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RESUMEN

Publicacién No.
Julio Alberto Hernandez Galicia, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2000.

Profesor Asesor; Dr. Salvador Acha Daza

En el presente trabajo de tesis se presenta una investigacion que aplica una técnica de
optimizacion basada en la Programacion Evolutiva (PE) al problema de la Planificacion de la

Compensacién Reactiva.

La formulacién del problema utilizada consiste en minimizar los costos de inversion
asociados a la instalacion de equipo de compensacion, mas los costos de operacion asociados
a las pérdidas activas de transmisién, mas una funcion de penalizacién que se asocia a las
violaciones de las restricciones operativas de voltaje y de ecuaciones de flujos de potencia. El
resto de las restricciones operativas que contempla la formulacién son los limites de potencia
activa y reactiva de los generadores y el nimero maximo de unidades de compensacion a
instalarse. I.a formulacién incluye el analisis de contingencias sencillas, tal y como lo sugiere

el estandar de planificacion del North American Electric Reliability Council (NERC) [26].

El problema que resulta de la formulacidn es un problema multiobjetivo, no lineal,
con variables enteras de decisién, el cual es tratado mediante la técnica de PE que entre sus
caracteristicas principales se encuentra la busqueda exhaustiva que realiza sobre el 6ptimo

global de problemas con este tipo de naturaleza.

Esta investigacion dio como resultado el desarrollo de un programa computacional

para la Planificacion de la Compensacion Reactiva. El programa se probd en un sistema

vi



eléctrico de la red de la Isla del Sur en Nueva Zelandia de 17 nodos y 26 ramas [42] y en un
sistema de pruebas de confiabilidad del IEEE de 24 nodos y 38 ramas [43]. Las pruebas
realizadas al programa arrojaron resultados satisfactorios desde los puntos de vista técnico,

econdmico y de eficiencia computacional.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Planificacion de la Compensacion de Potencia Reactiva

Uno de los problemas tipicos de los sistemas eléctricos de corriente alterna actuales es
la optimizacion de la compensacion de la potencia reactiva. La finalidad de la compensacion
de la potencia reactiva en un sistema eléctrico es evitar desviaciones bruscas de voliaje tanto
en condiciones normales como de contingencia, favoreciendo de esta forma el control de
voltaje y la seguridad del sistema. En el caso de los Sistemas Eléctricos de Potencia, la
compensacion de potencia reactiva disminuye la circulacion de potencia reactiva a través de

la red de transmision lo cual evita que se presenten caidas de voltaje importantes.

La compensacion de la potencia reactiva, ademas de permitir un control de voltaje
mas eficiente, favorece la disminucion de pérdidas en la red de transmision debido a la menor
circulacion de corriente, liberando asi la capacidad de los equipos, principalmente de

transformadores y conductores.

Existen distintos esquemas para lograr la compensacion de potencia reactiva, los
cuales presentan diferencias funcionales en su aplicacion. Desde el punto de vista de su
funcidn, los compensadores reactivos se clasifican en esquemas pasivos, los cuales consisten

de susceptancias fijas y los esquemas dinamicos los cuales ajustan de manera continua su

aportacion de reactivos.

Ademas de tales diferencias funcionales, existen importantes diferencias de costo.
Estas circunstancias hacen que la decisién de instalar algin elemento compensador se
justifique después de efectuar un andlisis técnico-econdmico del problema a resolver y que

dentro de tales términos se determine cual es el compensador que realmente conviene. Los
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compensadores pasivos son generalmente mas econdmicos, pero su aplicacion se ve limitada,

por su valor discreto y en bloque, para acciones de control en regimenes de operacion en
estado estable, en cambio, los compensadores dinamicos son mas costosos pero su rango de
aplicacion se extiende al control de fendmenos dinamicos que suelen requerir de respuestas
rapidas en su accién. Por esta razon, la decision de instalar un compensador dindmico, esta
avalada por estudios de estabilidad transitoria y de estudios de estabilidad dinamica. El
objetivo principal de la decision es proporcionar un control continuo y de respuesta rapida en
aquellas regiones del sistema, que ademas de ser importantes eléctricamente, estén propensas

a experimentar problemas tanto de estabilidad como de colapso de voliaje.

