracion de los circuitos alimentadores.

Control OLTC. Para la implementacién de este control es necesario utilizar un AVR

(Automatic Voltage Regulator), cuya funcidn es valorar el nivel de tension en el lado secundario del
OLTC y si este se encuentra fuera de un rango establecido, el AVR da la instruccion al mecanismo
del OLTC para modificar su posicion y restablecer el valor de tension. De igual forma, este método
se puede implementar con la instalacién de un compensador de caida de Linea (LDC por sus siglas
en inglés Load Duration Curve), que permite estimar la caida de tension del circuito y de esta forma
modificar el Tap de los transformadores OLTC para garantizar la tension para todas las cargas del
sistema eléctrico de potencia (Vitor et al., 2020).
Dentro del control local se encuentra el tradicional y OLTC, esto debido a que la toma de decisiones
se realiza con medidas locales y ajuste propios del equipo seglin parametrizaciones sin tener en
cuenta otros equipos de la red. Esto implica que se pueden tener unas afectaciones en la cantidad
de operaciones que realizan los equipos, reconfiguraciones de la red no necesarias y en un caso
critico la pérdida de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Control tensién-reactiva basado en SCADA. Para la implementacion de este control es
necesario la medicién y el control de los equipos instalados sobre la red como lo son SVR, OLTC
y SC. Los ajustes del control tension-reactiva se realizan teniendo en cuenta a las reglas defini-
das generalmente por las experiencias del operador o estudios del sistema eléctrico. Las reglas se
implementan en el SCADA mediante un script, el control tensidn-reactiva se realiza de manera
independiente. En la practica para el control de tensidén se parametriza los equipos de OLTC y
SVR con la medicion de tension en los nodos del sistema, para de esta forma se realice los ajus-
tes necesarios. Para el control del flujo de potencia reactiva se realiza la operacién de SC con el

fin de realizar el control del factor de potencia y las pérdidas de energia en el sistema (Vitor et
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al., 2020). Este control se encuentra dentro de los descentralizados al ser independiente el control
tensidn-reactiva, y se debe parametrizar por subestacion.

Control centralizado. Se puede definir como el control tensién-reactiva mas avanzado,
debido a que involucra lo planteado en el control basado en SCADA e integra una optimizacion
para la toma de decisiones. Es decir, integra el control tension-reactiva de todo el sistema en uno
solo y con las medidas obtenidas busca las mejores acciones a realizar para lograr los objetivos. En
términos especificos, existe una funcion de optimizacién que, dentro de un conjunto de soluciones
posibles, encuentra la que mejor rendimiento tiene en lo referente al perfil de tension y el flujo
de potencia reactiva sobre el sistema teniendo en cuenta las restricciones operativas dadas por el
sistema eléctrico de potencia. El algoritmo de optimizacién aplicado generalmente es centralizado
y recibe las medidas en tiempo de real para su ejecucion; una vez la funcién de optimizacion
encuentra la solucién 6ptima ejecuta las acciones mediante el SCADA y continda haciendo la

supervision y control (Vitor et al., 2020).
1.3. Seleccion de un método de control tension-reactiva a partir de la revision de literatura

El articulo seleccionado corresponde Integrated volt/Var control in modern distribution po-
wer systems based on support vector machines (Borozan et al., 2001) y se realiza mediante una

revision del estado del arte realizando los siguientes pasos:

= Busqueda de articulos en las bases de datos de la Universidad Industrial de Santander que
tengan relacion con el control de tension-reactiva, involucrando diversos métodos de solu-
cion.

= Los articulos consultados son filtrados con la informacién del resumen, que se ajustaran a

las necesidades de un operador de red y que resolvieran exigencias regulatorias.

= Finalmente, un andlisis detallado de los documentos enfocados en los métodos que permi-
tieran obtener una solucién en el menor tiempo, con los recursos disponibles en los sistemas

de distribucion de los operadores de red y eficaz.
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El articulo seleccionado proporciona una base para la implementaciéon del método de control
tensidn-reactiva, pero para el desarrollo de este trabajo se realiza dos ajustes en comparacién a
lo desarrollado en (Ahmadi et al., 2015b). El primer ajuste corresponde con la informacién uti-
lizada para el entrenamiento de la SVM donde sera obtenida de un optimizador robusto basado
en PSO, caso contrario a lo propuesto en el articulo, el cual menciona que la solucién se da me-
diante un enfoque de programacion cuadratica. El segundo ajuste corresponde con las medidas del
sistema de distribucidn para la implementacion, las cuales para el desarrollo de este trabajo corres-
ponderan a puntos de medicion localizados en la cabecera del circuito y los equipos reconectadores

insatalados sobre la red.
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2. Método de control tension-reactiva para sistema de distribucion de energia eléctrica

utilizando maquinas de soporte vectorial

Durante el desarrollo de este capitulo se presenta el disefio de la mdquina de soporte vec-
torial para el control de tensidén-reactiva en sistemas de distribucion de energia eléctrica, el pro-
cedimiento necesario para obtener los ajustes de ptimos de los taps mediante la implementacion
de algoritmo robusto PSO, el posterior entrenamiento de las SVM para la determinacién de hi-
perparametros de la SVM, finalizando su etapa de disefio. Por tultimo, se propone el IEEE Std
1885-2022 para la evaluacion de la implementacion del control de tension-reactiva y la seleccion

de las métricas para el desarrollo de este trabajo.
2.1. Control tension-reactiva utilizando maquinas de soporte vectorial (SVM)

La puesta en funcionamiento de la SVM del tipo regresion para el control tension-reactiva
se ilustra en la Figura 1. La operacion normal del sistema de distribucion, las entradas de la SVM
serdn las mediciones de corrientes eficaces, tensiones en por unidad, potencia activa y potencia
reactiva obtenidas de los puntos de medida ubicados en la de cabecera de la subestacion y en
los equipos reconectadores instalados sobre la red. La SVM procesa esta informacién utilizando
los hiperpardmetros 6ptimos obtenidos en una fase previa de disefio de la SVM, para finalmente
proveer una salida que consiste en los ajustes ptimos para los OLTC y SC, los cuales pueden
ser configurados en los equipos instalados sobre el sistema de distribucion. La SVM proporciona
los valores de ajuste por cada conjunto de mediciones que el operador desee ingresar, como por

ejemplo medidas agregadas en periodos de 1 minuto, 10 minutos o 1 hora.
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MEDIDAS DEL SVM CON AJUSTES OPTIMOS
SISTEMA DE HIPERPARAMETROS PARA LOS TAPS

