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Resumen:

La compensacion de reactivo, frecuentemente, resulta la medida de ahorro de energia mas efectiva en los
circuitos eléctricos de distribucion primaria. En el trabajo se describen las técnicas elaboradas combinando
un algoritmo genético especializado (AGE) en compensacion de reactivo que forma parte de un sistema de
calculo para estudios de distribucion (Edis)

La segunda técnica desarrollada consiste en la ubicacién automatica de grupos de bancos de
condensadores elegidos por el usuario a partir de los resultados del AGE , en los puntos donde mayor
ahorro de energia producen de conjunto.

El sistema de calculo fue utilizado con resultados satisfactorios en el afio 2010 para los estudios de 28
circuitos de la capital (17 % del total) por un equipo formado por 32 estudiantes de cuarto afio de la carrera
que realizaron el trabajo de campo y de mesa, 7 diplomantes y técnicos de la empresa eléctrica, orientados
por el autor del sistema de calculo.

Por un convenio con la Universidad Nacional de Loja-Ecuador y como parte de una maestria de un profesor
de esa universidad, estas técnicas se estan aplicando en el estudio de los circuitos de distribucion de esa
ciudad. En él participan también 6 diplomantes Cubanos.

Abstract

Reactive compensation, often, is far more effective energy savings in the primary distribution circuits. The
paper describes the techniques developed by combining a specialized genetic algorithm (AGE) in reactive
compensation is part of a computing system for studies of distribution (Edis)
The second technique developed is the automatic location of groups of capacitor banks selected by the user
from the results of AGE, at points where the greatest energy savings occur together.
The measurement system was used successfully in 2010 for studies of 28 circuits of capital (17% of total) by
a team of 32 students of fourth year of the race made the field and table , 7 diplomantes and utility
technicians, supervised by the author of the computing system.
By agreement with the Universidad Nacional de Loja, Ecuador, as part of a master of a professor at the
university, these techniques are being applied in the study of the distribution channels of the city. It involves
also 6 diplomantes Cubans.
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Introduccioén

Los circuitos eléctricos de distribucién tienen muchas componentes con impedancia predominantemente
inductiva. Las lineas y transformadores en particular aportan gran cantidad de reactivo inductivo al sistema.
Las empresas eléctricas exigen a los usuarios no residenciales un factor de potencia no inferior al 90% pero
aun cumpliéndose esto, es necesario compensar el reactivo propio y el de los residenciales en la medida
que sea econoémico.

Los condensadores estaticos aportan reactivo capacitivo practicamente puro y son relativamente baratos.
Resultan ideales como medio para disminuir la corriente por las lineas y por tanto las pérdidas de potencia y
energia. Ellos son muy econémicos en los niveles de tension de la distribucion que es donde mayormente se
aplican.

Los estudios de compensacion de reactivo en un circuito de distribucién con cientos de nodos persiguen
llegar a las cercanias del optimo en la compensacion para todo el circuito. Para resolver este problema,
actualmente, se utilizan técnicas evolutivas, en particular Algoritmos Genéticos (AG) que permiten obtener
soluciones al problema discreto de situar bancos de condensadores en aquellos nodos que de conjunto
resulten con un Valor Presente Neto (VPN) mayor; dado éste por la diferencia entre los beneficios por ahorro
de energia y el costo de capital correspondiente.

La solucién dada al aplicar un AG especializado en la compensacion del reactivo es matematica; es decir,
no tiene en cuenta aspectos de caracter operativo. Las soluciones mateméticas tienden a ubicar varios
bancos de pequefia magnitud en nodos relativamente cercanos mientras que la empresa prefiere bancos de
mayor magnitud por la atencién operativa que debe brindarles.

En el CIPEL se ha desarrollado un sistema de calculo para Estudios de Distribucion (Edis) que tiene en
cuenta los intereses anteriores. Primero realiza el estudio utilizando técnicas genéticas. Con los resultados,
el especialista propone al sistema Edis la magnitud de cada banco que desea ubicar y este realiza la
ubicacion teniendo en cuenta el efecto de bancos que mandé a ubicar antes.

Particularidades del AG desarrollado

Se desarrollé siguiendo la técnica clasica con las caracteristicas de especializacion en la compensacion de
reactivo.
La Poblacidn inicial. Se deciden de forma aleatoria:

1°. La cantidad de nodos que deben compensar

2°, Los nodos especificos que deben compensar y si la compensacién es fija o controlada (F,C)

3°. Aplica la restriccién de sobre compensacion para cada nodo de forma de asegurar la magnitud maxima
de compensacion en ese nodo para no sobre compensar en los horarios de la noche. Entonces elige
aleatoriamente la magnitud del banco que garantice lo anterior.

Este AG utiliza una codificacién binaria; es decir que la matriz de los cromosomas tiene en cuenta todos los
nodos del circuito con dos bits para cada nodo sefialando si compensa o no y si es fijo o controlado. Por
ejemplo:
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Figural. Esquema del circuito del ejemplo
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Para los 4 nodos representados, el codigo significa que se escogié aleatoriamente compensar los nodos 1,
2,4. El primero con bancos controlados y los otros dos con bancos fijos.