Los aspectos anteriores deben ser considerados en la planificacion de la
compensacion reactiva, cuyo objetivo es determinar una secuencia de decisiones de inversion
en equipos de compensacion reactiva. Estas decisiones deben determinar la capacidad y el
tipo de los esquemas que debe instalarse, asi como los lugares donde tiene un mayor impacto
eléctrico, v el momento en que deben de entrar en servicio. El alcance de la planificacion de
la compensacion reactiva debe garantizar niveles de voltajes aceptables en todas las regiones
del sistema, tanto para las condiciones de carga previstas como para aquellas que por

circunstancias no deseadas pudieran llegar a presentarse.

La compensacion de potencia reactiva en el sistema debe de ser suficiente para
mantener el control del voitaje durante condiciones en que los elementos de transmisién
requieren para su operacion de una gran cantidad de reactivos, tal y como ocurre durante los
periodos de demanda maxima y en contigencias severas como pudtera ser el caso de salidas
forzadas de generadores y/o de una linea de transmision importante.  Ademas, la
compensacion de potencia reactiva debe ser capaz de resolver los problemas de exceso de
reactivos provocados por el efecto capacitivo de las lineas de transmision durante los
periodos de baja demanda. Para lograr estos propositos resulia necesario considerar las
condiciones cambiantes de la demanda, durante el horizonte de estudio, dentro de la

formulacién del problema.



1.2 Antecedentes en el Tratamiento del Problema

Tradicionalmente los estudios de planificacion de compensacion reactiva en régimen
permanente se han vemido realizando mediante una estrategia de prueba y error, la cual esta
basada en estudios de flujos de potencia tanto de casos base como de contingencias para las
diversas condiciones de operacion [1, 2]. La estrategia consiste en ubicar nodalmente un
nimero determinado de capacitores y/o inductores con el fin de lograr, que en todas las
situaciones, los voltajes en el sistema se mantengan dentro de los margenes preestablecidos.
Entre los inconvenientes que presenta este procedimiento es que debido a la selucion
multiple del problema no se garantiza la determinacion de la solucion mas econoOmica,
ademas de requerir un gran esfuerzo computacional y de analisis por el nimero de

situaciones que se tendrian que analizar en el caso de grandes sistemas.

Con el fin de tratar el aspecto econdmico se han desarrollado diversas formulaciones
que incorporan teécmcas de optimizacion, tales como programacidon no lineal [3],
programacion lineal [4], programacion entera mixta [5] y métodos de descomposicion [6, 7].
El problema de optimizaciéon que resulta para tales formulaciones, es un problema de
programacion entera mixta y no lineal. Esta situacion representa un reto para los métodos
tradicionales de programacion matematica, ya que no existen técnicas eficientes para su
tratamiento. A fin de adaptar el problema a métodos de optimizacion tradicionales, en

algunas formulaciones se ha recurrido a simplificaciones importantes del problema,

Los métodos de descomposicion se destacan por tratar al problema de planificacion
de la compensacion reactiva en toda su extension, dividiéndolo en dos sub-problemas que
son tratados por separado mediante técnicas tradicionales de optimizacion: (1) El sub-
problema de inversién, es representado por un problema de programacion lineal entera mixta
¥, (2) El sub-problema de operacién, que corresponde a un problema tradicional de flujos
optimos el cual es resuelto mediante técnicas de programacién no lineal. El encontrar la
solucion a cada sub-problema representa por si solo un reto de optimizacién. Estudios
previos [17] han mostrado que los métodos de descomposicion solo son efectivos para tratar

problemas de pequenia y mediana escala.
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Otro inconveniente que presentan las formulaciones basadas en técnicas de

programacion matematica, €s que no pueden garantizar la obtencion de la solucton optima
global de problemas no lineales. Esto se debe a que tales técnicas basan su estrategia de
busqueda del 6ptimo mediante el paradigma del gradiente, que no distingue diferencias entre

el minimo global, minimos locales y puntos de silla.

