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Resumen/ Abstract

El modelo matematico representativo de un problema de compensacion de reactivo en un circuito
eléctrico de distribucion contiene una restricciéon que limita el maximo valor de reactivo capacitivo
que puede ser instalado en cada nodo para que no exista sobre compensacion. Esta restriccion se
aplica a los bancos de condensadores fijos y controlados. En este trabajo se estudia el problema
de la compensacién optima de reactivo utilizando un algoritmo genético de uso especifico, se
analiza como éste brinda la posibilidad de aumentar la diversidad de soluciones para evitar el
estatismo y se argumenta el criterio seguido en la formacién de la matriz de los cromosomas de
realizar la recombinacion sin que los hijos hereden, con obligatoriedad, en cada banco, el tamafo
de sus progenitores. Entonces se utiliza la restriccion de sobre compensacion como limite y se

escoge aleatoriamente el tamario del banco .al final del “Crossover”.
Palabras clave: algoritmos genéticos, circuitos de distribucion, estudios de distribucion.

The mathematical Model of reactive compensation model in Electrical Distribution Circuits include a
restriction about maximum compensation value in each node. This restriction is applied to fixed a
variable capacitor. This work try about the optimal reactive compensation using Genetic algorithm.
Analyze diversity of solutions to avoid the statism. Propose realize crossover without consider the
capacitor banks magnitude and then using overcompensation restriction to choose this magnitude
in random form. Show the resulties to apply this criteria in a real circuit.

Key Words: genetic algorithm, distribution circuits, distribution studies.

INTRODUCCION

Los estudios de compensacién de reactivo de un circuito en su conjunto pretenden ofrecelas
mejores soluciones o un grupo de soluciones muy buenas para el circuito. En la actualidad se
aplican algoritmos genéticos con estos fines, éstos han demostrado ser una técnica superior a las
anteriores; sin embargo, en general hay preocupacién por la presencia del fendmeno del estatismo
(repeticion del mismo lider en generaciones sucesivas) [1-5].
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Este fendmeno puede provocar que las soluciones entren a un 6ptimo local y no salgan de ahi y
aunque sea una buena solucién no se encuentre en el entorno del 6ptimo global que se busca. En
[6] se presenta un algoritmo hibrido combinando la técnica del gradiente para obtener una primera
solucién y asi garantizar desde el principio individuos mas aptos. En [7] se propone en método de
aproximacion utilizando una técnica llamada Tabu para resolver el problema; sin embargo este
problema aun se encuentra en estudio.

En el calculo de la compensacién de reactivo, de alguna forma, se utiliza el principio de
recurrencia; los calculos de un nodo i estan influenciados por los resultados de los calculos en otro
nodo j; (Qc (j)), siempre que el nodo i tenga alguna incidencia con el nodo j. En los algoritmos
genéticos para compensacion, generalmente, se genera una solucion como consecuencia de un
proceso de recombinacion. (crossover) utilizando un cédigo binario; cada individuo corresponde
con una variante de solucion y es representado por un “string” de bits (0s, 1s) en la que se
incluyen las capacidades de los bancos.

El objetivo de este trabajo es mostrar la influencia de la restriccion de sobre compensacion en la
disminucién del estatismo de un algoritmo genético especializado en compensacion de reactivo de
un circuito de distribucion de energia eléctrica.

La codificacion representa: los nodos a compensar, si esta es fija o controlada y se puede incluir
la capacidad de los vasos. La capacidad total del banco se elije después, de forma aleatoria pero
se obliga a que el individuo cumpla la restriccion de sobre compensacion, se logran hijos que
conservando la genética de sus padres pueden tener tamanos diferentes a ellos siendo a la vez
factibles.

RESTRICCION DE SOBRECOMPENSACION

Suponga que se tiene un pequefo circuito de cuatro nodos que pueden ser compensados con dos
capacidades de condensadores (25 y 30 kvar) que pueden ser fijos y/o controlados. Cada
individuo i20 se corresponde con una variante de compensacion y se representa como un
cromosoma de 16 bits:

Nodo 1 2 3 4
kvar. (Vasos) 25 30 25 30 25 30 25 30
Cii (strina) 0 011 0J]1(0]0 01]0 01]0 01]0 1 0 0

Columnas de C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Esta codificacion representa una variante de compensacion. Significa:
Nodo 1. Compensa con vasos de 30 kvar fijos

Nodo 2 Compensa con vasos de 25 kvar fijos

Nodo 4 Compensa con vasos de 25 kvar controlados.

La restriccién de sobre compensacion

Esta restriccion tiene que ser cumplida por todos los cromosomas o variantes de solucion para
que sean factibles. Se aplica a cada tramo del circuito y establece que la compensacion esta
limitada cuantitativamente por la magnitud del reactivo de las cargas que son alimentadas desde
ese tramo. Aqui se contemplan los bancos fijos y controlados. Los primeros trabajan 24 horas
diarias y los segundos solo 10 horas por dia. Si la curva de carga sin condensadores del tramo i
es la mostrada en la figura 1.
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Fig. 1. Limites de compensacién en un tramo con condensadores fijo y total.

