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3. Definicién del problema

3.1. Primer enunciado

“Para una red de transporte eléctrico dada, se propone determinar la
distribucién, tipo y valor de los condensadores que minimicen las
pérdidas del sistema dentro de un horizonte temporal, teniendo en

cuenta aspectos tales como:
1. La inversion.

2. El perfil de tensiones.

3. El flujo de potencia maximo permitido por las lineas.”

Esta exposicion basica del problema, puede conducir a varias
formulaciones distintas, segun se determine cuales van a ser los
condicionantes y cuales los objetivos, es decir, qué criterios se tomen
para aceptar una distribucion como solucion del problema y qué
magnitud se emplee para comparar una solucion con otra. En este
sentido, ¢sera mejor una distribuciébn que proporcione menores
pérdidas con una mayor inversion, frente a otra mas econdémica pero
que dé un peor valor de las pérdidas? Analogamente, ¢seria apropiado
ponderar las soluciones atendiendo también a las desviaciones de los
niveles de tension y flujos de potencia sobre los valores
recomendables, o bien, descartar aquéllas que no se atengan a unos
limites preestablecidos en relacién a estos parametros, o incluso a las

pérdidas o la inversion?
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3.2. Funcién objetivo

Se comienza por determinar cuales van a ser los objetivos de la
optimizacién. Ya que se trata de minimizar las pérdidas, parece légico
que éstas aparezcan formando parte de la funcién objetivo F. Como,
por otra parte, se usara F como funcion de adaptacion o bondad de los
individuos-solucién, X, en el AG, en primera aproximaciéon, podria

plantearse:
1

éPérdidas( Xt ) >t

Maximizar F(X)=

siendo t, el periodo de tiempo considerado.

Pero ademas es preciso tener en cuenta los costes acarreados por la
inversion. Se puede entonces optar por convertir el problema en uno

multiobjetivo, o bien, incorporar los costes en F(X), por ejemplo:

Maximizar F(X)= !

t

k x(Pérdidas( Xt )>dt +Inversion(X)
0

donde k representa el precio de la energia eléctrica (€/Kwh).

Uno de los inconvenientes que presenta esta formulacion es que se la
expresion resultante no permite tener una idea clara de cuan buena es
una solucién en el 6ptimo. Merece la pena por tanto, encontrar una
funcion representativa de la bondad y que al mismo tiempo se
corresponda con alguna magnitud conocida. Dado que hay capital en
juego, se impone una medida econdmica, como, por ejemplo, el VAN
(valor actual neto). El VAN se emplea para valorar las inversiones y

adopta la siguiente expresion:

N, (X) , N (X)

1+i Q+if @+i)

VAN (X,i,t)=-D(x)+
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Donde:

D = Desembolso inicial de la inversién (€).

Ny = Flujo neto de caja en el afio k (£).

i = Tasa de actualizacién que se estima como coste de
capital o como rendimiento apropiado.

t = Vida de la inversiéon (afios).

Asi pues, para una distribucion X, conocidos el numero, el tipo y la

potencia de los condensadores que la integran:

El desembolso inicial o inversion se establece a partir de los

precios de mercado de tales dispositivos.

El flujo de caja neto anual se interpreta como la diferencia, en
términos econdmicos, entre las pérdidas entre el caso base sin
compensacién y las que se obtengan con la compensacion,
teniendo en cuenta los distintos escenarios temporales
(estacionales y diarios) que se contemplen a lo largo del afo. Su
calculo comienza entonces por determinar tales pérdidas
(correspondientes a cada uno de los periodos), para a
continuacién estimar el ahorro energético como sumatoria del
producto de decrementos de pérdidas (potencia) por el tiempo en
el que se producen y por el precio del Kilovatio-hora en el

mercado eléctrico.

Los flujos de caja de los t afos de vida de la inversién se
actualizan a euros de hoy, para sumar asi cantidades

homogéneas.

Haciendo F = VAN, la funcién de bondad puede adoptar un valor

positivo, negativo o nulo, correspondientes, segun este criterio, a una

solucién buena, mala o indiferente, respectivamente.
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Aunque resulte obvio, se hace notar que la maximizacion del VAN
implica la minimizacion de la inversion y la maximizacion de los flujos

netos de caja (minimizar las pérdidas).

El VAN tiene en cuenta un horizonte temporal igual a la vida util de los
bancos de condensadores. Consecuentemente, se precisaria de una
estimacion de los flujos de caja futuros durante ese periodo de tiempo,
y hacer una prevision del coste de las pérdidas es un asunto
complicado; son muchos factores los que intervienen: la variaciéon de la
demanda, el incremento del precio de los combustibles fosiles y demas
variables econdmicas, ampliacion de las redes eléctricas, etc. Por todo
ello, se decide asignar un valor de Ny constante para todos los afios,
igual al del primero de ellos. Dado que tanto el consumo de energia
eléctrica como el precio de los carburantes (al menos mientras no se
desarrolle una tecnologia alternativa) presentan una tendencia
ascendente, con el criterio adoptado cualquier solucién que se

considere deberia, en la practica, proporcionar un VAN mayor.

Asi pues, la expresion anterior queda reducida a:

VAN(X,it) = -D(x)+N(x)w

con 1

3.3. Paréametros y variables del problema

Prosiguiendo con la definicion del problema, se establecen cuales van

a ser los parametros del problema y cudles las variables.
3.3.1. Parametros y variables de operaciéon
Para cada escenario que se considere, seran conocidos y constantes:

1. La vigencia del mismo, expresada en horas/afno.
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2. La topologia (impedancias incluidas) de la red, representada por
la matriz de admitancia de nudos. S6lo hay una excepcidén que
concierne a los transformadores con tomas bajo carga (LTC):
Estos cambiaran sus tomas automéaticamente para ajustar la
tension del nudo que controlen al rango de variacion permitido
(el numero de tomas, paso y tensiones limite son también

conocidos).

3. En los generadores, la potencia activa y las tensiones de

consigna.
4. En los nudos de consumo, las potencias activa y reactiva.
3.3.2. Variables independientes

Se han agrupado bajo la notacion ‘X’. Representan la ubicacion y el
numero de escalones de los bancos de condensadores. Mas adelante se
precisara como viene determinada la potencia nominal y el tipo de

banco (fijo o regulable).
3.3.3. Variables dependientes

1. En los nudos de generacion, la potencia reactiva y el angulo del
fasor tensiéon (Q y q en nudos PV), salvo en el nudo slack, en el

que son a priori incoégnitas las potencias activa y reactiva.