El problema de la planificacion de la compensacion reactiva se ha empezado a tratar
en los Gltimos tiempos mediante métodos distintos a los de la programacion matematica
tradicional.  Algunos de estos métodos son heuristicos [8] y otros estan basados en
Inteligencia Artificial, como son sistemas expertos [9], redes neuronales [10], recocido

simulado [9,11], algoritmos genéticos [12,13,14] y programacion evolutiva [15].

El estado del arte en el tratamiento del problema de la planificacion de Ia
compensacion reactiva son los métodos de la computacion evolutiva (como algoritmos
genéticos y programacion evolutiva) los cuales aseguran obtener la solucién Sptima global.
Sin embargo, estudios recientes [16] descartan a los algoritmos genéticos como método de
solucion eficiente para este tipo de problemas. Esta situacion puede deberse a que los
algoritmos genéticos se especializan en el modelado de procesos adaptivos y no tanto en la

de la optimizacion de funciones reales tal y como se afirma en [18].

Los métodos basados en programacion evolutiva parecieran ser la mejor alternativa
de solucion para el problema de planificacion de compensacion reactiva, tal y como lo
muestran los trabajos reportados en [15] y [16], aunque en tales investigaciones, las
formulaciones utilizadas no reflejan la dimension real del problema al no considerar a las
decisiones de instalacion de compensadores como variables discretas y excluir la
consideracion de contingencias. Esta circunstancia motivo al presente trabajo de tests, en el
cual se prueba el alcance de la programacion evolutiva como algoritmo de solucidon del
problema de planificacién de la compensacion reactiva, de cuya formulacién se deriva un
problema de optimizacion entero mixto y no lineal, que ademas considera el analisis de

seguridad de primera contingencia.



1.3  Los Algoritmos Evolutivos como Herramienta de Optimizacion

Los algoritmos que conforman la computacion evolutiva basan su funcionamiento en
los principios de la evolucion natural como mecanismo de optimizacién. Dichos principios
sostienen que el mecanismo evolutivo de las especies e individuos esta sustentado en cuatro
procesos principales: reproduccion, mutacion, competencia y seleccion; resumidos en la frase

“sobrevivencia del mas apto y fuerte”.

Entre los principales paradigmas de la computacion evolutiva se encuentran los
algoritmos genéticos introducidos por J. H. Holland en 1962 [19], las estrategias evolutivas
desarrolladas por Rechemberg [20] y Schwefel [21] en 1963 y Ia programacion evolutiva por

I.. Fogel en 1962 [22].

La caracteristica principal de un algoritmo dentro de la computacion evolutiva es la
poblacién, que representa un conjunto de soluciones potenciales. El tamafio de la poblacion
puede variar a lo largo de varias generaciones, pero usualmente permanece sin cambios. Los
componentes de la poblacion son denominados organismos o individuos. La estructura de
los individuos es determinada a priori y es la misma para toda la poblacion. Con el fin de
tener una medida comparativa de las soluciones que compiten, existe un mecanismo derivado
del dominio del problema que permite asignar un valor escalar a cada individuo de la
poblacion que sea representativo de su calidad como solucion; a este valor se le denomina
aptitud o desempefio. Es natural que un individue con mayor aptitud represente una mejor
solucion a un problema, y que en las condiciones especificas de éste puede representar una

solucion correcta o inclusive la Optima.

Las cuatro fuerzas principales mencionadas anteriormente como las componentes
fundamentales de los principios de la evolucidon natural (reproduccion, mutacion,
competencia y seleccidon) se utilizan en los algoritmaos de la computacion evolutiva.  Estas
componentes toman la forma de una funcion de aptitud v los operadores de seleccion,
recombinacion y mutacion. La seleccién es un operador que escoge preferentemente a los

organismos con mayor aptitud de una poblaciéon. La recombinacion es un operador por
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medio del cual los individuos de una poblacién intercambian informacion, mientras que la

mutacion es el operador que causa cambios aleatorios en los individuos. La funcién de
aptitud es la que asigna un valor de calidad a cada individuo, el valor indica qué tan buena es

la solucidn que este individuo representa con respecto al resto de la poblacion.