DISTRIBUCION OPTIMOS OLTCY SC

Figura 1. SVM para control tension-reactiva en un sistema de distribucion

A continuacién se presentan los elementos a tener en cuenta en el disefio de la SVM. Estas
estdn agrupadas dentro los algoritmos de Machine Learning que usan Kernels. Los algoritmos ba-
sados en SVM son de tipo aprendizaje supervisado y se utilizan ampliamente para la solucién de
problemas de clasificacion y regresion. Los entrenamientos de las SVM pueden compararse con la
solucion de optimizaciones cuadraticas para ajustar los hiperplanos, ya que esto se debe a que se
inicia con un producto escalar entre vectores multidimensionales de las entradas y de esta manera
se construyen conjuntos de hiperplanos o, en su defecto, uno solo en un espacio dimensional.
Estos algoritmos basados en SVM transforman las caracteristicas de los datos, debido a que estas
funciones asignan los datos en un espacio dimensional con el tnico fin que resulte mas sencillo
separar las clases después de la transformacion. Para este proceso los datos no se tienen que trans-
formar especificamente debido a que esto conllevaria un gran esfuerzo computacional que impac-
taria directamente en los tiempos de respuesta. Dentro de los Kernel utilizados por los algoritmos

SVM se encuentran:

Funcién de base radial (RBF) o gaussiana

Lineal

Polin6mica

Sigmoide

Para el disefio de la SVM en este trabajo, se selecciona la funcidn de base radial (RBF) para ajustar
el modelo y encontrar los hiperpardmetros 6ptimos, como se menciona en (Ju et al., 2020). Existen

diferentes enfoques de estimacion de los hiperpardmetros 6ptimos, como el método empirico de
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Bayes, el método de estimacion insesgada de Stein (SURE,de sus siglas en ingles), el método de
verosimilitud marginal generalizada, el método de generalizaciéon método de validacién cruzada
(GCYV, de sus siglas en ingles) que se encuentran mencionados en (Pedregosa et al., 2011). De
igual forma, se puede realizar el escalamiento de los datos de manera logaritmica debido a que se
cumple una de las condiciones donde los valores son mayores que cero y a diferencia del escalado

lineal este abarca varios ordenes de magnitud.
Sobreajuste (overfitting)

Puede definirse como un comportamiento no esperado de los algoritmos SVM que es pro-
ducido cuando el modelo de aprendizaje automético tiene resultados de predicciones precisos para
los datos con los cuales fueron entrenados, pero al ser evaluados datos nuevos sus resultados tienen
a estar fuera de lo esperado o erréneos.

De esta forma, el sobreajuste se produce cuando el modelo del SVM no se puede generalizar y su
ajuste es muy alto para un mismo conjunto de datos de entrenamiento, dentro de las causas mas
comunes que ocasiona este sobreajuste es que el tamaifio de los datos es muy pequefio para repre-
sentar con precision todos los posibles datos de entrada, los datos entrenamiento son muy grandes
con ruidos inherentes que son usados igualmente para el entrenamiento o en el caso mas critico el

modelo es muy complejo lo cual con los datos de entrenamiento no es suficiente.
2.2. Determinacion de ajustes 6ptimos usando PSO

El uso de un algoritmo robusto de optimizacion basado en PSO surge como respuesta a
la necesidad de determinar los valores 6ptimos de ajuste en OLTC y SC en un sistema de dis-
tribucién con una demanda dada y unas condiciones operacionales especificas. Estas condiciones
operacionales, la demanda y los elementos de transporte en el sistema de distribucién pueden ser
considerados dentro de un entorno de modelado y simulacién donde el algoritmo PSO cumple la
funcién de determinar los valores 6ptimos de ajuste en OLTC y SC. Este algoritmo PSO utiliza la
informacion de solucion de los flujos de carga (valores de tensiOn, corriente y potencias) y deter-

mina los valores optimos de ajuste en OLTC y SC, para cada escenario de demanda simulado.
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Los algoritmos PSO pueden ser usados ampliamente para resolver problemas de optimizacion. De
manera general, los algoritmos PSO estdn inspirados en el comportamiento de algunos animales,
por ejemplo, la formacién de bancos de peces o las bandadas de aves. De manera practica significa
que existe una gran cantidad de soluciones al problema distribuidas en el espacio (Tan et al., 2020).
De esta forma para el algoritmo PSO cada solucidn se representa como una particula en el espacio
que tiene una magnitud y orientacién. Es necesario tener valores de entrada (particulas aleatorias)
para dar inicio al proceso y después de esto se utiliza en una formula iterativa para actualizarse
constantemente y encontrar la solucion éptima. Para la actualizacién del método iterativo se utiliza
una funcién que evalda que tan cerca o alejados de la solucién dptima se encuentra, para cada
iteracion la evaluacion hace que cada particula se adapte y mejore la posicion en el espacio para
llegar a la posicion.

De esta forma, se debe parametrizar una funcién de evaluacion para algoritmo de PSO y con esto
mantener dentro los margenes establecidos el valor de la tension en cada uno de los nodos del

sistema de distribucion de energia eléctrica, la funcion objetivo esta descrita en la Ecuacion (1):

minimizar  f=Y" ,Vi—0,9
(D
s.r. 0,9§Vz§171

Donde:

n= El nimero de nodos del sistema

Vi= Tension en pu del nodo i

En la Figura 2 se describe el procedimiento de implementacién del algoritmo robusto PSO para
el control tension-reactiva: Inicialmente se definen los pardmetros del algoritmo como los limites
de las variables, nimero de iteraciones entre otras; seguidamente se generan de manera aleatoria
los valores para los taps de los SC y el tap del OLTC que serdn posteriormente validados en la
ejecucion del flujo de carga en OpenDSS y poder validar las restricciones de la tension en cada uno
de los nodos del sistema. Si la restriccion no se cumple, se deberd generar valores aleatorios nuevos

de los taps, para su respectiva ejecucion del flujo de carga y continuar validando la restricciéon. Una
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vez se cumple la restricion se evalda en la funcién objetivo buscando obtener el mejor resultado

individual y global de las particulas hasta dar cumplimiento al criterio de parada. El resultado del

algoritmo corresponderd al vector de taps para el control de tensidn-reactiva.

