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Resumen/ Abstract

Una 6ptima seleccion de estos, presupone tres aspectos: la seleccion de la capacidad de los bancos, el
tipo de compensador a utilizar, asi como la ubicacién en el sistema eléctrico de baja tensiébn Existen
referencias de métodos que consideran los tres aspectos de manera conjunta, basados en la
programacion matematica, pero estos presentan limitantes dado que no pueden representar todos los
efectos de la compensacion y se basan en técnicas de programacién continua, siendo este un problema
de optimizacion complejo de espacio de busqueda discreto.En tal sentido, hemos desarrollado un método
con el empleo de los algoritmos genéticos que posibilita una formulacion mas exacta del problema. El
método ha sido programado con ayuda del MATLAB, version 7.5 (R2007b), utilizando las estructuras de
programacion de Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox. La efectividad del mismo se muestra en un
ejemplo real de aplicacion al sistema eléctrico de baja tensidon de una instalacién hotelera del Grupo
Cubanacan de la provincia de Camagiey.
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A good selection of these, presupposes three aspects: the selection of the banks capacity, the
compensador type to use, as well as the location in the low voltage system.References of methods that
consider the three aspects in a same problem are based on the mathematical programming, but these
cannot represent all the effects of the compensation and these based in technical of continuous
programming, being this a complex optimization problem of discreet search space.In the paper, we have
developed a method with the employment of the genetic algorithms, which facilitates a more exact problem
formulation. The method has been programmed in MATLAB, version 7.5 (R2007b), using programming
structures of Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox.The effectiveness is shown in an example of
real application to the low voltage system of a hotel installation of the Cubanacan Company in Camagtey.
Key words: capacitor banks, reactive power compensations, genetic algorithms

INTRODUCCION

Se puede definir como sistema eléctrico a la
infraestructura formada por el conjunto de
medios electrotécnicos encargados de la
generacion, transporte y consumo de la energia
eléctrica [1

Como es conocido, este proceso en la casi
generalidad de los casos se realiza en forma de
corriente alterna trifasica, debido a las ventajas
que esto reporta en cuanto a la capacidad de los

medios electrotécnicos y a la reduccion de las
pérdidas en sentido general, entre otras.

Sin embargo, esta transferencia de energia trae
aparejado de forma perjudicial la existencia en
mayor o menor medida de fendmenos de
desfase [? que se manifiestan en estos sistemas
teniendo tres origenes fundamentales:
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» La presencia de elementos almacenadores
de energia (inductores y condensadores).

» La presencia de elementos no lineales
(electrénicos por lo general).

» El desbalance del sistema (en las fuentes y/o
los receptores eléctricos).

Estos fenémenos limitan la capacidad de los
sistemas e incrementan las pérdidas de energia,
ocasionando gastos innecesarios, con un impacto
nocivo hacia el medio ambiente.

La cuantificacion de cada fendomeno se realiza
mediante una potencia de desfase o no activa
(potencia reactiva, potencia de distorsiébn armonica y
potencia de asimetria, respectivamente)[s], existiendo
en la literatura métodos para compensar o limitar sus
efectos negativos, a través principalmente de
dispositivos externos de compensacion, de manera
individual o conjunta (solo encontrado en el caso de
la compensacion de la potencia reactiva y de
distorsion arménica).

De estos tres fendmenos, sin dudas la compensacion
de la potencia reactiva es el mas conocido por ser el
mas tratado en la literatura especializada.

Sin embrago, aun en este caso, los métodos de
compensacion basados en la seleccién y ubicacion
de dispositivos externos en el caso de los sistemas
eléctricos de baja tensiébn no aseguran una solucién
Optima, mas cuando se trata de sistemas con alto
predominio de carga monofésica, del sector terciario
principalmente.

Teniendo como premisas que:

1. La compensacion de potencia reactiva para
sistemas eléctricos de baja tensién del sector
terciario  constituye un problema de
optimizacibn complejo con espacio de
busqueda discreto.

2. Para la solucién de este tipo de problemas
los algoritmos genéticos han demostrado ser
eficaces.

Se puede conformar la siguiente hipotesis:

Un modelo de compensacion de potencia reactiva
para sistemas eléctricos de baja tension del sector
terciario, basado en la técnica de algoritmo genético,
debe dar mejores resultados, en relacion con los
métodos tradicionalmente empleados.

Por lo que nos trazamos como objetivo general de la
investigacion obtener un método de compensacion
de potencia reactiva con bancos fijos, que resulte en
la seleccibn y ubicacion de bancos de
condensadores, para sistemas eléctricos de baja

tension del sector terciario, basado en la técnica de
algoritmo genético.

