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Resumen/ Abstract

Se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de un sistema concebido para la operacion de redes
eléctricas industriales utilizando los métodos de preparacion y toma de decisiones. Como algoritmo se
utiliza la busqueda aleatoria del minimo de una funcién de un cédigo variable, el sistema genera regimenes
de compensacion del reactivo y reduccion de armonicas préximas al mejor compromiso del decidor entre
diferentes indicadores de eficiencia del sistema y los nodos de la red. Este articulo corresponde a la
segunda parte de un trabajo, en él se analizan las diferentes vias utilizadas para la evaluacion de la
ponderacion, asi como la validacion del procedimiento de optimizacion utilizado.

Palabras clave: Compensacion, potencia reactiva, operacion multicriterial, optimizacion discreta, metaheuristica

In the present work the results obtained in the development of a system conceived for the industrial
electric nets operation using methods for preparing and making decisions are exposed. As solution algorithm
the Random Search of the Minimum of a Variable Code algorithm is used. Developed system generates
compensatory regimens of the reagent and reduction of harmonic close to the best commitment between
different efficiency indicators selected by the decider for all the net and for each it node. This article is in
correspondence to the second part of the work, it's analyzed the different utilized ways for the evaluation
of weighting, and also the validation of the optimization procedure.

Key words: Compensation, reactive power, multiple criteria decision making, discrete optimization,

INTRODUCCION pérdidas, lo que se traduce en una reduccién de la
La compensacion de potencia reactiva desempefia disponibilidad y eficiencia del sistema.
un papel importante en la planificacion y explotacion
de los sistemas eléctricos." Su objetivo principal En el presente trabajo se aborda la

compensacion de reactivo como una tarea de
preparacion y toma de decisiones con criterios
multiples. Este trabajo corresponde a la segunda
parte, se aborda la evaluacién de la ponderacion
asi como la validaciéon del procedimiento de
optimizacién utilizado.

consiste en proporcionar una colocacion apropiada de
los dispositivos compensadores Entre las posibles
consecuencias de un bajo factor de potencia en los
sistemas eléctricos se tiene el funcionamiento
inadecuado de las maquinas y el aumento de las




CODIFICACION DE LAS VARIABLES

En el trabajo, la codificacion se realiza a través de
una cadena de nimeros reales del0al 9y laletra A
donde:

*[0,1,2, 3, 4,5,6, 7, 8, 9], los numeros del 1al 9
representan los diferentes estados de los elementos
del sistemay el Oindicara el estado de desconectado
para condensadores y filtros.

¢ [A], la letra A representa el estado conectado de
los elementos (condensadores y filtros).

Independientemente de estas configuraciones de
codificacioén, existe una opcion para la optimizacion
donde es posible mantener siempre los filtros en
estado de conexién, esto trae como consecuencia
que se reduzca la poblacién en dependencia de la
cantidad de filtros previstos y se garantice en el
sistema el filtrado de armonico. Por ejemplo: Para
tres elementos conectados en el sistema con los
siguientes estados:

T, [3, 4, 5, 6, 7] con un total de 5 estados.
T,[1,2,3,4] con un total de 4 estados.
C,[0,2,3,A] con un total de 4 estados.
Las combinaciones totales seran 5 - 4 - 4= 80

BUSQUEDA DE LA POBLACION INICIAL

Para generar la poblacion inicial, se procede a la
implementacion del pseudocddigo siguiente, donde
en cada iteracién se realiza la busqueda del minimo
de una funcién de codigos variable (2).22

i=0
Repetir

h=Dime minimo (,T)

Si h ¢ ala poblacion inicial entonces la incluye en
la poblacion inicial

INC (7)
Hasta que -«

donde:
h: Expresa el indice de la solucién que se incorporara
a la poblacion inicial.

Para la busqueda del minimo de una funcion de
cédigos variable (2) se utiliza el pseudocdédigo.
Funcién Dime minimo (xI"f, xSupy : Entero

Si Xinf xSup
entonces:

< Cota busqueda de minimo,

Si X|nf’ xSupP =1

Si zdnt < zxsuP  entonces resultado = inf

En caso contrario resultado = ,sup

En caso contrario

Resultado = NUmero aleatorio entre inf y ,sup
En caso contrario

xq - Ndmero aleatorio entre  x™ y xSUP _1

x5 : Ndmero aleatorio entre  xq y x°UP

| fzxy < Zx, , entonces

Resultado = Dime minimo (x"f, x, )
En caso contrario

Resultado = Dime minimo ()(1 ,xS“F’)

EVALUACION DELA PONDERACION DURANTE
LA OPTIMIZACION

La tarea formulada de optimizacién multiobjetivo se
convierte, en una serie de tareas de optimizacion de
un solo objetivo, con el fin de muestrear poblaciones
de soluciones proximas al conjunto de soluciones
eficientes. 4° La minimizacion de la diferencia maxima
ponderada de los diferentes objetivos con respecto al
valor deseado asegura el muestreo de conjuntos de
soluciones préximas a las eficientes.