INICIO

Definiciones en algoritmo PSO:
Iimites, # particulas y parametros
de simulacion

Generar valores aleatorios para
los taps

Ejecucidn de simulacién de flujos
de carga en OpenDSS

¢Vi cumplen

restricciones? »
Calcular la funcion

objetivo f

Actualizacion

de valores de Actualizar el Gbest y Pbest
taps

Criterio de parada

Figura 2. Diagrama de flujo para el control de tension-reactiva con PSO

El proceso de implementacion de la SVM queda descrito en la Figura 3, destacdndo que los

datos de entrenamiento de la SVM son producto del algoritmo PSO implementado para el control

tension-reactiva.
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Datos de tensidn, corrientes y
e Otencia de puntos de medida en

cabecera y reconectadores

Datos de
entrenamiento
obtenidos de
PSO

Entrenamiento
SVvM

Ajustes 6ptimos de (Tap OLTCy Tap
SC) de implementacion PSO

Hiperparametros

6ptimos para el

control tensién-
reactiva

Figura 3. Entrenamiento de la SVM para control tension-reactiva

2.3. Criterios para la evaluacion de desempeiio del control tension-reactiva con base en el

IEEE Std 1885-2022

Ante la aplicacion de métodos de control tensidn-reactiva en sistemas de distribucién, es
posible realizar una evaluacién de los resultados siguiendo los lineamientos del IEEE Std 1885-
2022 que establece la manera de evaluar, medir y verificar el control y la optimizacién Volt-Var en
sistemas de distribuciéon mediante métodos précticos teniendo en cuenta los beneficios y el impacto
sobre la demanda de energia eléctrica (IEEE-Std-1885, 2022). Para determinar el desempefio de
un método de control tensidn-reactiva pueden utilizarse las métricas y KPI descritos en el estandar,
dependiendo de la necesidad las empresas de servicios publicos y los objetivos que se deseen
evaluar, estas métricas son descritas a continuacion.

Reduccion porcentual en la tension promedio al aplicar control tension-reactiva. Pa-

ra la aplicacién de esta métrica se realiza la medicion de tensién en cada uno de los nodos ya sea
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por fase o de manera trifdsica para los sistemas. Es decir, se debe realizar una medicion antes de
la implementacién del control de tensidn-reactiva y después de aplicar el mismo en el sistema de
distribucién de energia eléctrica.

Porcentajes de horas en que el cliente esta fuera de los limites especificados. Se de-
be realizar una medicién de tension para el cliente, medir la cantidad de horas en las cuales se
encuentra fuera del limite de tension establecidos. En la prictica para una medicion de este tipo,
de deberia realizar con la ayuda de la medicion inteligente AMI que esta tomando fuerza en su
implementacion en los sistemas eléctricos colombianos.

Factor CVR o relacion de cambio de demanda / tension.. Se debe realizar una medicién
en el tiempo del total de MW, MVAR, MVA, MWh y MVARh en todos los nodos del sistema, para
de la misma forma realizar la medicion del valor de la tensién en los nodos en el tiempo para
realizar la relacién de cambio de demanda con respecto al cambio de la tension.

Cambio porcentual en la demanda maxima. Se realiza la medicidn de los megavatios
y megavatios-hora entregados al circuito de distribucién de energia electrica y seglin sea necesario
para determinar la demanda y el ahorro de energia para cada circuito mientras el control tension-
reactiva estd activo o inactivo.

Energia ahorrada cuando se aplica control tension-reactiva. Se realiza la medicion de
MVA y MVAh entregados por la subestacion que alimenta al circuito. Se debe realizar la medicion
y almacenar los datos para los estados ON y OFF del control de tension-reactiva

Porcentaje de reduccion de pérdidas. Se realiza la medicién de MW y MWh entregados
por la subestacion que alimenta al circuito y el de las cargas para con la diferencia estimar el valor
de las pérdidas tecnicas del sistema de distribucion de energia eléctrica.

Porcentaje de horas en que el control de tension estuvo activo. Se debe almacenar la
cantidad de horas en las cuales el control de tensidn se encuentra activo durante la ventana de
evaluacion.

Cambio porcentual en las operaciones del cambia tomas de OLTC y SVR. Se debe

supervisar y almacenar las posiciones de los taps de los OLTC y SVR para contar las operaciones
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mientras el control de tensidn-reactiva se encuentre en estado ON-OFF.

Cambio porcentual en las operaciones del cambia tomas del SC. Se debe supervisar y
almacenar las posiciones de los taps de los SC para contar las operaciones mientras el control de
tension-reactiva se encuentre en estado ON-OFF.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el estidndar (IEEE-Std-1885, 2022), se define para el
desarrollo de este trabajo tres métricas que irfan de acuerdo a las necesidades de un operador de
red, las cuales son: Cambio porcentual en la demanda maxima, porcentaje de reduccion de pérdidas
que son indicadores que pueden ser medidos por el operador de red con sus herramientas actuales,
por otra parte se selecciona reduccién porcentual en la tensién promedio al aplicar control tension-
reactiva lo cual en el trabajo se realizaria mediante simulacién y en un futuro con el avance de la

infraestructura de medicion se podra realizar la medicion de este variable.
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3. Casos de estudio y discusion de resultados

3.1. Sistema de prueba IEEE 69-barras

El sistema de distribucién de prueba IEEE-69 es un sistema trifasico con caracteristica ope-
rativa de tipo balanceada, ampliamente utilizado para la puesta a prueba de métodos de gestion
operativa mediante simulacion. Su topologia se ilustra en la Figura 4. Se resalta que se ha modi-
ficado agregando un transformador en la cabecera del circuito con una capacidad instalada de 13
MVA, conectado como reductor con nivel de tension en alta de 44 kV y en el devanado de baja
tension de 12,66 kV. Este transformador incorpora un OLTC con 20 pasos instalado en el lado de

alta tension.

Elemento Descripcion

Transformador
Subestacidn

Banco
Condensadores

/
' Reconectadores y
puntos de medida

Puntos de

demanda

Figura 4. Sistema de distribucion IEEE 69-barras
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Ademas, se agregaron 4 bancos de SC con 10 pasos cada uno. Informacién complementaria

se presenta en la Tabla 2:

Capacitor | Nodo de conexién | Capacidad [MVAR] | Paso del Tap
C1 15 1 0,1
C2 25 1 0,1
C3 53 1 0,1
C4 62 1 0,1

Tabla 2. Bancos de SC instalados en el sistema IEEE 69-barras

Respecto al modelado en OpenDSS, todas las cargas se ajustan al modelo #4 establecido
en la configuracién del simulador de flujo de carga por el cual se establecen las tasas de cambio
calculadas como: el cambio en pu de las potencias activa (cvrwatts) y reactiva (cvrvars) dividido
por el cambio en pu de la tension (IEEE-Std-1885, 2022). Acorde con (Azuatalam et al., 2016),
los resultados de un estudio de diferentes tipos de cargas establecen que valores de cvrwatts y
cvrvars tipicos son 0,72 y 2,96 respectivamente, para un tipo de carga residencial. Estos valores
cvrwatts= 0,72 y y cvrvars= 2,96 son establecidos para las cargas en el caso de estudio de este
trabajo de aplicacion. La demanda maxima corresponde a 10,38 MW y 7,4 MVAR para el caso
base, tomando en este caso valores de demanda en cada carga acorde con los valores especificados

en (Savier & Das, 2007).
3.2. Procesamiento de los datos de entrenamiento requeridos para el disefio de las SVMs