ASPECTOS DE LA COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA
El problema de la compensacion de potencia reactiva en

sistemas eléctricos de baja tension, exige de tres aspectos

como parte del procedimiento:

» La seleccion de la magnitud de Ia
compensacion, que condiciona la potencia de
compensacion necesaria del dispositivo
(CkVA).

» La seleccion del tipo de compensacion, que
condiciona el tipo de dispositivo (fijo o
variable) con sus parametros técnicos.

La ubicacion Optima de la compensacion, que
condiciona la localizaciébn de los dispositivos de
compensacion.

Estos aspectos son abordados, a través de métodos
independientes en la casi totalidad de la literatura
consultada sobre el tema. Sin embargo, desde el
punto de vista técnico cada uno de estos depende
del resto y todos tienen una implicacion econémica,
lo que obliga a la necesidad de su consideracion de
forma conjunta (en un mismo problema).

En la mayoria de las aplicaciones practicas se
determina el punto de ubicacién de la compensacion
y el tipo a emplear (fija o variable) bajo criterios
muchas veces empiricos basados generalmente en
el costo de la inversiobn y la experiencia del
proyectista y luego, a partir de alli, se seleccionan los
parametros de los dispositivos a emplear aplicando
métodos desarrollados por la literatura para tales
efectos.

En los Ultimos afios se han logrado métodos que
tienen en cuenta los tres aspectos de forma conjunta,
basados en una funcion no lineal de optimizacion,
con restricciones lineales, que se resuelve aplicando
la programacién matematica continua no lineal [4'5]

Sin embargo, la programacion matematica continua
no lineal presenta las siguientes limitaciones:

1. La necesidad de expresar los efectos

de la compensacion a través de un
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modelo matematico, implica que no se
puedan considerar todos los efectos
posibles, reduciendo la exactitud de la
solucion.

2. La solucion del problema (capacidad de
compensacion) se expresa a través de
nameros reales y luego es necesario un
proceso de estandarizacion, por cuanto
los dispositivos se fabrican con valores
de capacidades estandares.

3. La gran cantidad de variables en el
proceso de optimizacion dificultan de
manera significativa la solucion del
método, con demoras en las corridas
(por su funcionamiento secuencial) e
incluso, dificultades de convergencia si
el problema (funcién objetivo y espacio
de basqueda definido por las
restricciones) no es cuidadosamente
esbozado.

Resumiendo, podemos decir que el método de
seleccion de la compensacién de potencia reactiva
parte de un problema de optimizacién complejo
porque son multiples los efectos que se pueden
lograr, con la imposibilidad de representarlos todos a
través de un modelo matematico preciso.

El espacio de busqueda del problema por su parte es
discreto, ya que los valores de unidades capacitoras
a ubicar responden a estandares de fabricacion.

Ante esta dificultad nos planteamos la solucion del
problema de compensacion de potencia reactiva,
aplicando algoritmo genético.

LOS ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos fueron introducidos en los
aflos sesenta y actualmente forman parte de la
familia de procedimientos de optimizacion basados
en la inteligencia artificial [6].

Es una técnica de blsqueda basada en la teoria de
la evolucion de Darwin, que funciona analogo al
proceso de cruzamiento bioldgico de cromosomas
gue comparten informacion genética para crear un
nuevo individuo. Al final, llegan a obtener un individuo
de alta adaptacion, lo que en el argot matematico no
significa una solucién 6éptima, pero si la “mejor
solucion”.

Los algoritmos genéticos, se diferencian de los
algoritmos de optimizacion tradicionales, dentro del
cual se encuentra la programacion matemética, en
cuanto a que [

» Son algoritmos estocasticos. Dos
ejecuciones distintas pueden dar dos
soluciones distintas.

» Son algoritmos de bisqueda mudltiple, de los
cuales es posible obtener varias soluciones.

» La convergencia es poco sensible a la
poblacién inicial. No existen restricciones en
el espacio de busqueda.

» Son algoritmos intrinsecamente paralelos,
capaces de operar simultineamente con
varias soluciones, lo que asegura por lo
general un funcionamiento mas rapido en las
corridas.

Resultan menos afectados por los maximos locales
(falsas soluciones).

Por todo lo anterior, los algoritmos genéticos se han
empleado de forma satisfactoria en diferentes
ciencias en la solucién de problemas de optimizacién
complejos de espacio de busqueda discretos, por lo
que resultan ser una eficaz herramienta para la
solucion del problema de compensacion de potencia
reactiva en los sistemas eléctricos de baja tension.