A partir de una generacion inicial de soluciones candidatas para el proceso, que es
iterativo, se producen nuevas generaciones de individuos cada vez mejor adaptados a su
medio ambiente. La decision de cuando o como terminar el algoritmeo se realiza por lo
general fijando un limite al numero de iteraciones, o se termina cuando no existe una mejoria
significativa de la aptitud de la poblacion (homedstasis); después de un cierto nimero de

lteraciones.

1.4 Objetivo de la Tesis

El objetivo del presente trabajo de investigacion cs la formulacion y el disefio, asi
como la programacion computacional de un sistema para la planificacion de la compensacion
reactiva en un Sistema Eléctrico de Potencia. El objetivo es minimiza la inversion global de
equipos de compensacion con el fin de impedir que, tanto en condiciones normales como de
contingencia sencilla, en ¢l sistema se presenten desviaciones de los voltajes nodales respecto
a los limites operativos preestablecidos, ademas de favorecer la disminucion de pérdidas en

la red de transmision.

El problema resultanie de la formulacion es un problema de optimizacion multi-
objetivo, no lineal, con variables enteras de decision, resuelto mediante la técnica de

optimizacion meta-heuristica de Programacion Evolutiva.

1.5 Estructura de la Tesis

La estructura de esta tesis se presenta en 6 Capitulos y un Apéndice. E! objetivo de

cada uno de ellos se describe a continuacion.
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En el Capitulo 1 se presenta una introduccién al problema de la planificacién de la

potencia reactiva y a los algoritmos evolutivos como una herramienta de optimizacion, asi

como el objetivo y la estructuracion de la tesis.

En el Capitulo 2 se introduce a los temas de la compensacién de potencia reaciiva y
de control de voltaje, partiendo de un analisis basico, hasta exponer los principios que

motivaron la realizacidn del presente trabajo de tnvestigacion.

En el Capitulo 3 se presenta fa formulacion matematica empleada para el tratamiento
de la planificacion de la compensacion reactiva, hactendo un recuento de aspectos de

planificacion importantes y la manera como son incluidos dentro de dicha formulacién.

En el Capitulo 4 se presenta a la programacion evolutiva como método de solucion
para el problema de la planificacién de la compensacion reactiva. En primer lugar se hace
una relacion historica tanto de los métodos comunes en el tratamiento del problema, asi como
de los pnincipios de la computacion evolutiva como un mecanismo de optimizacion.

Finalmente se presenta el algoritmo de solucion propuesto.

En el Capitulo 5 se presentan las pruebas realizadas con el programa de computadora
basado en la formulacion y el algoritmo de solucién presentados en los Capitulos 3 y 4
respectivamente. Para las pruebas se utilizéd un sistema de 17 nodos representativo de una
red eléctrica de Nueva Zelanda [42] y un sistema de pruebas de confiabilidad del IEEE de 24
nodos [43].

En el Capitulo 6 el autor presenta las conclusiones, las aportaciones y las

recomendaciones para trabajos futuros de la presente investigacion.

En el Apéndice A se muestra un programa en MATLAB que ilustra las habilidades
basicas del algoritmo de Programacion Evolutiva. En el ejemplo se localiza el minimo

global de una superficie no lineal en %°.