Los datos de entrenamiento de la SVM se obtienen del algoritmo PSO para todos los perio-
dos de demanda horaria, es decir, 24 periodos. Para evitar el sobreajuste y un rendimiento eficaz del
control tensidn-reactiva, en este trabajo de aplicacion se plantea la implementacion de tres SVMs,
tal como lo ilustra la Tabla 3. Esta decision se toma después de algunos procesos de entrenamien-

to en los cuales los resultados presentaron una baja eficacia, principalmente en el caso donde se
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realizaba el entrenamiento de una tnica SVM para todos los periodos de demanda.

SVM | Periodo de la demanda | Limite inferior de la demanda | Limite superior de la demanda

1 Baja 0,1 0,4
2 Media 0,4 0,7
3 Alta 0,7 1

Tabla 3. SVMs acorde a niveles de demanda agregada

Los datos de entrenamiento se generan estableciendo escenarios de demanda dentro de
la clasificaciéon mencionada en la Tabla 3. Se realiza las simulaciones para diferentes demandas
promedio (promedio calculado usando las demandas individuales de cada carga en cada nodo) que
van desde 0,1 pu hasta 1 pu, con pasos de 0,001. En total se obtienen 903 escenarios de demanda,
repartidos en la misma cantidad de 301 escenarios para baja, media y alta demanda. En los 903
escenarios, el algoritmo PSO determina los ajustes 6ptimos de los Tap de los SC descritos en
la Tabla 2 y del OLTC del transformador de la subestacién. Los valores de los ajustes optimos
corresponden a las variables de salida de la SVM vy las variables de entrada se obtienen de la
simulacién en OpenDSS del modelo IEEE 69-barras sin la aplicacion del control tension-reactiva.
Una vez finalizada la etapa de entrenamiento de las SVMs, los valores de los hiperparametros

optimos obtenidos en cada maquina de aprendizaje se presentan en la Tabla 4.

SVM | Kernel | Hiperparametro C | Hiperparametro gamma

1 RBF 0,0123284 0,497702
2 RBF 0,464158 10,0
3 RBF 0,040370 0,017475

Tabla 4. Hiperpardmetros optimos de las SVMs disefiadas

Con el fin de tener un escenario cercano a la gestion operativa que debe desarrollar un
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operador de red en Colombia, las mediciones propuestas en este trabajo de aplicacion, siendo los
descriptores de entrada de la SVM, se describen en la Tabla 5 y se ilustran los puntos de medida en
la Figura 4. La tension medida en cada equipo, corresponde a una tnica tension eficaz linea-tierra,
esto debido a la condicion balanceada del sistema de distribucion. De forma similar, la corriente
medida corresponde al valor eficaz tomado de una tnica linea. Por otro lado, las potencias activas

y reactivas se consideran trifésicas.

Puntos de medida Mediciones obtenidas

MI (cabecera) | V [V]I[A] P [W]Q [VAR]

M2 (reconectador) V [V]1[A]
M3 (reconectador) V [V]1[A]
M4 (reconectador) V [V]1[A]
MS (reconectador) V [V]1[A]

Tabla 5. Mediciones para el entrenamiento de las SVMs

Los conjuntos de datos se agrupan acorde a la clasificacion de los niveles de demanda segin
lo descrito en la Tabla 3. Por tanto, se cuenta con 301 escenarios de demanda para ser utilizados
en el entrenamiento de cada una de las SVM (una SVM para baja, media y alta demanda). Este

entrenamiento se realiza en el software Python haciendo uso de la librerias sklearn.
3.3. Evaluacién de desempeiio del control tension-reactiva con las SVMs disefiadas

Para la evaluacion del desempefio de las SVMs, se genera de manera aleatoria nuevos esce-
narios de demanda diferentes a los utilizados en el entrenamiento. Con este fin, se define una curva

de demanda diaria de un circuito de estrato 3 residencial y se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Curva de demanda diaria: estrato 3

Los escenarios aleatorios de prueba para cada uno de los periodos de la demanda se generan
utilizando la distribucion de probabilidad Weibull, donde se considera que la media de la distri-
bucién serd igual al valor demanda para cada periodo, de la Figura 5. La desviacién estdndar se
toma igual al 10 % tomando en consideracién un caso de dispersion moderada, aspecto que resulta
consistente con la clasificacion de las tres zonas de baja, media y al alta demanda. Para cada uno de
los periodos horarios de demanda se generan de manera aleatoria 417 escenarios y en cada punto
de medida mencionado en la Tabla 5, se extraen los descriptores que se convierten en entradas de
la SVM respectiva. Tomando en consideracion los 24 periodos horarios del dia, un total de 10.008
escenarios son obtenidos, siendo esta una cantidad técnicamente aceptada en estudios de Monte
Carlo como el realizado en esta etapa de evaluacion de desempeiio del control tensién-reactiva.

El desempeifio del sistema de distribucién IEEE 69-barras sin la implementacién del control tension-
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reactiva se muestran en la Tabla 6. Se presentan las pérdidas promedio de potencia y la potencia
promedio en kVA que suministra la subestacion, para cada uno de los periodos de la demanda y
tomando en consideracion los resultados del flujo de cargas en los 417 escenarios respectivos de
cada periodo. Asi en la Tabla 6, se presentan para la tension los principales estadisticos: min, Max
y percentiles, estos son calculados para los 417 escenarios para cada periodo y para el total de

tensiones en las barras del sistema, es decir para un total de 417x69 = 32.223 datos.
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Tension (pu)
Periodo | Pérdidas (kW) Potencia (kVA)
Min P»s Pso P75 Max