2. En los nudos de consumo, la tensién en médulo y argumento (V y

g en nudos PQ).
3. Posicion de las tomas de los transformadores LTC.

Con los valores qgue se obtengan de estas variables para cada
distribucion X, se calcula las pérdidas del sistema, las tensiones en los

nudos y los flujos de potencia por las lineas.

En el capitulo 6 se detalla el procedimiento que se sigue para
encontrar el estado del sistema y que recibe el nombre de “reparto de

carga’.
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3.4. Restricciones

Se distingue entre dos clases de restricciones, segun se apliquen a un
tipo de variable u otro. Mientras que las aplicadas sobre la distribucién
X se verifican de manera implicita si es posible realizar una
codificacion O6ptima (véase 2.4.1), las que recaen sobre las variables

dependientes serviran para aceptar o descartar las soluciones.
3.4.1. Restricciones sobre la distribucién X

1. Se limita la compensacién a un ndmero maximo de nudos

candidatos.

2. Para los bancos de condensadores se supone un numero maximo

de escalones de compensacion, igual para todos.

Conocida la potencia por escaléon, 1 y 2 imponen unos limites a la

reactiva inyectada en cada nudo.
3.4.2. Restricciones sobre las variables dependientes

1. Las tensiones en los nudos deben situarse en médulo dentro de

un intervalo permitido.

2. Los flujos de potencia por las lineas tienen que encontrarse por

debajo de sus respectivos valores limite.
Adicionalmente, se tendran en cuenta en el reparto de carga:

3. Los limites de reactiva de los generadores (para el

mantenimiento de sus tensiones de consigna).

4. Las tomas maxima y minima de los transformadores LTC, asi

como el rango de tensiones del nudo que controlen.

Al inicio del capitulo se sugiridé la posibilidad de incorporar algunas
restricciones en la funcién objetivo, con el propdsito de encontrar una
distribucion de condensadores que ademés, por ejemplo, solucionara

el problema de tener tensiones bajas en el sistema. En lugar de esto,
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se concentra la optimizacién en la minimizacién de las pérdidas, en el

sentido expuesto en 3.2., por dos motivos:

1°. La experiencia ensefia que invertir en baterias de condensadores
con objeto de corregir tensiones que se encuentren muy por debajo de
sus valores aceptables, resulta extraordinariamente caro y poco o nada
rentable. Por tanto, en estos casos y siguiendo un criterio puramente
economico, la compensacion debe orientarse mas hacia la reduccion de
las pérdidas que a solventar el problema de las tensiones, sin
detrimento de que aquel criterio permita obtener indirectamente
tensiones previsiblemente mejores. Como consecuencia de lo anterior,
el limite inferior de las tensiones (V1) que se tome para descartar o no
una distribucién X, nunca estara muy por encima del valor minimo que
presente la red. Si no se opera asi, se obtendran soluciones con un

VAN muy pequefio, cuando no sea nulo o negativo.

2°. Por otra parte, el descarte de distribuciones no factibles en las
primeras iteraciones del algoritmo no supondra, fijando V;,; a un valor
razonable, una pérdida importante de informacién. (Véase en la
Introduccién el apartado 2.4.4, “Tratamiento de individuos no
factibles”).

En cualquier caso, nada impediria sumar a la expresion obtenida de la
funcién objetivo un término que penalizara las desviaciones de tension
y de flujos de potencia respecto a sus limites. Por las razones
argumentadas, se prefiere mantener la sencillez de la funcién objetivo
de 3.2.

3.5. Formulacion del problema

En suma, el problema queda reducido a:

Maximizar VAN(X,i,t)
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para cada pareja (i ,t)

sujeto, en cada uno de los escenarios temporales, a las

siguientes restricciones:

Qgsmin £Qgs £QgsmaX (reactiva inyectada por cada generador s)

Vimn £V, (X)EVkmax (tension en cada nudo k)
Qci (X)EQcmax (reactiva inyectada por los condensadores en cada nudo i
candidato)
Sj(X)ESjmaX (flujo de potencia por cada linea j)
ttrmin £ttr £ttrmax (taps de cada transformador LTC tr)
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4. Resolucion del problema

El AG se implementa en MATLAB 5.1. La version final del programa se
transcribe en el Apéndice Il. A lo largo de esta seccion, se hara
referencia a algunas de las funciones y médulos de programacién mas
importantes correspondientes a las distintas partes del algoritmo. La

descripcion detallada sera objeto de la Memoria Justificativa.

La estructura del AG presentaréa cinco bloques diferenciados:

1. Lectura de los datos de entrada.

2. Inicializaciéon de las variables.

3. Generacion de una poblacidén inicial de soluciones.
4. Evolucion de la poblacién.

5. Escritura de los resultados.

(Véase el diagrama de flujo en la figura 4.1).

4.1. Datos de entrada del problema

Todos los datos de entrada residen en los ficheros que se enumeran a
continuacion. La estructura de los mismos se explica en la Memoria
Justificativa. En el Apéndice Ill se presenta varios ejemplos. La lectura

de cada uno de ellos se realiza en el médulo DATOS.M.
4.1.1. Ficheros .raw

El estudio debe partir naturalmente del conocimiento de la red cuyo
funcionamiento se desea optimizar. Para ello, se cuenta con uno o
varios estados representativos del estado de carga: “Casos base”. Se

trata de situaciones tipicas de la red a lo largo de un afo.
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Indiscutiblemente, un analisis riguroso requeriria tener en cuenta

muchos de estos escenarios.

Modulos de programa asociados :

Lectura de ficheros:
caso_base.raw
interfaz.txt
condensadores.txt

I

Definicién e inicializacion INICIO.M
de las variables del AG

v

Generacion de la POB_INICIAL.M
poblacién inicial

v

DATOS.V

Evolucién EVOLUCION.M
Objetivo: Maximizar VAN
Escritura de fichero de RESULTADOS.M

resultados

Figura 4.1. Esquema bésico del AG.