Para redes de suministro eléctrico de gran magnitud
se concilian siete objetivos para un gran numero de
nodos, los que pueden superar el nimero de 50, como
es el caso de la Empresa Niquelifera Ernesto Che
Guevara. Asi, el numero de coeficientes puede superar
ampliamente los 350. Evidentemente, la busqueda de
combinaciones adecuadas de valores para un nimero
tan elevado de coeficientes constituye una ardua tarea,
por lo que para cada red en particular se requiere realizar
un gran numero de ensayos que permitan obtener
valores de coeficientes que aporten un compromiso
razonable entre los criterios para los diferentes nodos.

De tal forma, se establece un conjunto de valores de
coeficientes de ponderacion entre los objetivos y entre
los nodos del sistema.

En la funcion objetivo es necesario definir los valores
deseados para cada uno de los indicadores de
eficiencia declarados en la funcion objetivo. Segun se
fundamentd, para la tension el valor deseado sera el
valor nominal de cada nodo, para el THDv y el THDi
se tom¢ el valor minimo admitido, segun las normas
IEEE 519,° para las pérdidas activas y reactivas se
asume el valor minimo que esta puede alcanzar en el
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sistema. Como valor deseado del costo de los medios
correctores se asume el menor valor que se alcanza
durante todo el proceso evolutivo. Como valor inicial
de este parametro se asume 0,01.

EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE
PONDERACION DE LAS VARIABLES

Para evaluar el comportamiento de la ponderacion se
analizé su influencia en la obtencién de soluciones
eficientes. Para ello se utilizé el esquema mostrado
en lafigura. 1.

Asimismo, en la tabla 1 se muestran los parametros
nominales de las cargas sin la instalacién de
condensadores y en la tabla 2 se dan los resultados
de la instalacion de condensadores vy filtros.

Para el analisis de la ponderacion se consideré solo
la ubicacion de los bancos de condensadores en los
nodos de carga 4, 5y 6 con vistas a lograr en el nodo
de entrada un valor de cos ¢ igual o superior a 0,92,
sin la instalacién de condensadores en este nodo.
Las secuencias de pasos seguientes para analizar la
incidencia que tiene las diferentes ponderaciones de
indicadores y nodos en la determinacién de
coeficientes que aportan soluciones satisfactorias,
de acuerdo con los conceptos establecidos para las
redes de suministro industriales:

SEN| |

10.5KY
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1. Pesos iguales para todos los indicadores y hodos.
2. Ajuste de los pesos para los indicadores.
3. Ajuste de los pesos para los nodos.

A continuacién se dan las soluciones para diferentes
pesos, teniendo en cuenta que pueden tomar valores
entreOy 1.

1. Pesos iguales para todos los indicadores de
eficiencia (0,125 ) y todos los nodos (0,2)

Como se puede observar en la tabla 3, las soluciones
garantizan una reduccion de las pérdidas en
comparacion con los valores de la tabla 1 pero en
algunos nodos los valores de cos@no se encuentran
dentro del rango deseado de 0,92y, en patrticular, el
nodo de entrada no logra alcanzar este valor sin la
presencia de un banco de condensadores.

TABLA 1

Parametros del esquema anterior sin compensacion
P v Pérdidas Totales

Nodos (MW) g/lv An) Cos ¢ (KV) | ovan

2 4,33 |6,02 0,62 10,5

4 0,89 (0,86 0,71 0,42 10,42 1,44

5 1,75 11,85 0,68 10,38

6 1,75 11,85 0,68 (0,38

I :':':'j':'i' j)jﬁj"
CNL @ @ J[“Cl cicici@@ J[H"J3 cicici@@ t”ﬂ-

Caso de estudio para la busqueda de valores racionales de los coeficientes de pesos.

1
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Esto significa, que se debe incrementar la prioridad
(el peso) otorgado al cos ¢, y para todos los nodos.
Por otra parte, y directamente vinculadas al cos ¢,
las pérdidas tienen valores superiores a los deseables.