1 85,7484 0,9264 | 0,9475 | 0,9678 | 0,9818 | 0,9991 3738,96
2 68,8529 0,9316 | 0,9537 | 0,9711 | 0,9837 | 0,9992 3367,86
3 62,6365 0,9362 | 0,9559 | 0,9724 | 0,9845 | 0,9992 322272
4 68,3343 0,9322 | 0,9541 | 0,9713 | 0,9838 | 0,9991 335491
5 50,5049 0,9387 | 0,96 | 0,9754 | 0,9861 | 0,9993 2923,74
6 157,261 0,8986 | 0,9287 | 0,956 | 0,9753 | 0,9986 5061,87
7 178,325 0,8924 | 0,9243 | 0,9532 | 0,9736 | 0,9989 5390,38
8 121,225 09112 | 0,9376 | 0,9615 | 0,9784 | 0,9989 4439,22
9 121,571 0,911 | 0,9373 | 0,9614 | 0,9784 | 0,9988 4448,04
10 186,303 0,8911 | 0,9225 | 0,9521 | 0,9729 | 0,9988 5510,48
11 157,915 0,8976 | 0,9288 | 0,956 | 0,9752 | 0,9988 5070,73
12 187,497 0,8889 | 0,9222 | 0,9518 | 0,9729 | 0,9985 5533,02
13 279,774 0,8669 | 0,9039 | 0,9406 | 0,9666 | 0,9981 6780,1
14 145,077 0,9042 | 0,9314 | 0,9578 | 0,9763 | 0,9988 4860,66
15 158,841 0,8996 | 0,9283 | 0,9558 | 0,9751 | 0,9988 5087
16 186,678 0,8905 | 0,9223 | 0,9519 | 0,973 | 0,9986 5519,2
17 201,894 0,8846 | 0,919 | 0,9501 | 0,9718 | 0,9985 5743,21
18 246,507 0,8766 | 0,9102 | 0,9445 | 0,9686 | 0,9984 6354,11
19 487,534 0,82 | 0,8726 | 0,9204 | 0,9544 | 0,9979 9039,89
20 657,644 0,7917 | 0,85 | 0,9056 | 0,9448 | 0,9969 10647,9
21 741,507 0,7856 | 0,8408 | 0,8995 | 0,9408 | 0,9967 11334,6
22 768,58 0,7802 | 0,8375 | 0,8976 | 0,9396 | 0,9965 11545,6
23 352,578 0,8455 | 0,8919 | 0,9333 | 0,9622 | 0,9981 7621,32
24 128,239 0,9084 | 0,9361 | 0,9604 | 0,9778 | 0,9988 4566,62

Tabla 6. Resultados del sistema IEEE 69-barras sin control tension-reactiva
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Los valores de las métricas evaluadas demuestran que el sistema de distribucién presenta
violaciones en las restricciones, principalmente en los periodos comprendidos entre el 10 y el 23,

con mayor impacto en los de mayor demanda.
3.3.1. Resultados del control tension-reactiva: caso base

Los ajustes 6ptimos de los taps del OLTC y los SC son el resultado de la implementacion
del control tension-reactiva en la mdquina de soporte de vectorial, donde los descriptores de entra-
da son los mencionados en la Tabla 5. Cada resultado de los ajustes de los taps es discretizado para
que se ajuste a las condiciones técnicas de lo elementos. Los resultados que sintetizan la evalua-
cién de desempeio considerando los valores de tension, la potencia promedio suministrada por la
subestacion y las pérdidas promedio de potencia se muestran en la Tabla 7.

Los resultados evidencian una reduccion en la potencia promedio suministrada por la subestacion
con respecto al escenario sin control tension-reactiva, pasando de 141,162 MVA a 126,073 MVA
durante los 24 periodos de demanda horaria. Para los periodos de alta demanda se evidencia una
reduccién en la potencia reactiva del sistema, un aumento en la potencia activa en comparacion
con lo observado en la Tabla 6 donde no se cuenta con el control tension-reactiva. Las pérdidas
promedio de potencia también se reducen, pasando de 5801,03 kW a 4633.208 kW en el total

diario.
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Tension (pu)
Periodo | Pérdidas (kW) Potencia (kVA)
Min P»s Pso P75 Max

1 75,5229 0,9124 | 0,9312 | 0,9431 | 0,9497 | 1,0003 3044,81
2 68,7688 0,9177 | 0,9361 | 0,9465 | 0,9516 | 1,0004 2778,06
3 67,0830 0,9209 | 0,9377 | 0,9477 | 0,9524 | 1,0003 2684,13
4 68,6621 0,9184 | 0,9363 | 0,9466 | 0,9517 | 1,0003 2769,24
5 64,6632 0,9234 | 0,9419 | 0,9503 | 0,9538 | 1,0004 2505,09
6 119,207 0,9323 | 0,9651 | 0,9826 | 0,9927 | 1,0024 4248,85
7 131,871 0,9232 | 0,9601 | 0,9790 | 0,9901 | 1,0050 4565,65
8 91,8336 0,8964 | 0,9220 | 0,9373 | 0,9460 | 0,9999 3595,03
9 91,9483 0,8962 | 0,9216 | 0,9371 | 0,9460 | 0,9999 3602,46
10 137,413 0,9219 | 0,9577 | 0,9778 | 0,9896 | 1,0046 4681,22
11 119,588 0,9311 | 0,9651 | 0,9826 | 0,9927 | 1,0037 4256,87
12 137,938 0,9175 | 0,9576 | 0,9771 | 0,9895 | 1,0014 4701,09
13 200,162 0,8961 | 0,9358 | 0,9645 | 0,9823 | 0,9994 5933,03
14 112,516 0,9347 | 0,9675 | 0,9851 | 0,9940 | 1,0042 4063,92
15 120,356 0,9334 | 0,9649 | 0,9825 | 0,9926 | 1,0037 4272,13
16 137,406 0,9184 | 0,9575 | 0,9774 | 0,9895 | 1,0024 4689,41
17 147,302 0,9155 | 0,9523 | 0,9749 | 0,9884 | 1,0014 4908,97
18 176,988 0,9066 | 0,9433 | 0,9682 | 0,9846 | 1,0001 5507,46
19 378,959 0,9096 | 0,9777 | 1,0157 | 1,0432 | 1,0682 8833,76
20 551,422 0,8858 | 0,9519 | 0,9982 | 1,0332 | 1,0583 10618,6
21 633,065 0,8757 | 0,9382 | 0,9939 | 1,0292 | 1,0583 11372,6
22 651,998 0,8600 | 0,9359 | 0,9926 | 1,0284 | 1,0621 11543,2
23 253,457 0,9535 | 0,9982 | 1,0305 | 1,0524 | 1,0675 7200,59
24 95,0702 0,8919 | 0,9204 | 0,9361 | 0,9453 | 0,9998 3697,21

Tabla 7. Resultados del sistema IEEE 69-barras con control tension-reactiva
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3.3.2. Resultados del control tension-reactiva: caso con generacion distribuida

Con las mismas SVMs disefiadas incialmente y especificadas en la Tabla 5, se realiza una
evaluacion de sensibilidad para el escenario donde se considera la entrada de generacion distribuida
(GD) al sistema de distribucién. Teniendo en cuenta lo implementado en el articulo (Alam et
al., 2018) donde se realiza una localizacién 6ptima de la GD en el sistema IEEE 69-barras, se
conecta la generacion fotovoltaica con las caracteristicas descrtias en la Tabla 8. Se considera que

la generacidn estd activa en los periodos de demanda horaria desde 06 hasta 18.