La descripcidon de los casos base viene dada en forma de ficheros en
formato PTI Raw Data (version 24), con extension *.raw. Son tipo ASCII,
por lo que se pueden leer y modificar con cualquier editor de textos
(Notepad, Word, editor de Matlab). EI formato es el estandar que
emplean los programas de simulacién de sistemas de potencia. En
concreto, aqui se usara el POWER WORLD SIMULATOR, version 5.0, para

refrendar los resultados que se obtengan.
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De estos ficheros se extraen los siguientes “inputs”:

1. Matriz de admitancia de nudos.

2. Tipologia de los nudos.

3. Tensiones nominales.

4. Tensiones de consigna.

5. Tensiones de los nudos, modulo y argumento.
6. Potencias generadas y consumidas.

7. Limites de reactiva de los generadores.

8. Datos de los transformadores LTC.

9. Flujo maximo de potencia por las lineas.

4.1.2. Fichero condensadores.txt

Se trata de un fichero modificable por el usuario que contiene los

valores disponibles a priori para los pasos de compensacion. La
informacién se presenta en la forma siguiente:

Nivel de Coste Potencia nominal y precio por escalén (MVAr, €) para cada clase .
tension -
fijo Clase ‘1’ Clase ‘2" | oo Clase ‘k’
(kV)
MVAr € MVAr € MVAr €
23 1145 |03 - 1030 0.6 [ [T 15 - 5150
2060
6 825 |01 _ 286 |02 L g7 | s 0.5 _ 1430

Para cada nivel de tensidn, se tiene la posibilidad de seleccionar una

clase de escalén entre las k existentes. Asi, para un nudo candidato ‘i’

41



MEMORIA DESCRIPTIVA

a 23 kV, una vez elegida la clase ‘2’ para todos los nudos a 23 kV
(vease fichero interfaz.txt), se tendrad un banco con Xx; escalones clase
‘2’, con una potencia nominal total de X, *600 kVAr y con un precio total
igual a 1145 +x, * 2060 €.

Los costes por escalén de la tabla se refieren a condensadores fijos.
Para condensadores conmutables se considera un precio por escaldn
un 100% superior. Para un banco como el del ejemplo anterior, esta
vez con ajuste automatico de sus pasos, el coste del dispositivo
ascenderia a 1145 +x; *2* 2060 €.

4.1.3. Fichero interfaz.txt

Recibe este nombre porque estd dedicado a servir de enlace entre el
usuario y el programa. Mientras que los ficheros caso_base.raw definen
el sistema eléctrico objeto de estudio, interfaz.txt contiene una serie
de variables que pueden ser modificadas y para las que el AG

encontraré distintas soluciones. Estas son:
4.1.3.1. Nombre de los casos base y horas/afio de vigencia

Junto al nombre del fichero *.raw , aparece en el fichero el numero de
horas al afo que el escenario correspondiente es representativo del

estado del sistema eléctrico.
4.1.3.2. Tensiones admisibles

Se considera un rango de tensiones limite para los nudos de consumo y

otro para los nudos de generacion.

4.1.3.3. Numero maximo de bancos, numero maximo de escalones y

clase de escalén
AqQui se recogen:

* El nimero maximo de nudos candidatos (nc) a realizar en ellos la

compensacion (igual al ndmero maximo de bancos).
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= El niumero maximo de escalones o pasos de compensacion, igual

para todos los bancos (hnum_pasos).

= Para cada tensién nominal, se fija una clase de escaléon entre las
existentes en el fichero condensadores.txt. Asi pues, se tendran

unas filas del estilo:

Nivel de tension ;
Clase de escalén
(kV)
23 ‘2’
4.1.3.4. Datos 12.66 o

econdmico-financieros

En este titulo se inscriben la vida atil de la inversién (t en 3.2.), la tasa
de actualizacién (i en 3.2) y el precio del Kilovatio-hora en el mercado
eléctrico (pKWh). El precio de los condensadores, como ha quedado
dicho, se obtiene a partir de la informacién contenida en el fichero
condensadores.txt, la clase de escaléon seleccionada y la solucién

aportada por el AG.
4.1.3.5. Parametros de funcionamiento del AG

Se agrupan bajo esta denominacién los parametros genéticos del
algoritmo, a saber: Tamafo de la poblacion (num_ind), numero maximo
de generaciones (num_gen), probabilidad de cruce (pcr) y probabilidad
de mutacién (pcr), tamafos de las subpoblaciones de los mejores y de
los peores individuos de la ultima poblacion generada (nm y np),
umbral de diversidad (umbral_div) y un indicador de elitismo (si toma

valor 1, se seguira un modelo elitista).

4.2. Variables del AG

Para facilitar la exposicion, de aqui hasta el final del capitulo 4 se
consideraran bancos de condensadores de tipo fijo. No obstante, los

conceptos en los que se sustenta el AG que finalmente se disefia en el
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capitulo 5 (tiene en cuenta tanto condensadores fijos como variables)

son basicamente los mismos que se explican a continuacion.

Con anterioridad se ha introducido la variable X para simbolizar una
distribucion de condensadores. Se concreta ahora cOmo queda

determinada una distribucion dada.

El primer paso es convenir cuéles son los nudos de consumo donde
poder ubicar los bancos de condensadores, es decir, construir un
vector de nudos candidatos, NdC(j), con j=1, 2,.. nc. Para ello se puede
tomar los ‘nc’ nudos que tengan el mdédulo de tension mas bajo,
seleccionar ‘nc’ nudos de forma aleatoria, o bien, hacer ‘nc’ igual al
numero total de nudos de consumo. Esta ultima alternativa obliga a un
incremento notable del tiempo de calculo, al tratar con un mayor

numero de incégnitas.

Finalmente, se considera el vector X = {X1,X,, ..., X, ...Xnc}, donde xj es el

numero de pasos del banco ubicado en el nudo designado por NdC(j).

NdC se determina una vez y al principio del algoritmo; por tanto, con
un NdC fijo, X describe una distribucién, por lo que se decide

mantener su nombre.

El AG no trabaja directamente con X, sino con su codificacion binaria,
que se denota por CROM (de cromosoma). Se define entonces una
estructura “individuo”, tal y como se hizo en 2.3, en la que se incluye
ademéas de X y CROM, la bondad del individuo como solucion del
problema (VAN).

Sobre la base individuo se define dos superestructuras:
= POB, para la poblacién “padre”.
= NPOB, para la poblacién “hija”.