MODELO DE CARGAS ELECTRICAS

Los modelos tradicionales de las cargas eléctricas
usados en los modelos de optimizacion se basan en
utilizar un patron de comportamiento expresado en
un grafico de cargas (de potencia, activa, reactiva,
corriente, etc.) que se obtiene como resultado de
mediciones eléctricas con analizadores de redes en
el mejor de los casos, durante un ciclo productivo o
de servicios caracteristico de la instalacion; por lo
general en 24 horas, con intervalos de medicién
constantes, mayores o iguales a una hora.

En el modelo de cargas eléctricas elaborado para su
utilizacion con algoritmo genético, se establecen
temporadas de comportamiento regular de la carga y
adicionalmente se ajustan los valores de potencia
activa y reactiva de graficos de carga, a los valores
de energia activa y reactiva  mensual
respectivamente, utilizados para la facturacion del
servicio eléctrico.

OPTIMIZACION DE LA COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA A PARTIR DEL ALGORITMO GENETICO
Un problema de optimizacion es aquel que busca
maximizar (o0 minimizar) una funcion con un nimero
determinado de variables, estando los valores sujetos
a ciertas limitaciones (restricciones).
A partir del problema real se formula el problema
aproximado, el cual posteriormente es modelado
matematicamente y resuelto aplicando algin
algoritmo de optimizacion conocido.

En este caso se pueden considerar todos los efectos
de la compensacion de potencia reactiva:
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= Inversidon de las unidades condensadoras
(K1).

= Incremento de los gastos de pérdidas de
energia activa de las unidades
condensadoras (Cp).

= Incremento de los gastos de amortizacién de
las unidades condensadoras (Ca).

= Mejora del factor de potencia, incluida la
reduccién de pérdidas de energia activa en el
sistema (Bfp).

= Liberacion de cargas (si fuese necesario).

ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Determinar la cantidad de unidades de
compensacion de cada capacidad disponible que
conformaran un banco fijo de condensadores
simétricos para compensar la potencia reactiva en el
sistema eléctrico de baja tensidn, tal que se obtenga
el maximo de Valor Actual Neto.

CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO

Como variables de decision del problema se
considerardn las cantidades de unidades de
compensacion de cada capacidad disponibles para
formar el banco.

Para esto, cada cromosoma tendra una cadena de
genes cuya posicidn representa la representacion
binaria de la cantidad de unidades.

Como funcion de adaptacién (Fithess) se toma el -
VAN, afiadiendo una funcién de penalizacién (Penal)
incrementada por una cantidad suficientemente
grande. Esto se debe a que durante Ia
implementacién posterior lo que se logra es minimizar
la funcion.

La funcién de penalizacién se compone de la suma
de penalizaciones especificadas cuando se cumplen
las condiciones siguientes:
= La potencia reactiva de compensacion a
ubicar en algun nodo (Xj) es mayor que el
mayor valor de potencia reactiva de cualquier
nodo para cualquier estado de carga (Qj):
= La potencia reactiva de compensacién total
(Xt) es mayor que el mayor valor de potencia
reactiva de cualquier nodo para cualquier
estado de carga (Qj):
= El menor valor de la tension efectiva en
cualquier nodo para cualquier estado de
carga (Vjmin) es menor que la minima
tensiéon permisible:

= El mayor valor de la tension efectiva en
cualquier nodo para cualquier estado de
carga (Vjmadx) es mayor que la méxima
tension permisible:

Expresado matematicamente, se necesita minimizar
la funcion Fitness:

Fitness-VAN+Penak—Kt+(Bfp-Cp-Cd 1 19.Pena
1+TD’

Sujeto a:

Penak nZ(Xj—QDZ + i(X'[—QJ)2 + i(\/jmiPeriDF + i(\/jmé*Vmé)?
I I j=L i

J J
XpQj XtQj Vjmirvmin VjmaxVmax

PROGRAMACION DEL PROCEDIMIENTO DE

SOLUCION DEL PROBLEMA
Con ayuda del MATLAB, versién 7.5 (R2007b), se
programé el modelo, utilizando las estructuras de
programacion de Genetic Algorithm and Direct
Search Toolbox, teniendo en cuenta el empleo de
una estructura de algoritmo genético simple para una
poblacion de 1000 individuos por generacion, con el
criterio de parada para un ndmero maximo de
generaciones de 50.

PROGRAMACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLUCION DEL PROBLEMA
El pseudocédigo del algoritmo genético se plantea:
[Inicio] Generar una poblacion aleatoria de n (1000)
cromosomas, expresados en el vector fila binario x,
de longitud nnodos x nestados x nbit genes.
[Fitness] Evaluar la funcion Fitness para cada
cromosoma x de la poblacion.
[Nueva poblacion] Crear una nueva poblacion,
repitiendo los siguientes pasos hasta que se cumpla
la condicion de parada, en este caso por el nimero
de generaciones preestablecida en el algoritmo (50).