Suponiendo que se acota la compensacioén al 90 % del reactivo en demanda maxima Qmax; el
limite para condensadores fijos sera QmaxF circulando por el tramo durante 24 horas por diay el
limite superior para condensadores controlados mostrado en la ecuacion(1).

Qmaxc= 0,9* Qmaxtotal — Qc11 kvar @)

Donde:
Qc11 es el nivel de compensacion fija que se decidid y es menor o igual a QmaxF.

Esta restriccion tiene que ser aplicada a todos los tramos que alimentan los nodos que sean
elegidos para compensar.

Aplicacién de la restriccion

Los procedimientos de un algoritmo genético deben propiciar una seleccion aleatoria pero los
individuos de mejor “Fitness” o aptitud deben tener mas posibilidades. Aqui se sugieren dos pasos
en la formacion de cada hijo:

Primero: Cada nuevo hijo hereda como genes de sus padres: el nodo que va a tener
compensacion y si esta es fija y/o controlada.

Segundo: Se aplica la restriccién de sobre compensaciéon por capacidad maxima y haciéndola
cumplir, se elige de forma aleatoria la capacidad del banco a instalar.

Otro aspecto que se tiene en cuenta para que los hijos sean mas competitivos es el orden de
asignacioén de la compensacion. Inicialmente se sigue un proceso de asignacién de capacidades
fijas a todos los nodos elegidos aleatoriamente para compensar. Esto lo justifica el hecho que los
condensadores fijos son mucho mas baratos que los controlados y ahorran mas energia. Después
se completa la compensacién con bancos controlados. De esta forma no ocurre que
condensadores controlados definidos prematuramente en nodos alejados limiten el nivel de
compensacion fija de nodos mas cercanos con incidencia en aquellos como se muestra en la
figura 2.
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Fig. 2. Ineficiencia de compensar con ambos tipos de condensadores a la vez.

Este proceso se puede detallar con un caso sencillo. Suponga que se trata de un pequefio ramal
de un circuito mostrado en la figura 3. En ella se da la demanda de reactivo en cada nodo.
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Fig. 3. Demanda de reactivo de un ramal de un circuito a compensar.

Suponga que este circuito tiene los siguientes indicadores de demanda de reactivo:

Factor de carga Fc=0,6
Demanda minima Qmin= 420 kvar
Relacion entre demandas extremas minmax= 960/420 = 0,61

Para decidir la compensacion de cada nodo, se sigue un proceso de asignacion de capacidades
de bancos desde el nodo 4 al nodo 1. Aqui se hace cumplir el convenio mencionado al inicio: todo
nodo i que sea camino del flujo hacia el nodo j cumple la condicion i<j. Suponga que en la
seleccion previa, ocurrié lo que se expresa en el cromosoma inicial. Quiere decir que habra dos
nodos con compensacion fija y uno con bancos controlados.
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a. Compensacion fija (Nodos 1y 2).
Qc11 (3)=0; Qc11 (4)=0

Nodo 2 es el mas alejado con compensacion fija.
4
Qm11=3 aij.Qc11 (j) Fijos desde 2 al final (no hay)
j=2

El maximo reactivo fijo posible a compensar en ese tramo sera
Qm1= Qmax (2)* minmax-Qm11 =490*0,61 = 300 kvar
Ahora genere un numero aleatorio entre 0 y 299 y de él obtenga la cantidad de vasos de 25 kvar
que lo aproximen. Suponga que le dio 6 vasos. Entonces
Qc11 (2)= 150 kvar

Nodo 1. Ya fue compensado el nodo 2 con el que tiene incidencia.

Qm11= % alj*Qc11 (j) = 150

Qm1 = Ql1sc (1)*minmax- Qm11 = 690*0,61-150 = 270 kvar

Ahora genere un numero aleatorio entre 0 y 269 y de él obtenga la cantidad de vasos de 30 kvar
que lo aproximen. Suponga que le dio 6 vasos. Entonces

Qc11 (1)= 180 kVar

Para todo el circuito, la compensacion fija es de QcF=330 kvar. Queda la posibilidad de
compensar con condensadores controlados.

Qmaxc= 0,9*Qmax — QcF = 291 kvar
Entonces se repiten los calculos en los nodos a compensar con bancos controlados. En este caso
solo se tiene el nodo 4 con vasos de 25 kvar y con un maximo de 200 kvar puesto que es nodo
extremo sin compensacion fija.