Para fijar ideas, supdéngase una red de 10 nudos en la que se

seleccionan los nudos 3, 4 y 7 como posibles puntos donde ubicar
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bancos de condensadores, cada uno de los cuales tendrd como maximo
7 escalones de potencia. Sea NPOB(5), el quinto espécimen engendrado
a partir de la poblacion POB. Considérese, por ejemplo, que representa
a una distribucién que posee 6 escalones en el banco situado en el
nudo 3, 3 escalones en 4y 6 en el nudo 7. Tras realizar el reparto de
carga con la topologia resultante en los distintos escenarios, el célculo

del VAN ofrecié un valor de 78473 €. En el AG se tendréa entonces:

NdC = [3, 4, 7]
NPOB(5).X = [6, 3, 6]

NPOB(5).CROM =[11001111 0]

NPOB(5).VAN = 78473

Las estructuras poblacionales se definen en el médulo INICIO.M, en el
que ademas se inician otras variables del AG: el contador de
generaciones, el indicador de diversidad, los mejores y peores

individuos y otros registros de tipo estadistico.

4.3. Poblacién Inicial

Se corresponde con el médulo de programacién POB_INICIAL.M. Se crea
una poblacién inicial por generacion aleatoria de cromosomas.
Posteriormente, estos se decodifican, rechazandose aquellas cadenas
que dispongan en un nudo mas escalones de los permitidos. A
continuacidén se examina los estados de los sistemas resultantes y, en
caso de obtenerse una soluciéon valida, se evalua el VAN y se registra
en la estructura los demas parametros. De todo ello, se encarga un
modulo interno llamado COMPLETA_IND.M. (Véase el diagrama de flujo
en la figura 4.2).

4.4. Evolucion

Consiste en concebir cada vez una nueva poblacién, NPOB ,inicialmente
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vacia, cruzando parejas seleccionadas de la poblacién perteneciente a
la generacion anterior, POB, y realizando esporadicamente alguna
mutacion, de acuerdo con lo expuesto en los capitulos precedentes. En

la seleccidon se usara los modelos “rueda ruleta” y “torneo”.

Dentro del médulo EVOLUCION.M se vuelve a ejecutar la rutina
COMPLETA_IND.M, esta vez para completar las estructuras ‘individuo’
asociadas a las cadenas creadas por la aplicacion de los operadores
genéticos sobre la poblacién de padres que se tenga en cada estadio

evolutivo.

El AG proporciona al usuario la posibilidad de emplear un modelo
elitista consistente en la reproduccion directa de los ‘nm’ mejores
individuos de la poblacién padre en la poblacién hija. En cualquier
caso (se elija ‘elitismo’ o no), durante la evolucién se pondra especial
cuidado en conservar al menos la mejor solucion obtenida hasta el

momento.

El proceso evolutivo se detiene cuando se alcanza el nidmero maximo
de generaciones (num_gen), o bien, cuando la diversidad genética de la

poblacidn se encuentra por debajo de un valor (umbral_div).

4.5. Resultados

El programa (mdédulo RESULTADOS.M) ofrece finalmente un informe de

su actuacion. Los datos que se recogen son principalmente:

" Mejores soluciones obtenidas: Distribucién, valor actual neto,
pérdidas, estado del sistema. (Fichero solucion.txt. Véase

Apéndice ).
. Grafica de la evolucion de la poblacion. (graf_evo.m).

" Informaciéon de caracter estadistico: Mutaciones realizadas, no

convergencias del reparto de carga, etc.
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Cromosoma generado :
NPOB(j).CROM

v

Decodificacion: NPOB(j).X

Calcula para cada escenario j:
Flujo de caja, N(j)

v

Calcula VAN(D,N)

o No cumple o
Restriccion sobre Finaliza la
NPOB(j).X P ejecucion
(Véase 3.4.1.2.) del médulo
Calcula inversion: D
Para cada caso
base ' w'
Modifica la matriz de
admitancias de nudos : Y
Reparto de carga
Restriccion sobre Vy S No cumple
(véase 3.4.2.1y 3.4.2.2) Finaliza la
Vi EVi (X) £ Vi o ¥ clecucion
el médulo
Sy (X)E S
T 47
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5. Diseno final del AG

Con la operativa explicada hasta ahora, cada distribucion X generada
por el AG se valora segun la rentabilidad que conlleve, calculada a
partir de la inversion necesaria y las pérdidas ocasionadas en cada

escenario por la misma distribucién X (bancos de tipo fijo).

Este planteamiento, sin embargo, presenta algunos inconvenientes:
Una distribucion de condensadores podria ser aceptable en un
escenario y no cumplir las especificaciones en otro. Por otra parte, no

considera la posibilidad de conmutar los escalones de un banco.

Alternativamente se propone el siguiente procedimiento: Generar una
distribucion (llamese X,.), chequearla para el escenario méas exigente
(correspondiente al caso base que ofrezca mas pérdidas) y, para cada
una de las situaciones restantes, modificarla jugando Unicamente con
los escalones de compensacion que permita X,.. Es decir, si Xpax
determina que en el nudo ‘23’ se coloque un banco con 3 escalones, la
distribuciéon X’ derivada tendra un maximo de 3 escalones en el nudo
‘23’, pudiendo tener menos. El ajuste de los bancos se podria llevar a

cabo:

" En el propio reparto de carga, de forma que cumpliera las
restricciones sobre niveles de tensiéon y flujo de potencia por las

lineas, lo que no da prioridad a la minimizacién de las pérdidas.

- O bien, correr a su vez un algoritmo genético sobre cada uno de
los escenarios restantes con el objetivo de minimizar pérdidas
(maximizar los flujos de caja) y descartando aquellas soluciones

qgue no cumplan los requerimientos.

A pesar de los inconvenientes que presenta esta ultima opcién (disefio

complejo del AG, mayor carga computacional, etc.), se estima como la
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mas apropiada y es la que se implementa finalmente. Dado que se trata
de resolver un problema de planificacion, el tiempo que precise el AG

no debe suponerse como un factor limitante.
El AG se concibe entonces como se muestra en la figura 5.1.

Se empleara el término *“Algoritmo Genético Principal” (AGP) para
referir al que busca Ila solucibn del problema produciendo
distribuciones X, verificadas sobre el escenario que ocupe el primer
lugar en el ranking por pérdidas, que se denomina, por extension,
“Caso Principal”. Por la misma razén, las poblaciones de individuos Xpax
se llaman poblaciones principales: POBP y NPOBP (se afiade la letra P,

de principal).