Nodo de conexiéon GD | GD Instalda (kW)

27 400
61 640
65 1400

Tabla 8. Informacion de la generacion distribuida conectada al sistema de prueba

Los resultados estadisticos de la tensiéon muestran un comportamiento favorable, donde los
nodos se mantienen dentro del rango establecido y las pérdidas de energia y demanda tienen una
reduccién notoria con la implementacion del control tension-reactiva en presencia de generacion
distribuida en el sistema. Las pérdidas pasan de 2328,87 kW en los periodos analizados, en el
escenario sin control de tensidn-reactiva y tampoco GD, a 866,5854 kW para el escenario con

control de tensidn-reactiva y presencia de GD.
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Tension (pu)
Periodo | Pérdidas (kW) Potencia (kVA)
Min P»s Pso P75 Max
6 66,8580 0,9763 | 0,9923 | 0,9956 | 0,9998 | 1,0755 1856,15
7 63,4638 0,9673 | 0,9894 | 0,9931 | 0,9972 | 1,0745 2198,92
8 76,0880 0,9874 | 0,9970 | 0,9998 | 1,0050 | 1,0777 1338,12
9 75,8579 0,9854 | 0,9972 | 0,9998 | 1,0050 | 1,0768 1341,70
10 63,4752 0,9647 | 0,9888 | 0,9928 | 0,9972 | 1,0733 224591
11 66,9481 0,9740 | 0,9925 | 0,9957 | 0,9998 | 1,0690 1847,38
12 63,3619 0,9659 | 0,9886 | 0,9928 | 0,9972 | 1,0768 2263,76
13 65,6100 0,9392 | 0,9766 | 0,9846 | 0,9892 | 1,0519 3499,05
14 70,1658 0,9792 | 0,9945 | 0,9974 | 1,0018 | 1,0712 1622,80
15 67,4565 0,9753 | 0,9925 | 0,9958 | 1,0002 | 1,0804 1831,33
16 63,0163 0,9643 | 0,9884 | 0,9926 | 0,9969 | 1,0688 2297,63
17 61,9549 0,9603 | 0,9866 | 0,9911 | 0,9953 | 1,0621 2513,68
18 62,3284 0,9511 | 0,9810 | 0,9874 | 0,9916 | 1,0528 3088,62

Tabla 9. Resultados del sistema de prueba con control tension-reactiva’ y GD

3.3.3. Resultados del control tension-reactiva: caso uso de mediciones AMI

En esta caso se realiza un nuevo disefio de las SVMs, ya que entrenan considerando como

descriptores de entrada los ya mencionados las Tablas (5) y adicionalmente se agregan los descrip-

tores de las medidas de P [W] de las cargas del sistema que serian hipotéticamente obtenidas de las

mediciones de una infraestructura AMI en el sistema de distribucion. Por tanto, los descriptores

de entrada son en total 80, un conjunto de datos mayor en comparacién con disefio inicial de las

SVMs que utilizan 12 descriptores de entrada.
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La Tabla 10 presenta resultados de aplicar estas nuevas SVMs, que son producto de agregar los
descriptores de las medidas de potencia activa de cada una de las cargas para obtener los ajustes
optimos de los OLTC Y SC. Estos resultados presentan un buen comportamiento en el mejora-
miento del perfil de tension cumpliendo las restricciones. Por otra parte, el comportamiento de la
potencia suministrada por la subestacion y las pérdidas no presentan una mejora notable en com-
paracion con los resultados ya obtenidos en la Tabla 7. Las pérdidas disminuyen hasta 4695,89 kW

/ dia 'y la potencia promedio suministrada por la subestacion es de 126,509 MVA / dia.
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Tension (pu)
Periodo | Pérdidas (kW) Potencia (kVA)
Min P»s Pso P75 Max

1 74,6782 0,9107 | 0,931 | 0,9431 | 0,9493 | 1,0003 3041,77
2 69,4016 0,916 | 0,9364 | 0,9467 | 0,9517 | 1,0004 2781,81
3 68,0718 0,9209 | 0,9383 | 0,948 | 0,9526 | 1,0003 2690,86
4 69,2905 0,9166 | 0,9365 | 0,9467 | 0,9518 | 1,0003 2772,61
5 66,4327 0,9234 | 0,9425 | 0,9507 | 0,9541 | 1,0004 2519,59
6 121,081 0,9307 | 0,9664 | 0,9834 | 0,9932 | 1,003 4249,38
7 133,354 0,9223 | 0,9607 | 0,9801 | 0,9902 | 1,0057 4562,04
8 89,7384 0,8948 | 0,921 | 0,9366 | 0,9455 1 3592,74
9 89,8122 0,8945 | 0,9207 | 0,9363 | 0,9454 | 0,9999 3600,31
10 138,45 0,9221 | 0,9583 | 0,9785 | 0,9895 | 1,0053 4678,22
11 121,185 0,9284 | 0,966 | 0,9833 | 0,9929 | 1,0043 4258,42
12 139,117 0,9168 | 0,958 | 0,9782 | 0,9895 | 1,002 4697.5
13 200,832 0,8964 | 0,9361 | 0,9644 | 0,9822 | 0,9994 5931,46
14 115,074 0,9349 | 0,9689 | 0,9854 | 0,9945 | 1,0049 4067,46
15 122,543 0,9334 | 0,9662 | 0,9833 | 0,993 | 1,0043 4272,65
16 138,665 0,9213 | 0,9583 | 0,9784 | 0,9894 | 1,0031 4685,59
17 147,749 0,9158 | 0,9528 | 0,975 | 0,988 | 1,002 4907,66
18 177,481 0,9041 | 0,9424 | 0,9688 | 0,9845 | 1,0007 5506,54
19 377,581 09117 | 0,9787 | 1,0159 | 1,0436 | 1,0707 8813,55
20 563,529 0,8805 | 0,948 | 0,9971 | 1,0325 | 1,058 10729,4
21 650,773 0,8735 | 0,9366 | 0,9918 | 1,0283 | 1,0545 11536,4
22 678,822 0,8672 | 0,9324 | 0,9898 | 1,027 | 1,0528 11785,3
23 249,188 0,9495 | 0,9986 | 1,0311 | 1,0528 | 1,0736 7131,62
24 93,0366 0,8919 | 0,9195 | 0,9354 | 0,9448 | 0,9999 3696,34