Procedimiento de célculo

El procedimiento de calculo de la compensacion cumpliendo la restriccion de sobre compensacion
generaliza la secuencia seguida antes:

1. Defina la cuantia maxima a compensar en cada tramo j con condensadores fijos y el total.
2. Paraj=Na1
a. Si fue elegido para compensar fijo se calcula mediante las ecuaciones (2 y 3).:

n
Qm11= % aij*Qc11 (j) 2)
i=j
Qm1= minmax*Ql1sc(i) — Qm11 (3)
Si Qm1 >0 entonces elija Qm1e=random (Qm1)

Qc11 (i) sera el banco mas proximo a Qm1ie

3. Repita el proceso Para j= N a 1 Para condensadores controlados utilizando las ecuaciones (4y
5).
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n
Qm21= % aij*(Qc11 (j)+Qc12 (j)) 4)
i=j
Qm2=0,9*Ql1sc (i) — Qm21 (5)
Si Qm1 >0 entonces elija Qm2e= random (Qm?2)

Qc21 (i) sera el banco mas préoximo a Qm2e

La posibilidad de situar bancos fijos y controlados en un mismo nodo se mantuvo en el
procedimiento, sabiendo que en la practica esto obligaria a realizar una instalacion adicional que
es costosa para el banco controlado incluyendo, ademas del sistema de control horario, otros
elementos que sirven de soporte al banco. El criterio seguido para hacer cumplir la restriccion de
sobre compensacion eligiendo para cada nuevo individuo la capacidad del banco de forma
aleatoria, dentro de los limites de esta restriccion, permite ayudar a disminuir el estatismo pues los
hijos heredan de sus padres los genes representativos de los nodos a compensar y hasta el
tamafo de vasos; si se quiere, pero su capacidad o tamario final se hace depender de un nimero
aleatorio acotado por esta restriccion. Se imita lo que ocurre con el tamafio de un ser vivo que
también esta influenciado por condiciones aleatorias relacionadas con el medio en que se
desarrolla. Un ejemplo con un circuito real se puede apreciar en la figura 5.
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Fig. 5. Ejemplo de un circuito de una zona densamente poblada.

Ingenieria Energética Vol. XXXIV, No. 3 /2013 p.239 — 246, Septiembre/Diciembre ISSN 1815 - 5901



Raul N. Carvajal Pérez -245 -

Este circuito tiene una demanda maxima de 3500 kVA y 53 nodos de interés. Tiene conectados
1800 kvar. Los resultados de la aplicacion de un algoritmo genético con la restriccion de sobre
compensacion explicada se muestran en la tabla 1. para varias generaciones. Muchas soluciones
presentan lideres que se encuentran en un entorno cercano a 450 000 $/a en 10 afios.

Tabla 1. Resultados de la compensacion del circuito en las primeras generaciones.

Gener 1 2 3 4 5 6 7 8 10

VPN 392618 | 447923 | 447919 | 448222 | 449124 | 448061 | 448563 | 448586 | 448489

31(3282 - 150 150 150 225 150 150 150 150

3(3286 450 150 150 150 - 150 75 75 150

Nodo7 | 555 75 - 75 75 - 75 75 -
(kvar)

Nodo8 _ _ _ _ - - - - -
(kvar)

?Il((\)/:f)g - - 150 - 75 150 - - 150

3(32810 - 150 75 150 75 75 150 150 75

Nodo11l -
(kvar) 75

Nodo12 _ _ _ _ _ _ -
(kvar) 75 75

Nodol4 | _ - 75 75 75 150 150 150 150
(kvar)

Nodol5 | 75 75 75 150 - - - -
(kvar)

Nodo21 | _ 75 75 75 - - 150 150 75
(kvar)

Nodo22
(kvar) 75

Nodo23 _ _ _ _ - - -
g 75 75

Nodo24 | o0 | - 75 - - 150 |- - -
(kvar)

Nodo25 | _ . . - - 150 75 150 150
(kvar)

Nodo30 -
(kvar) 300

Nodo36 -
(kvar) 300

Nodo41l -
(kvar) 225

Nodo49 -
(kvar) 300

'Ilfgtaail 2400 825 825 825 825 1050 900 975 975

En este ejemplo se destaca la rapidez en alcanzar soluciones que estan en la vecindad del
Optimo. También se observa que practicamente no hay estatismo y sin embargo las soluciones
diferentes tienen “Fitness” cercanos indicando lo afirmado, se mueven en la vecindad del 6ptimo
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CONCLUSIONES

En los estudios de optimizacion del reactivo de circuitos de distribucién primaria utilizando
algoritmos genéticos, la restriccion de sobre compensacion aplicada a cromosomas que no
contemplen la magnitud final del banco de condensadores y realizando posteriormente la eleccion
de ésta de forma aleatoria es beneficiosa para obtener, con rapidez, soluciones que en su mayoria
estén en el espacio de estado del problema y muchas de ellas en las cercanias de la solucion
Optima flexibilizando la toma de decision final del proyectista.
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