El médulo COMPLETA_IND (figura 5.2) es llamado por los moddulos
POB_INICIAL y EVOLUCION del AGP, los cuales se encargan de crear una
poblacion principal inicial y hacerla evolucionar con objeto de
encontrar una solucién O6ptima desde el punto de vista de la
rentabilidad.

Para cada distribucion principal producida, COMPLETA_IND pone en
marcha un AG interno, que recibe el nombre de Algoritmo Genético
Basico (AGB), aplicado sobre cada uno de los casos base restantes. El
AGB trabaja con poblaciones de distribuciones derivadas de X;.« en el
sentido explicado anteriormente. Esta vez, el objeto de la
maximizacion es el flujo de caja neto anual, o lo que es lo mismo, la
minimizacion de las pérdidas en cada uno de los escenarios a los que,
por oposicidén, se les asigna el apelativo de ‘Casos Secundarios’. La
estructura del AGB reproduce basicamente el esquema estudiado en el
capitulo anterior. Su correspondiente médulo AGB_COMPLETA_IND, se

muestra en la figura 5.3.

Las soluciones finales brindadas por el AGB sobre el patron establecido
por Xma, junto con la propia distribucion principal, se almacenan

formando parte de NPOBP(j), en cuya estructura se registran también
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las pérdidas (LOSS) y las tensiones en moédulo y argumento en todos
los nudos (ESTADO), para cada uno de los escenarios. Evidentemente,
la estructura “individuo” debe crecer para contener toda esta
informacién. Por poner un ejemplo, considérense dos escenarios: uno
principal (cp) y otro secundario (cs). Supongase que el quinto elemento
de la poblacion principal fuera una distribucion con 6 escalones en el
banco situado en el nudo 3, 3 escalones en 4y 6 en el nudo 7, y que el
AGB ofrece como resultado b distribucién derivada consistente en 6
escalones en el nudo 3, 2 en el nudo 4y 1 en el 7. Entonces, NPOBP(5)

estaria formado por los siguientes campos:

Fenotipo:
NPOBP(5).X(cp) = [6, 3, 6] (Principal)
NPOBP(5).X(cs) = [6, 2, 1] (Secundario)

Genotipo:

NPOBP(5).CROM(cp) =[110011110] (Principal)

NPOBP(5).CROM(cs) =[11001000 1] (Secundario)

Pérdidas:

NPOBP(5).LOSS(cp)= 1.005 (Principal)
NPOBP(5).LOSS(cs)= 0.530 (Secundario)

Estado:

NPOBP(5).ESTADO = Matriz con tantas filas como nudos y con

cuatro columnas:

(V yq, Principal) (V yq, Secundario)

-~ R
0.8596, -6.32 0.9452, -3.32

0.9123, -5.97 0.9543, -2.51

\1.0000, 0.00 1.0000, 0.00 51
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Valor actual neto:

NPOBP(5).VAN = 63724

Estando las distribuciones definidas sobre los nudos determinados por:

NdC = [3, 4, 7]

Comparando la distribucién principal con la secundaria, se observa que
en el nudo 3 se situaria un banco de condensadores fijos con 6
escalones de potenciay en los nudo 4 y 7, sendos bancos variables con

3 y 6 escalones respectivamente.

Conocido el nivel de tensién de los nudos, fijada la clase de escalon y
deducido el tipo de los bancos, el calculo de la inversion asociada a la
distribucidon es directo (apartado 4.1.2). Los flujos de caja anuales se
obtienen a partir de las pérdidas y las horas/afio de cada escenario, y
el precio del kilovatio-hora. Con lo que, finalmente, la expresion de
3.2 proporciona un valor para el VAN, que para el ejemplo resulta ser
de 63724 €.

NoOtese que, en esta ocasion, el VAN ha sido inferior al que se obtuvo
manteniendo fijos los condensadores (63724 € frente a 78473 ¥€).
Parece contradictorio que si lo que se pretende es maximizar el VAN,
una presunta mejora del disefio del AG conduzca a obtener soluciones
con rentabilidades inferiores. ;Qué esta ocurriendo entonces?
Sencillamente que el criterio adoptado de minimizar las pérdidas en
los escenarios secundarios considerando la posibilidad de emplear
bancos regulables, origina que la inversion (y por tanto el VAN) se vea

afectada por el precio notablemente superior de los escalones de
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potencia de este tipo de bancos. Asi, una distribucion de
condensadores fijos X-X ([6, 3, 6]- [6, 3, 6] en el ejemplo), que
verificara las restricciones en los dos escenarios temporales vy
proporcionara un VAN mayor que otra XX’ ([6, 3, 6]- [6, 2, 1]), se
veria relegada por esta ultima si X-X’ produce menos péerdidas en el

escenario secundario.

Como conclusion, el AG implementado maximiza el VAN teniendo en

cuenta una explotacion del sistema orientada a reducir las pérdidas.

Se comenta brevemente el médulo AGB_COMPLETA_IND. Para el AGB se
define también una estructura “individuo”, sobre la que se construyen
las poblaciones secundarias POBS y NPOBS (padre e hija,
respectivamente). Asi por ejemplo, el séptimo elemento de la poblacién
hija, tendra un cromosoma dado por NPOBS(7).CROM y un fenotipo
NPOBS(7).X. En el diagrama de la figura 5.3, se pone de manifiesto que

s6lo se aceptan distribuciones X’ que casen con el patron X;ax.

Las pérdidas originadas por esta distribucion X’ en el caso secundario
sobre el que se esté aplicando el AGB, se registran en NPOBS(7).LOSS, y
el estado resultante en NPOBS(7).ESTADO. Se toma como bondad de la
distribuciéon, NPOBS(7).BON, el flujo de caja neto anual que le

corresponda.
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DATOS:
Lee los ficheros de entrada: caso_basel.raw, caso_base2.raw..., interfaz.txty
condensadores.txt

INICIO:
Define las variables y las estructuras poblaciones principales.

POB INICIAL :
Genera aleatoriamente una poblacion NPOBP de distribuciones Xmax verificadas en el

escenario principal y sus distribuciones derivadas resultantes de minimizar las pérdidas en
los escenarios secundarios.