Tabla 10. Datos del sistema de prueba con control tension-reactiva y AMI
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3.3.4. Cumplimiento de restricciones en la operacion del control tension-reactiva

El desempeiio de las SVMs para el control tension-reactiva con un enfoque de optimizacion
(VVO, por sus siglas en inglés) es evaluado con especial interés en los escenarios por periodo y la
cantidad de nodos del sistema que no cumplan las restricciones de tension. La Figura 6 detalla los
resultados del porcentaje de nodos con tensiones fuera del limite establecido, para cada periodo
evaluado. Tal como se esperaba del impacto positivo de la GD en el mejoramiento de los perfiles
de tension, se resalta un porcentaje de 100% con cumplimiento de restricciones de tensién con

implementacidn control tensién-reactiva en presencia de GD.

Porcentaje de nodos por fuera del limite
60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

|- Porcentaje nodos sin VWO - Porcentaje nodos con VVO :IPnrcenlaje nodos con VWO (AMI) |

50 by

40+ .

30+ by

Nodos fuera del limite [%)]

0\||||\||\-||-\||\-|I|||.-.Iil_l”la.

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodos de demanda

Figura 6. Porcentaje de nodos con incumplimiento de restricciones de tension

3.4. Evaluacion del control tension-reactiva segiin el IEEE Std 1885-2022

Teniendo en cuenta lo mencionado en el numeral 2.5 se evalda los resultados de la im-
plementacion del control tension-reactiva en el sistema de prueba. Los resultados representan los
cambios en las variables del sistema de distribucion de energia eléctrica y los beneficios que pueden

tener para los operadores de red su implementacion.
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3.4.1. Métricas de evaluacion de la tension en el sistema de distribucion

En las Figuras 7, 8, 9 y 10 se presentan las distribuciones de los reultados de los valores de
tension promedio para cada uno de los periodos de la demanda. Se permite realizar una compa-
racion entre los escenarios sin control tensidn-reactiva, con control tensién-reactiva incorporando
mediciones de AMI. Es notorio en las Figuras 9 y 10, que corresponden a los peridos de alta de-
manda, que sin el control tension-reactiva se experimentan desviaciones de la tension fuera los

limites regulatorios.

Distribucion de las tensiones por periodo
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[ 1coN o AMI
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Tension [pu]
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Periodos de demanda

Figura 7. Tension promedio en los periodos I al 6
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Figura 8. Tension promedio en los periodos 7 al 12
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Distribucion de las tensiones por periodo
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Figura 9. Tension promedio en los periodos 13 al 18
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» Distribucion de las tensiones por periodo

—_—
[
|
E—

I

I
—

I

I

B ——

0.9 F —_—— e || — -— — — — —_——

Tension [pu]

[ Jconwvo
{ [ ]CONWVOAMI
[ “ T lsiINwo
I — = :LIM. INFERIOR
= = :LIM. SUPERIOR

19 20 21 22 23 24
Periodos de demanda

Figura 10. Tension promedio en los periodos 19 al 24

Para los periodos de la demanda 1 a 18, las tensiones promedio se mantienen dentro los
limites de tension establecidos por la regulacién ain en los escenarios donde no se tiene aplicado
el control tensidn-reactiva. Para los periodos de 18 a 24 se evidencia una mejora en el promedio
de tensién con la aplicacion del control en comparacién con el escenario base. Se resalta que el
control usando medidas AMI establece una tension promedio cerca al 1 en pu, mientras el control
tension-reactiva del caso base (mediciones de cabecera y equipos reconectadores) realiza una tarea
mds efectiva en la obtencidn de tensiones promedio mds cercanas al 0,9 pu, cumpliendo de mejor
manera el concepto de CVR.

En la Figura 10 se constata que existen valores de la tension promedio fuera del limite inferior igual
a 0,9 pu para el control tension-reactiva que utiliza AMI. En los demads periodos de la demanda el

comportamiento para los dos escenarios de implementacién de control es similar, sin variaciones
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significativas pero cumpliendo el objetivo planteado.

Distribucion de las tensiones por periodo
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Figura 11. Tension promedio en el sistema de distribucion con GD

El efecto que tiene la incorporacion de la GD sobre un control tension-reactiva se presenta
en la Figura 11. Se identifica un mejor comportamiento con respecto a lo evidenciado en las Fi-
guras 8 y 9, siendo estos escenarios sin generacion distribuida en el sistema de distribucion. Los
reultados de tension evidencian que todos los nodos del sistema se encuentran dentro de los limites
establecidos y se mantiene el valor de la media de la tension cercano al 1 pu. Como se menciona
en el numeral 3.3.2, la incorporacion de la generacion distribuida solo se da en los periodos de 06 a

18, por lo tanto, para los periodos de alta demanda no estaria disponible la generacion fotovoltaica.
3.4.2. Métricas de evaluacion de la potencia suministrada por la subestacion

Se muestra en la Figura 14 el comportamiento de la potencia suministrada por la subestacién
para todos los periodos. Para los periodos de alta demanda se evidencia el comportamiento de
mejora con la implementacion de control tensién-reactiva donde la potencia reactiva suministrada

por la subestacién disminuye manteniéndose controlada en comparacién con los demds periodos.
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Figura 12. Resultados de la potencia suministrada por la subestacion
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Figura 13. Resultados de la potencia activa suministrada por la subestacion
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Figura 14. Resultados de la potencia reactiva suministrada por la subestacion

Para los periodos del 1 al 18 la demanda del sistema se mantiene constante para los tres
escenarios, en los periodos del 18 al 24 se evidencia un incremento en la potencia activa directa-
mente relacionado con el comportamiento de la tension. En el escenario sin control y control con
las medidas de AMI, es similar al del control tensién-reactiva con las medidas del sistema.