= [Selecci6n] Seleccionar dos cromosomas
padres de una poblacién de acuerdo a su
Fitness.

= [Crossover] Con un porcentaje de
cruzamiento (80 %) crear una nueva
descendencia.

= [Mutacion] Con un porcentaje de mutacion
modificar la nueva poblacion.
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= [Aceptar] Colocar los nuevos descendientes
en la nueva poblacion.

[Remplazar] Usar la nueva poblacién generada para
una futura corrida del algoritmo.

[Test] Si la condicion de salida se satisface
(generacién es mayor que 50), parar y retornar la
mejor solucidon (cromosoma x) para la poblacion
actual.

[Loop] Regresar al paso 2.

IMPLEMENTACION PRACTICA

El método propuesto se aplicd en la seleccion de la
compensacion de potencia reactiva en el sistema
eléctrico de un hotel del Grupo Cubanacan de la
provincia de Camaguey, cuyo esquema topologico
simplificado presentamos en la figura 1,teniendo en
cuenta la disponibilidad de unidades condensadoras
trifasicas fijas de compensacion.

Ii@

Fig.1 Esquema topoldgico del sistema eléctrico.

Con ayuda de un analizador de redes trifasico marca
TES 3600 se obtuvieron mediciones de la potencia
activa y reactiva por fase vy trifasica, en los 10 nodos
del sistema con intervalos de 30 minutos. Esto se
realizo para dos temporadas turisticas de un mismo
afo.

Adicionalmente, se tomaron los parametros de los
elementos del sistema y se consideraron los costos
de inversion de los condensadores comercializados
por la empresa COPEXTEL Camaguey.

También fueron considerados los gastos de
facturacion de ese afio de explotacion de la
instalacion.

Se establecieron doce casos de pruebas a escala en
condiciones de frontera para comprobar la efectividad
del algoritmo. En cada caso se realizaron 10 corridas
para comprobar la convergencia.

Los resultados en condiciones de frontera fueron los
esperados con un alto porcentaje de convergencia en
el algoritmo, lo que comprueba la efectividad del
método.Finalmente se  corri6 el algoritmo
considerando todos los efectos como parte del
modelo.

La compensacion teniendo en cuenta todos los
efectos fue de 13,3 CkVAr (10x1+3,3x1) a ubicarse
en el nodo 2, que resulta el tercero de mayor
importancia en cuanto al valor de la impedancia de la
trayectoria, pero uno de los de mayor carga. Los
resultados aparecen en la figura 2.

J WATLAR 7.5.0 RROTH

T T T - T e [

Fig.2.Ventana de resultados de corrida del algoritmo.

Como resultados se obtuvieron las consideraciones
siguientes:

= Dentro de las entradas del VAN, sigue siendo
el mayor atractivo econdmico de la
compensacion, los beneficios que se
obtienen por la mejora del factor de potencia
medio pesado, regulado en la resolucion de
facturacion del servicio eléctrico. Cuando
estos beneficios no se tienen en cuenta, no
resulta econémica la compensacion.

= Por su parte, las salidas del VAN, quedan
determinadas en primera instancia por los
gastos de explotacibn en los afios
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considerados. En menor medida influyen en
las salidas del VAN los costos de inversion.

Este dltimo resultado invalida la posibilidad de
despreciar como efecto los gastos de explotacion de
las unidades condensadoras, lo cual es una practica
usual en algoritmos tradicionales empleados con
estos fines.

CONCLUSIONES

El método de compensacion de potencia reactiva
propuesto resulta méas efectivo en la solucion del problema
de optimizacién, que los métodos tradicionalmente
empleados debido a que:

4 Posibilita una formulacién méas exacta y sencilla de los
efectos de la compensacion.

+ No es necesaria la desestimacion de efectos como los
gastos de las unidades condensadoras que pueden
modificar los resultados.

4+ Asegura un espacio de busqueda discreto, idéneo
para este tipo de problema, dada la estandarizacion en
la fabricacion de las unidades de compensacion.

+« Es posible de implementar con facilidad a partir de la
Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox del
MATLAB, que aparece en version 7 y superior.

RECOMENDACIONES
+ Incorporar al método propuesto el empleo de
bancos de condensadoes variables.
4+ Incorporar al método propuesto el disefio de
los filtros para la compensacién de la
distorsibn armoénica en los sistemas
eléctricos de baja tension.
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