COMPLETA IND:
A partir del cromosoma, genera cada individuo poblacional completo
( NPOBP).

AGB:
Obtiene las distribuciones derivadas que minimizan las pérdidas
en los restantes casos.

AGB_INICIO

AGB_POB_INICIAL

AGB_EVOLUCION

AGB_RESULTADOS

EVOLUCION :
Produce cada vez una nueva poblacién NPOBP, a partir de la generacién anterior

POBP, de distribuciones Xmax verificadas en el escenario principal y sus
distribuciones derivadas resultantes de minimizar las pérdidas en los escenarios
secundarios, con el objetivo de maximizar la rentabilidad de la inversion asociada.

COMPLETA IND:
A partir del cromosoma, genera cada individuo poblacional completo
( NPOBP).

AGB:
Obtiene las distribuciones derivadas que minimizan las pérdidas
en los restantes casos.

AGB_INICIO

AGB_POB_INICIAL

AGB_EVOLUCION

AGB_RESULTADOS

RESULTADOS:
Escribe fichero solucion.txt y aréfica de la evolucion.
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Decodificacion: Xmax = NPOBP(j).X(cp)

No cumple
Finaliza la
ejecucion
del médulo

Restriccién sobre Xmax
(véase 3.4.1.2.)

Modifica la matriz de
admitancias de nudos : Y

v

Reparto de carga

No cumple

Restriccion sobre Vy S
(véase 3.4.2.1y 3.4.2.2)

len k £Vk(X)E'Vmax k
Sb(x)£ Smax b

Finaliza la
ejecucion
del médulo

Datos de la distribucion del caso principal:
NPOBP(j).X(cp), NPOBP(j).CROM(cp),
NPOBP(j).LOSS(cp), NPOBP(j).ESTADO(cp)

v

| Calcula Flujo de caja del caso principal, N(cp) |

v

Para cada caso base w
restante

Algoritmo genético basico (AGB)
Objetivo: Maximizar flujo de caja, N(w)

v

Registra N(w) de la distribucion
derivada resultante

Registra:
NPOBP(j).X(w), NPOBP(j).CROM(w),
NPOBP(j).LOSS(w), NPOBP(j).ESTADO(w)

v

Compara distribuciones. Calcula inversién: D

v

Calcula VAN(D,N)

v
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Registra:
NPOBP(j).VAN

Figura 5.2. COMPLETA IND (Version final).
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Cromosoma generado :
NPOBS(j).CROM

v

Decodificacion:
NPOBS(j).X

No cumple

Restriccién sobre
NPOBS(j).X
con el patron Xmax

Modifica matriz de
admitancias de nudos: Y

v

Reparto de carga

Restriccién sobre Vy S
(véase 3.4.2.1y 3.4.2.2)

Vinink £ Vi (X) EV ik
Sj (X)£ Smaxj

No cumple

Calcula Flujo de Caja, N
NPOBS(j).BON=N

'

Registra:
NPOBS(j).X
NPOBS(j).CROM
NPOBS(j).LOSS
NPOBS(j).ESTADO

Finaliza la
ejecuciéon
del médulo

Finaliza la
ejecucion
del médulo

Figura 5.3. AGB_COMPLETA_IND.
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6. Reparto de carga. Algoritmo de Newton-Raphson

El calculo de las pérdidas parte del conocimiento previo del estado del
sistema eléctrico, cuya identificacion se lleva a cabo a través de un

proceso iterativo conocido como reparto de carga.

El problema del reparto de carga se puede exponer en los siguientes
términos: “Encontrar el estado de un sistema eléctrico de potencia,
representado por el moédulo (V) y desfase (q;) de la tension de todos
sus nudos, usando como datos de partida los valores estimados de

consumo y generacion, y el modelo de la red”.

La resolucién del problema madica en el balance de potencia en los

nudos de la red:

|Scali = Peaii ] Qcaii = (Pgi = Pai) + ] (Qqi — Qdi)|

Ecuacion 6.1.
Donde:

P..i €s la suma de los flujos de potencia activa de las ramas que
salen del nudo ‘i’, que debe ser igual a la diferencia entre la
potencia activa generada y la potencia activa demandada en el

nudo ‘i’: Pgi — Pgi.

" Qcai €s la suma de los flujos de potencia reactiva de las ramas
que salen del nudo ‘i’, que debe ser igual a la diferencia entre la
potencia reactiva generada y la potencia reactiva demandada en
el nudo “i’: Qg4 — Qui-
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Generacién ) Generacién
Pai Pes Red Qg Qes Red
S | O
Pai Qui
nudo / nudo
Carga i Carga i

" Qcal

Fig. 6.1. Balance de potencia en un nudo de la red.

El subindice ‘cal’, en S.., quiere indicar que se trata de una potencia

calculada a partir de la matriz de admitancia de nudos,

Y, y de los

valores estimados del estado de la red durante el proceso iterativo,

frente a la potencia especificada, Scs,, que es conocida:

n
[¢]

cali* :Vi* aVvy;

j=1

S

Sespi = F)espi + J >(gespi = (Pgi - F)di )+ J ><Qgi - Qdi )

El método iterativo consiste basicamente en:

1. Obtencion de los parametros y las variables de operacién del

sistema:

transformadores,

Impedancias

o admitancias

de

baterias de condensadores, ...), Z

la red

(lineas,

o0 Y,

Potencias activas generadas y consumidas, Py y Pg; potencias

reactivas demandadas,

Qui;

tensiones

reguladas por

generadores y sus limites de reactiva, Vi Yy Quim; -

2. Construccion de la matriz de admitancia de nudos, [Yj].

los

3. Inicializacién de los modulos y argumentos de las tensiones

de los nudos, V; y q; .

4. Actualizacion de los pares (V;, g;) con objeto de satisfacer las
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ecuaciones 6.1.
5. Comprobar convergencia: Volver al punto 4 o finalizar.

Los puntos 3, 4 y 5 constituyen las tres fases del algoritmo de
Newton-Raphson, generalizacion del conocido método de Newton para

la obtencion de los ceros de una funcién y = g(x).
6.1. Método de Newton

Supbéngase que se requiere encontrar el valor de x que verifica h(x)=b,

o lo que es lo mismo, hallar x tal que g(x) = h(x)-b = 0.