Después de una corrida de flujo, con los valores en Maxima demanda dados en la figural y los de minima
demanda no dados, se fijan las condiciones de ese individuo.
Nodo

Compensa Qmin Qmax
1 C 600 850
2 F 500 600
3 X 200 250
4 F 300 360

Los bancos fijos se limitan por el flujo en demanda minima y los controlados hasta el 90 % de la demanda
maxima durante las 10 horas de mayor demanda.
Suponga que se elige el nodo 4 para compensar. El valor maximo admisible es de 300 kvar con bancos
fijos. Se tienen vasos de 3 x 50 kvar (trifasicos). Entonces se genera un nimero aleatorio
K= int (random((300/150)-1)) +1 =1 indica que se compensa con una vaso por fase; 150 kvar.
Para el siguiente nodo se tiene en cuenta esta decision. En ese paso el flujo de célculo sera
Nodo

Compensa Qmin Qmax
1 C 450 700
2 F 350 450
3 X 200 250
4 F 150 210

Este proceso se repite hasta conformar el individuo y después la primera poblacion. Se le calcula el "Fitness”
o aptitud como el VPN de cada individuo y se pasa a formar las siguientes generaciones.

El VPN para cada individuo i20 se calcula a partir de un flujo de potencia que utiliza el método iterativo
de la matriz topoldgica con recurrencia [1].
T
VPN[i20]= ¥ ( B(t) — KFc(t)) / (1+ri)'
t=1
doénde:

B(t) son los beneficios por disminucidn en pérdidas en todo el circuito $/a
KFc(t) Son los costos debidos a la inversiéon en condensadores (interés y amortizacion) $/a.

(@8]



ri es la tasa de interés bancaria (1/a).
En las siguientes generaciones:

Padrel

La recombinacion o “Crossover” se realiza utilizando el método multipunto con M=3 cortes a
cada cromosoma. Los padres son elegidos por la regla de la ruleta dando mayor posibilidad
al de mayor “Fitness” de forma proporcional. Si hay Nind individuos aspirantes a padres que
estan codificados en una matriz C de los cromosomas de cada uno de ellos y cada individuo
k tiene una aptitud dada por su Fitnr(k)= VPN(k). Sea
Nind
Suma= Y Fintr(k)
k=1
El rango en la ruleta de 360 grados seré:
Rango(k)= 360/Suma . Fitnr(k)
Se distribuye la ruleta entre los Nind asignado un trozo a cada uno con inicio(k) y final(k).
La seleccion de cada pareja se realiza generando dos nimeros aleatorios
k1 =random (359) +1 . Padrel tendra a k1 en su rango
k2 = random(359)+1 tantas veces como sea necesario hasta no coincidir con el
rango de Padrel y ese sera Padre2.
Cada pareja tendra dos hijos que se forman heredando una parte de los cromosomas de
sus padres. Por ejemplo
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El codigo significa:
Padrel que compensa: controlado en nodo 1y Fijo en nodos 2y 5
Padre2 que compensa: nodos 1,3,4,6,8 todos con capacitores fijos.
Hijo 1 que compensa: controlado en nodo 1y fijo en 2,3,4,5,8.
Hijo 2 que compensa: Fijo en los nodos 1 y 6.

Todos son variantes diferentes de compensacion.

La mutacion. Se realiza por el método de intercambio de bits. Se eligen aleatoriamente el
10 % de los hijos para mutar. A cada uno de ellos también se les escoger aleatoriamente
dos nodos para mutar y se intercambian los bits que al azar resulten para cambio (fijos o
controlados).

El AG genera 800 individuos en cada generacion. El siguiente paso consiste en evaluar el
VPN de estos 800 individuos. De los Nind que fueron padres, se seleccionan los mejores
(30%) y se pasan directamente a la siguiente generacion siguiendo el concepto elitista para
no perder los mejores genes de las generaciones anteriores. Después se completan los
padres futuros de los mejores hijos (70 % Nind).

La ubicacién final de bancos.

Cuando el usuario presiona en este mend, le aparece una pantalla para la selecciéon de un banco a ubicar;
cuando manda a ubicarlo, siempre responde a una pregunta de si existe (o debe comprarse). En el momento
inicial, el sistema quita todos los bancos del circuito, hace un recorrido en los nodos trifasicos con flujo de
reactivo en minimo superior al valor del banco y decide en cuél de ellos brinda mayor Raz6n Beneficio Costo
(RBC). Ahi lo ubica. Para los siguientes bancos, realiza el mismo proceso pero con el flujo reducido por la
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influencia de los bancos ya ubicados. Para cada banco # i, la RBC se calcula tomando como ahorro las
pérdidas con los i-1 bancos anteriores y su disminucién al incluir el nuevo banco i.

Resultados de la utilizacion de estos métodos

En el afio 2010, se realiz6 el estudio de 16 circuitos de las subestaciones Apolo, Naranjito, Cerro, Talla
Piedra, Toyo y Plaza y 12 circuitos para la nueva Subestacién Principe. En el estudio de cada circuito se
incluyd la evaluacion de la compensacion de reactivo con el sistema Edis. A continuacion como ejemplo se
exponen los resultados de uno de ellos.

Estudio del circuito

w Situacion Actual del Gireuito —
Condicién de méxima demanda
Voltajes(kv) Lecturas ~ S/C /e Carga Conectada
Nominal 13.8 KA 376817 3590.00 R —
Real 138 kw o 3500.00 35000000 ¢, 34015kvA
kvar  1398.81 790.81 FeoD  SENEER
Tiempos(h) ip 0.830  0.970 Gm®  FIAEED
Maximo  6476.14 Péididas y C.Voltaje

: % " Por oda Trifasico 2000 kVA
Equiv 5125.40 J

ckvar 600
7 Total

del Circuito(km) 10.888

" Aceptar
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