En la Figura 17 se observa una reduccion de la potencia suministrada por la subestacion para los
periodos donde se encuentra activo el control de tensidn-reactiva y la generacion distribuida. En
comparacion con lo mostrado en la Figura 14 el comportamiento de la potencia suministrada por
la subestacién es similar comparando los escenarios con control y sin control para los periodos
evaluados en donde la generacidn distribuida se encuentra activa. Los picos de la demanda se man-
tienen, pero con una diferencia cercana a los 2 MW en potencia suministrada por la subestacion y

solicitada al sistema de transmision.
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Figura 15. Resultados de la potencia sumistrada por la subestacion del sistema de prueba con GD
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Figura 16. Resultados de la potencia activa sumistrada por la subestacion del sistema de prueba

con GD
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Figura 17. Resultados de la potencia reactiva sumistrada por la subestacion del sistema de prueba
con GD

3.4.3. Métricas de evaluacion de las pérdidas de potencia del sistema de distribucion

El comportamiento de las pérdidas técnicas es igual al al fendmeno discutido en la potencia
suministrada por la subestacion. Las pérdidas de potencia aumentan para los periodos 18 al 24
con la implementacion del control con medidas AMI. En conclusién, las pérdidas disminuyen
considerablemente con respecto al caso base sin control tensidn-reactiva, como se evidencia en la

Figura 18.
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Figura 18. Pérdidas de potencia del sistema de prueba
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En la Figura 19 se observa una reduccion en las pérdidas de energia para los periodos donde

se encuentra activo el control de tension-reactiva y la generacion distribuida, en comparacion con

lo mostrado en la Figura 18. Se destaca el mejor comportamiento de las pérdidas tal como se

esperaba en un escenario con GD, ya su variacioén es minima a lo largo de los periodos evaluados,

a diferencia de los observado en la Figura 18. De esta manera, el comportamiento de las SVMs para

el control de tension-reactiva es eficaz, incluso con la incorporacién de la generacion distribuida.
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4. Conclusiones

En este trabajo de investigacion aplicada se ha implemenado un método de control de
tensidn-reactiva con un enfoque de optimizacién, basado en maquinas de soporte vectorial (SVM),
para ser implementado en sistemas de distribucién de energia eléctrica. Se presentan las etapas de
disefio de las SVMs, estableciendo un flujo que guia el proceso. Asimismo, se describe el flujo des-
tinado al control de tension-reactiva mediante un método robusto, en este caso, el Particle Swarm
Optimization (PSO). Complementariamente se da la discusion de las decisiones tomadas en cuan-
to al nimero de mdquinas necesarias y la informacién a considerar como entradas de las SVMs,
esto en relacion con la infraestructura de midicién actual y los posibles elementos disruptores en
sistemas de distribucion: la incorporacién masiva de GD y la infraestrucura AMI.Se presentan los
resultados derivados de la evaluacion de desempefio de este método implementado, tomando en
consideracion las pautas establecidas por el IEEE Std 1885-2022. De este desarrollo, se concluye

que:

1. Se evidencia que la implementacion de métodos robustos para el control de tension-reactiva
requiere un considerable esfuerzo computacional, ademds de depender de un modelo de red
y estimadores en linea de la demanda de los usuarios, para determinar los ajustes éptimos de
los cambiadores de tomas del transformador y la configuracion de los bancos de condensa-
dores. En contraste, el tiempo de computo de las SVMs resulta ser menor. En la evaluacion
de 417 escenarios de demanda, PSO toma alrededor de 5 horas para obtener los resultados
de los ajustes Optimos SC y OLTC. En contraste, las SVMs logran obtener resultados para
los mismos 417 escenarios de demanda en un tiempo inferior a un minuto. Es importan-
te destacar que estas comparaciones se realizaron en el mismo equipo de cdmputo con las
siguientes caracteristicas: procesador AMD RYZEN 7, RAM 20 GB y 500 GB disco duro

estado solido.
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2. En la implementaciéon del método robusto PSO para la solucion del control de tensién-
reactiva, se plante6 una estrategia de simulacion de barrido de escenarios de demanda, para
la obtencidn de la informacién deentrenamiento de las SVMs. En la fase de obtencién de hi-
perpardmetros en el entrenamiento de las SVM, se experimentd un fendmeno de sobreajuste
para el caso del disefio de una inica SVM para todos los escenarios de demanda. Este sobre-
ajuste responde a la dificultad de generalizacién con la informacién proporcionada. Como
estrategia de solucion a este problema, este trabajo de investigacion propone subdividir los
comportamientos de la demanda, generando asi tres SVMs independientes. Esta subdivision
permitié eliminar el sobreajuste detectado, ya que cada SVM pudo adaptarse de manera mas

especifica a ciertos patrones o niveles de demanda.

3. La implementacién del control de tension-reactiva con SVMs evidencia resultados positi-
vos, segun la evaluacion de las métricas seleccionadas en el IEEE Std 1885-2022. En com-
paracion con los escenarios de demanda sin control tensidn-reactiva, la implementacion del
control proporciona una reduccién del 20% en las pérdidas de energia y del 11% en la
potencia suministrada por la subestacion. Ademads, se destaca una notable mejora en el com-
portamiento de la tension, garantizando valores de tensiones en los nodos del sistema con
el cumplimiento de la restricciones regulatorias. Cuando se realiza la evaluacion de desem-
peifio considerando la generacion distribuida, se obtiene un resultado ain més favorable en
comparacion con la implementacion exclusiva del control de tension-reactiva. Las pérdidas
disminuyen en un 63 %, y la potencia suministrada por la subestacién experimenta una re-
duccién del 60 %. Claramente, este impacto tan significativo tiene que ver en gran medida
por los aportes de potencia de la GD, que logran reducir los flujos de potencia necesarios

desde la subestacion principal, asimismo las pérdidas y una mejora en los niveles de tension.

4. Enla evaluacion del control tensidn-reactiva disefiado con SVMs que aprovechan la informa-
cién de una infraestructura AMI, se determina que la tension promedio de los nodos se ajusta
adecuadamente a las restricciones regulatorias. No obstante, se da un comportamiento simi-

lar con respecto a la potencia suministrada por la subestacion, la cual disminuye en un 10 %,



Control tension- reactiva en sistemas de distribucién usando SVM 63

y las pérdidas, que experimentan una reduccion del 19 %, valores similares a los alcanzados
con las SVMs que usan las mediciones de cabecera y de los puntos con reconectadores. Este
fendmeno se atribuye a un posible sobreajuste de la maquina debido a la cantidad de datos

ingresados y a la complejidad del modelo lo cual no aportaria a los resultados buscados.

5. Como propuesta para trabajos futuros, se sugiere la identificacion de medidas especificas
de AMI que podrian conducir a resultados mas favorables en la evaluacion del control. De
la misma manera, evaluar el impacto en el desempefio de miquinas SVMs que utilicen la
informacion de la potencia suministrada por las unidades de GD conectadas al sistema de
distribucién. Se requiere indagar también el impacto de los errores propios en los procesos

de medicion de las variables eléctricas.
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