La forma de proceder consiste en trazar la tangente geométrica a la
curva que representa la funcién g(x) en un punto cualquiera, g(Xo).
Entonces el punto de corte de esta recta con el eje de abcisas
proporciona un valor de x=x;, mas préximo a la soluciéon. En g(x;) se
vuelve a tirar la recta tangente a g(x), obteniéndose de nuevo un X=X,
(véase figura 6.2). Se aprecia que si la funcién tiene un Unico cero, el
punto de partida es, en efecto, indiferente, y que el proceso conduce

en pocas iteraciones a la solucion.

Este planteamiento geométrico tiene una

inmediata  traslacion matematica: Se

Yo
calcula la ecuacién de la recta tangente a 969 ’
g(x) en Xo :
yo(x)-g(x):g(xo)>(x-xo):g(xo)xDx X % X X

X

] Figura 6.2. Método de Newton
y se iguala a cero:

Y, (x)=0pP Dx, :-M X, =X, + DX,
g (Xo)

Como resultado, se obtiene un valor x; mas cercano a la soluciéonx’.
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Esta operacidn se repite de nuevo partiendo esta vez de x; y asi n veces

hasta que se verifica:
g(Xn)= h(Xn)-b < Emax
momento en el cual se asume que X,=x. (Emax €S el error maximo
admisible).
6.2. Algoritmo de Newton-Raphson

La generalizacion del método para n variables y n funciones, consiste

en resolver:

hl(Xl,Xz, ---,Xn):bl
hz(X1,X2, ...,Xn)=Db2
hn(Xl,XZ, ...,Xn):bn

que se transforma en el problema anéalogo:
01(X1,X2, -y, Xn)=h1(X1,X2, ...,Xn)-b1
02(X1,X2, ..., Xn)=h2(X1,X2, ...,Xn)-b>
On(X1,X2, «..,Xn)=hn(X1,X2, ...,Xn)-b,

Desarrollando en serie de Taylor en el punto inicial (X1,X2, ...,Xn)o

&g, O . &g, 0 &g, O
Ya(XpiXg e X ) = G0 (Xq X g s X, g T ><Dx1 gl; DX, +...+§—1; xDX
1, 1%
&g, O L &9, &g, O
Yo (Xy X 0o X ) = 05 (Xg 1 Xy 4oy X,y ) :g—; DX, + ...+ = DX,
2N RS EEAY) 0 ﬂxl% gxz% 2 '"anzb
yn(X1’X2""’Xn)'gn(xlyxz,..., ?T >DX +a-[gn >OX +. ?ﬁg >43Xn
x, & X, a
e igualando yi, y2, ..., Yn @ cero, se resuelve el siguiente sistema:
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€atg, 0 odg, ¢ g, 9 U
&M gy &% g g‘ﬂxn 23 DX, U € 0y (X0, X0 X ) U €D, - 1y (%), X500 X, )
249, 0 29, 9 249, 0 ngszg_ & 05 (X0 X0 X )i _ @05 - 1,00 %50 X, ),
2% g &M, g ﬂxnf&)@@._. 0~ é G- é
giﬂgng a[gng ) aq[gng E gDXnH S‘gn(xl’XZ"“’Xn)Og gjn B hn (Xl’XZ"" Xn)
gﬂab gﬂm % i gﬁ&g
Con ello, se obtiene el conjunto de valores (DX1)o, (DX2)o, ..., (DXn)o , qUE
sumados al (xi1,X2, ...,Xn)o proporciona el valor del siguiente punto de
partida para una nueva iteracion:

(X1,X2, ...,Xn)1 =(X1,X2, ...,Xn)o +(DX1, DX, ..., DXn)o

La matriz de derivadas parciales recibe el nombre de matriz jacobiana,
el vector de incrementos, correcciones, y el término de la derecha,
vector de residuos. El criterio de convergencia se fija sobre alguna

medida de este ultimo vector, como, por ejemplo, su norma:

b,-h, b,-h, .. b, -h]|EE.

por cuanto que cerca de la solucidén, tendra un valor préximo a cero.
6.3. Aplicacion al reparto de carga

Supdéngase inicialmente una red de n nudos, de los cuales s6lo uno de
ellos es un nudo de generacién (nudo 1), y los restantes son todos
nudos de consumo. Del primero de ellos se conoce el médulo V; de la
tensién y se fija su argumento a un valor cualquiera, por ejemplo, g;=0
(‘nudo slack’). Para los (n-1) nudos de consumo se admite conocidas
simultaneamente las potencias: Pespi Y Qespi, para cada nudo i (‘nudos

PQ’).

Entonces, tal como se adelanto, el sistema de ecuaciones a resolver es:
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I:)espi = I:)cali
Qespi = Qcali

para i=2,3, ..., n, siendo P.,; Yy Qcai funcién de Vi, 01,V2, 92, ..., Vi, 0a, CON
Vo, Q2, ..., Vin, On, COmMoO incognitas. Se tiene, por tanto, N=2(n-1)
ecuaciones y N incégnitas (genéricamente Xi,..., Xy), pero el sistema es

fuertemente no lineal, por lo que se debe resolver iterativamente.

Alternativamente, se plantea encontrar los valores de las incognitas

que anulan las diferencias:

DI:)i: F)espi - I:)cali

DQi: Qespi - Qcali

Desarrollando en serie de Taylor en (Xy,..., Xn)o:

HDP; 0 DP, 0 oD
DP, - DP. = L+ xDx L+ XD L+ xDx
|(X11X2’ ’XN) .(X11X2’ 1 Xy )o ﬂxl a) X 1+ma) X, * +gﬂTa) Xy
DQ. (X1, X5 5y Xy )= DQ; (Xy 1 X5 1o Xy Jo = @0, g XDX, + 2R, 2 xDx,, +. |+ R, 8 xDX,
™, & ™ & T, &

Haciendo DP;(X1,X2, ...,Xn)=0 y DQi(X1,X2, ...,Xn)=0, para i=2,..., n, queda:

i g TX; g j=2 %
_ 3 &@DQ, o _ 2 &DQ., 2

DQ. ) =- LT xDx. = L8 xDx
( QI)O Ja:-2 ﬂXJ a) J §2§ ﬂxj %

Se reescribe ambas expresiones en funcion de las incoégnitas (V,, Qz, ...,

Vi, Qn), Y multiplicando y dividiendo por V los términos en V, resulta:
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p e -0 n e -0 DV.
(DPI )O — é éq ] ﬂDPcaII : xDq J é. ] yﬂDPcah : X J
=2 Ta;, & =2 Wi & Vi
e 0 0o O DV,
(DQi)O - é gq] ><T[DQcah : Xqu + é j YT[DQcah : «@ J
j=2 fa, & i=2 Vi & Vi