2. Ajuste delos pesos paralos indicadores de eficiencia
En este caso se garantiza una elevacion del cos ¢ y
reduccion de las pérdidas en general adecuadas,
debido al incremento del peso del cos ¢ hasta 0.9.
AUn en estas condiciones, se observan valores por
debajo de lo admitido del cos ¢ por las
reglamentaciones en la entrada. Este es el caso de la
solucién codigo 819.

Las pérdidas se redujeron a niveles adecuados como
resultado de variar tan solo el peso del cos ¢.

3. Ajuste de los pesos para los hodos
Al concederle mayores pesos al cos ¢ y a los nodos
de cargas, se obtienen soluciones con resultados
superiores, los que garantizan valores de este indicador
deseables para todos los nodos del sistema y valores
razonablemente buenos para los restantes indicadores
en todos los nodos. De forma tal, se puede concluir,
que al iniciarse la corrida del sistema se deben
establecer como pesos por defecto para el cos ¢ y
los nodos de carga el valor 0,9 y dejar los pesos
de los restantes indicadores y nodos para "retocar"
las soluciones.

En otras palabras, para redes de grandes
dimensiones, con un elevado niumero de nodos la
seleccién de los pesos, aunque compleja, puede
ser acelerada mediante la adopcién de los valores
recomendados para la primera aproximacion y, con
posterioridad, pasar al ajuste paulatino de
soluciones, mediante variaciones alrededor de los
valores recomendados por defecto.

VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO
DE OPTIMIZACION UTILIZADO

Aunque en el software elaborado se utiliza como
criterio de parada la condicion mixta que se

TABLA 2
Parametros del esquema anterior con compensacioén
P |a Qc Cos | v Pérdidas
Nodos | (MW) [ (MVAr) [ (cMVAr) ¢ | (kV) (MW)
2 433 (1,88 0 0,92 (10,5
4 0,89 (0,26 0,60 0,95 (0,45
0,17
5 1,75 0,51 1,34 0,95 (0,44
6 1,75 0,51 1,34 0,95 (0,44
TABLA 3

Mejores soluciones obtenidas para pesos iguales para todos los
indicadores de eficiencia (0,125) y todos los nodos (0,2)

realice un nimero de generaciones de opciones
de solucion, sin que se modifique la
composicion de la poblacion, superior a un valor

preestablecido. Ademas la diferencia entre el

valor de Zde la peor solucion y el de la mejor

MVAR | solucion sea inferior a un valor predeterminado,

para la validacion del método de optimizacion
utilizado resulta suficiente (y mas sencillo) la
aplicacion de la condicion del transcurso de un
numero previamente asignado de generaciones
de codigos de solucion.

Con este fin se aplico el algoritmo propuesto a
la generacion de opciones de solucion del
circuito anterior, el que tiene un total de 6 860
codigos posibles, variando la cantidad de
codigos generados por el algoritmo, y
evaluando el valor minimo alcanzado por Zen

Qc P. \%
Cddigo | Nodos Liberada | Cos ¢
(cMVAr) (MW) (kV) MW
2 0,82 10,5
4 0,84 0,43
3 544 2,17 2,91 0,23
5 0,82 0,40
6 0,93 0,42
2 0,83 10,5
4 0,95 0,44
2330 2,34 3,06 0,24
5 0,95 0,42
6 0,76 0,40
2 0,83 10,5
4 0,84 0,45
1821 2,17 2,91 0,21
5 0,93 0,44
6 0,82 0,43

cada experimento en porcentaje con respecto
a este mismo valor obtenido por busqueda
exhaustiva desde el 4 al 25 % de generaciones
con respecto al numero total de posibles
soluciones. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 2.
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El estudio del comportamiento del valor medio de Z
en la poblacion generada por el algoritmo utilizado,
con respecto a la generada por busqueda exhaustiva
mantiene una relacién semejante.

Enlafigura 3, en la columna central, aparecen los 10
primeros codigos de solucién correspondientes a la
busqueda de la poblacién inicial de un total de 6 860
codigos posibles. En la misma se puede observar el
caracter aleatorio de su composicion. Este
comportamiento también se aprecia en la columna
derecha, donde se da un conjunto de soluciones
eficientes, halladas a partir de la poblacion inicial luego
de calcularse 1 758 cdédigos, lo que representa un
25 % del total. Si para este porcentaje de codigos
calculados, se determina el comportamiento de la
busqueda, se obtiene la grafica mostrada en la
figura 2. Los puntos representan la distribucion aleatoria
de las distintas soluciones halladas en todo el
intervalo, mientras que la linea es utilizada para
mostrar la variabilidad de la funcion objetivo (2) de
estas soluciones, uniendo los mismos de forma
ascendente por sus cédigos, y no por el orden de
aparicion.