Capitulo 2
EL PROBLEMA DEL CONTROL DE VOLTAJE Y LA
COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

2.1 Introduccién

Un objetivo importante en el control de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) es
mantener el perfil de voltajes nodales lo mas cercano posible a los valores nominales de
seguridad preestablecidos en el sistema, tanto en condiciones normales de operacion como de
contingencia. Si el voltaje excede su valor nominal, los equipos pueden resultar dafiados por
los esfuerzos eléctricos a los que se ven sometidos. Por ¢l contrario, s1 el voltaje se encuentra
por debajo de un nivel de operacidn razonable, existe el riesgo de inestabilidad y de colapso
de voltaje. Ambas situaciones, altos y bajos voltajes, representan estados de operacién
riesgosos, por lo que es deseable mantener el perfil de voltaje dentro de un rango de

operacion predeterminado que conduzca a estados de operacion mas seguros.

Los flujos de potencia reactiva en la red de transmision tienen un impacto directo en
el comportamiento de los voltajes del sistema; el incremento en los flujos de potencia
reactiva provocan degradaciones del perfil de voltaje. Para lograr un control de voltaje
adecuado, con perfiles uniformes en todo el sistema, es necesario evitar en lo posible, la
circulacion de potencia reactiva a través de la red de transmision. Esto se logra mediante el
suministro local de reactivos los cuales son proporcionados o tomados de la red por los

equipos de compensacion reactiva,

2.2 Concepto de Potencia Reactiva

En los circuitos eléctricos de ¢. a., la expresion instantanea para la potencia eléctrica

puede derivarse del producto de las expresiones instantaneas del voltaje v la corriente:

8



p(t) =v(1) i(1) 2.1

St W)=V, sencot e i(t)=1,,, sen{wt —¢), la expresion de potencia instantanea

que resulta es:
VI Vv I
pt)= % cos¢ (1 —cos2wt) — ’”“"2 % sen ¢ sen 2a! (2.2)

Sustituyendo los valores maximos del voltaje y la corriente por sus respectivos

valores efectivos {rms), la expresion anterior queda:
p(6)="V I cosg(l—cos2wt) —|V [ sendsen ot (2.3)

De la ecuacion (2.3), la potencia instantinea se descompone en dos términos, el
primero de los cuales oscila alrededor del valor promedio [|V7 I cos¢ ], con la particularidad

que nunca se hace negativo, mientras que el segundo término tiene un valor promedio cero.

Los coeficientes de ambos términos son conocidos como potencia real o activa y potencia

reactiva respectivamente.

P=V [cos¢ Potencia real o activa (2.4)

Q=V Iseng Potencia reactiva (2.5)

En la Figura 2.1 se muestran las componenies de la potencia instantanea, para la

condicion de V' =08 pu, 7 =08 pu y ¢=45°. La potencia activa F se define como el

valor promedio alrededor del que oscila la componente activa de la potencia instantanea,
representa la potencia Utll, es decir, aquella que es capaz de producir trabajo, ¢ que se disipa
en forma de calor. La potencia reactiva {J se define como el valor pico de la componente
reactiva de la potencia instantanea, cuyo valor promedio es cero y que no es capaz de realizar

trabajo atil, pero que se desplaza continuamente de generador a la carga y viceversa.
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Figura 2.1 Componentes de la potencia instantanea.

2.3 Influencia de Elementos Inductivos y Capacitivos en la Potencia
Reactiva

La potencia activa que recibe una carga, es aprovechada por completo para producir
trabajo util y satisfacer las pérdidas reales inherentes en el sistema. En circuitos de corriente
alterna (c. a.), la potencia reactiva no puede ser aprovechada para el mismo fin, ya que en
este caso, la potencia que la carga recibe del sistema en un intervalo de tiempo, es devuelta
en el intervalo siguiente. Este fendmeno de intercambio de potencia entre las cargas y el

sistema se encuentra relacionado con los elementos inductivos y capacitivos.