Matricialmente y abreviando la notacion:

efP TP. [ P, U

éﬂ 2 0 2 V2 1|\/2 Vn Wz i équl] ,

é QZ qn 2 n u é l:l eDP2 u
éP H P ...P N ...P U é l:l e U
gﬂqn Eqn Va ;1|\/n Vi ﬂﬂ\/n tJJ qunﬂ ZDPH
A 2 n 2 n n ADVZ = A n
é a %e—24 a
Q. 19, 10, 19 H RV Qg
éfa, fa, v, v, ad e..a é. 41
e.. M .. . L G éDv.a €. U
&0, 10, , T, TQ, 0 gyu N
&0, Ta, -1V, "WV, &

Ecuacién 6.2. Matriz Jacobiana (J) * Correcciones (DX) = Residuos (e).

El paso final consiste en expresar Py Q en funcién de la tensién de los

nudos. Dado que:
Si=Pi+jQi= Vil
Y que:

=AY,

=1

siendo Y la matriz de admitancias de nudos, se puede escribir:

P - >Q :Vi*éYij W,

j=1
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Separando parte real e imaginaria y teniendo en cuenta que
Yij = Gjj +j Bjj

Se tiene que:

P, :Re:’(\/i XCOS(q; - | N, >senqi)>én‘ (Gi]. +] ><Bij)><(\/j XC0S( | +] X, @enqj)z
7

j=

Qi =- lm%(\/i *XCosq; - J Ni xs.enqi)xén (Gij + J >Bij)x(vj >Cosqj + J >Vj >Senqj')z
)

=1

P. =V, xqV, >(Gij x0sq; +B, xsenqij)

=1

Q =V, $qV, §G, »senq, - B, x0sq, )
j=1

con g = Qi - q;

Identificando los elementos del Jacobiano y operando, se obtiene
finalmente los valores de las entradas de las submatrices en funcién de
las variables del problema, que se toman, en cada iteracién, iguales al

valor que tengan en ese momento.

Submatriz H:

it jrH,; =V, ¥, ><(Gij >senq; - B, >cosqij)
i=j:H, =-Q- V8,

Submatriz M:

it jiM; =V, A G, xosq; - B, >senqij)

i=j:M, =P - VG,

Submatriz N:
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it N, =V, >(Gij >xcosq; +B; >senqij)
i=j:N, =P, +V,° G,

Submatriz L:

i1j:L, =V, ¥ %G, senq, - B, xcosq,)

i=j:L, =Q -V, 8,

Por simplicidad en la explicaciéon, se ha considerado so6lo como
incégnitas los fasores tension en nudos PQ. Quedaria pues explicar

como se procede cuando existe mas de un nudo de generacion.

En primer lugar hay que distinguir entre dos tipos de nudos de

generacion: el nudo slack y los nudos PV.

] El nudo slack, que se ha designado con el subindice 1, fija una
referencia para los desfases de las tensiones, ya que claramente
este es un valor relativo; lo mas sencillo es tomar q;=0. Ademas
este nudo se hace cargo de las pérdidas del sistema, que es una
incognita mientras no se conozca la solucion del reparto de carga.
Por tanto, para el nudo slack se fija el médulo y el argumento de
su tension, siendo en principio desconocidas las potencias activa y
reactiva que introduce en la red. Consecuentemente, se debe
elegir como nudo slack aquél que tenga amplios margenes de
generacion de activa y reactiva, suficientes al menos para
satisfacer parte de la demanda y las pérdidas de potencia, y

mantener su tension.

] Los nudos PV reciben este nombre por conocerse a la vez la

potencia activa que generan y el moédulo de la tensidon (consigna
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del generador). Aqui las incégnitas son el desfase de la tensién y

la reactiva que generan.

Hecha la puntualizacién, supdngase entonces que la barra ‘j’ fuera de
voltaje controlado. En tal caso, V; es conocido e igual a la tension de
consigna del generador en el nudo. Esto conduce a eliminar la columna
correspondiente a la incégnita V; en el sistema de ecuaciones 6.2.
Ademas la reactiva, Q.spj, NO es conocida, por lo que se elimina la fila
correspondiente a la ecuacion DQ;= Qesp; - Qcaj - En definitiva, se ha
eliminado una ecuaciéon y una incognita de 6.2, con lo que el sistema
sigue estando definido y proporcionando una u4nica solucién. No
obstante, sera preciso comprobar que la reactiva inyectada en j,
calculada a partir de la solucion obtenida (Q.ai), Se encuentre dentro de
los limites asignados al generador. En caso de no ser asi, se fijaria Qesp;
igual al valor del limite de reactiva que se supere y se liberaria V;, o
sea, se tornaria incognita: Un nudo inicialmente PV se convierte en
nudo PQ. Por dltimo, si en sucesivas iteraciones, Q.,; apareciera dentro
de limites, se devolveria al nudo a su condiciéon PV, con lo que V;

vuelve a ser el valor de consigna del generador.

En la figura 6.3 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que se
implementa en la funcion REPARTO_CARGA. Realmente, se trata de una
representacion simplificada, pues no incluye el médulo de ajuste de
tomas de los transformadores LTC, ni se detalla la subrutina de control
de los limites de reactiva de los generadores. La funcion emplea

matrices dispersas en la resolucidon del sistema de ecuaciones 6.2.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Entrada de datos:
Y, Nudos PQ y PV, Pg,
Pd, Qd, V de consigna y
Qlim

Iniciar variables:
Vyq

v

Calcular errores:
DP y DQ

Comprobar
convergencia:
error<ema

Guardar resultados

Calcular
Jacobiano: J

v

Calcular: VyqQ
PyQ

Si
imites de reactiva: Qg>Qgmax
6 Qg<Qgmin

Cambiar a nudo

PQ
Calcular errores: Calcular errores:
DPyDQ DPy DQ

I

Figura 6.3. Algoritmo de Newton-Raphson.
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