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la Z
global durante la busqueda exhaustiva. Aqui aparecen
los valores de Zobtenidos para las mejores soluciones,
evaluadas para los mismos pesos del caso anterior a
partir de todas las combinaciones y estados posibles
de los elementos del sistema.

Segun se puede observar, los valores de Z obtenidos
en ambos casos practicamente coinciden, lo que
refleja que el algoritmo de optimizacién utilizado
permite aproximarse al 6ptimo tedrico alcanzable,
muestreando una parte reducida del conjunto de
posibles soluciones. Es decir, la calidad de las
soluciones encontradas con la utilizacién del
algoritmo de busqueda por exploracion aleatoria del
extremo de una funcién de un cédigo variable no
difiere practicamente de las mejores posibles.

Segun puede observarse en la figura 3, la calidad
de las soluciones obtenidas difiere en menos de
1 % a partir de generar opciones de solucién por
encima del 11 % del total de soluciones posibles.
La experimentacién realizada para poblaciones
de 20 miembros permite estimar que este
resultado se alcanza para valores del
parametro k (cantidad de iteraciones seguidas
sin que se altere la composicién de la poblacion
final) igual a 80 (figura 5).

También se presentan los resultados para los pesos
de cos ¢ igual a 0,9 con reduccién proporcional de
estos a los restantes indicadores y nodos de carga
igual a 0,20 (tabla 4); asi como los resultados
obtenidos pero esta vez para los nodos de carga
iguales a 0,9 con reduccién porporcional a los
restantes nodos (tabla5).

0.031000000
0.030000000
0.023000000
0023000000
0027000000
0026000000
0023000000
0024000000
0023000000
0022000000
0.021000000
0020000000
0.01 3000000
0.01 3000000
0.01 7000000
0.01 86000000
0.01 5000000
0.01 4000000
0.01 3000000
0.01 2000000

Comportamiento

de Z para un 25 % de la busqueda.

2
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Z Globales Calculadas Poblacion Inicial  [10 3] pgblacién Mejorada
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TABLA 4

Resultados obtenidos para los pesos de cos@iguales a 0,9, con

reduccion proporcional a los restantes indicadores y nodos de carga

iguales a 0,20
o Qc P. Vv Pérdidas
Cédigo | Nodos (cMVA™) Liberada | Cos ¢ (KV)
(Mw)
MW MVAR
2 0,90 10,5
4 0,95 0,45
526 2,51 3,17 0,18 0,62
5 0,93 0,43
6 0,93 0,43
2 0,92 10,5
4 0,94 0,46
1858 2,64 3,27 0,17 0,63
5 0,93 0,44
6 0,93 0,44
2 0,86 10,5
4 0,95 0,47
819 2,61 3,29 0,19 0,66
5 0,95 0,45
6 0,90 0,43
TABLAS

Resultados obtenidos para los pesos de cos ¢ iguales a 0,9, con
reduccion proporcional a los restantes indicadores y nodos de carga
iguales a 0,9 con reduccion proporcional a los restantes nodos

Qc P. Pérdidas
Codigo | Nodos | (cMVAr) |Liberada |Cos © [kV
(MW) MW VAR
2 0,92 10,5
4 0,94 0,46
2916 2,95 3,58 0,17 0,60
5 0,93 0,44
6 0,93 0,44
2 0.92 10,5
4 0,94 0,46
3210 2,71 3,38 0,18 0,63
5 0,93 0,44
6 0,93 0,44
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CONCLUSIONES

El caracter de la tarea formulada para la compensacion
de potencia reactiva y de distorsién de armédnicos
sugiere la necesidad de utilizacion de procedimientos
de generacion de soluciones basados en la evolucion
de codigos, es decir, de alguno de los algoritmos
propios del método de integracion de variables.

* El empleo del método de busqueda por exploracion
aleatoria del extremo de una funcion de un codigo
variable permite generar poblaciones de solucion al
problema de optimizacién asociado de forma rapida y
efectiva, lo que permite evaluar diferentes opciones
de conexién de los elementos correctores, para que
el decidor elija la mas adecuada de acuerdo con la
situacion estudiada.

* Dada la gran cantidad de coeficientes de peso cuyos
valores deben ser determinados en cada aplicacién
de la herramienta computacional, se determing,
mediante ensayos experimentales, como valores a
establecer por defecto de estos pesos hormalizados
como 0,9 para el cos ¢ y para los nodos de carga.

* Cada aplicacion concreta requiere la determinacion
de los valores definitivos de los pesos sobre la base
del sistema de preferencias especifico al que responde
la aplicacion concreta.
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