De acuerdo con la Ley de Faraday, la circulacidon de una corriente eléctrica sobre un
elemento inductivo provocara la autoinduccion de una fuerza contraelectromotriz (fcem) que
se opone al paso de dicha corriente. El efecto de esta autoinduccidén se manifiesta como un
almacenamiento de energia en el campo magnétice del inductor. En el caso de los sistemas
de corriente alterna, la energia se almacena en el campo magnético de un inductor durante un

cuarto ciclo y es devuelta a la red en el cuarto de ciclo siguiente.
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Por otra parte, s1 un voltaje de ¢. a. se aplica en las terminales de un elemento

capacitivo, se provoca un almacenamiento de energia en el campo eléctrico de dicho
elemento durante un cuarto de ciclo, v esta energia es devuelta a Ia red un cuarto de ciclo
después. Ambos fendomenos se efectlian en forma ciclica v el efecto integrado es un

intercambio neto de energia igual a cero.

Los elementos inductivos y capacitivos son elementos que almacenan de energia con
caracteristicas opuestas [23], es decir, si en un momento dado un elemento entrega energia al
sistema el otro la recibe, alternando este comportamiento cada cuarto de ciclo. El
intercambio de esta energia, conocida como reactiva, entre el sistema y los elementos
inductivos y capacitivos es esencial para el funcionamiento y Ia transmision de energia en
sistemas de ¢ a., pero debe ser controlada ya que sus efectos inciden directamente en el

voltaje del sistema, tal y como se detalla en el apartado 2.4.

En los sistemas eléctricos reales los elementos y las cargas que lo componen pueden
analizarse como una combinacion de elementos resistivos, relacionados directamente con el
consumo de potencia activa, y los elementos inductivos y capacitivos relacionados con la

potencia reactiva.

En las cargas de los sistemas eléctricos reales predominan los elementos de tipo
inductivo sobre los capacitivos, y por convencion se ha manejado el concepto erroneo de que
los elementos inductivos “consumen” potencia reactiva y que los elementos capacitivos
“generan” potencia reactiva, con el fin de hacer un manejo similar al de la potencia activa.
Una forma méas adecuada en lugar del término “consumir generar” potencia reactiva por este

tipo de elementos, es el de compensar potencia reactiva.

2.4 La Potencia Reactiva y su Efecto en el Voltaje

Para mostrar la influencia de la potencia reactiva en la magnitud de los voltajes

nodales se hara uso del sistema de la Figura 2 2.



12

NODQ 2
NODO 1 __Vi=1.040 —— Vo= v, | 20°

P+iQ

Figura 2.2 Representacion de un sistema eléctrico basico.

La potencia se transmite a través de la linea de transmisién desde el Nodo | hasta el
Nodo 2, en el cual se conecta una carga (P+j(). Considerando al voltaje del Nodo 2 como
referencia y la impedancia de la linea puramente inductiva (Z = jiX), el analisis que resulta es
el siguiente: el voltaje en el nodo de generacidn es igual al voltaje en el nodo de carga mas la

caida de tension a lo largo de la linea

Vi =V, + IZ (2.6)

en donde la corriente en la linea debe satisfacer la siguiente relacién:

;] - (P-FjQ]* - E:TJQ (2.7)

¥, v,

el voltaje }'; se considera como referencia angular, es decir: ¥, =V, £0°, resulta:

= (2.8)

sustituyendo la expresion para la corriente en la ecuacion (2.6) y con Z = jX :
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VW o=V + [P_jQ]jX (2.9)
"

P

X X
W="rn-+ VzQ o (2.10)

v

Esta ultima expresion se representa mediante el diagrama fasorial de la Figura 2.3.

Vi

Vs X
Figura 2.3 Representacion fasorial del voltaje.

De la Figura 2.3 se puede observar que las variaciones de la potencia activa de carga
P se reflejaran directamente en la fase ¢ del voltaje en el nodo de carga V> y de menor
manera en su magnitud. Esta situacion puede apreciarse comparando los diagramas
fasoriales de las Figuras 2.3 y 2.4. La Figura 2.4 representa al sistema de la Figura 2.2, pero

con ung potencia activa £ aumentada 1.5 veces con respecto al de la Figura 2.3.
Vi

Figura 2.4 Representacion fasorial del voltaje, P se ha aumeniado 1.5 veces.
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Si la potencia reactiva () sufriera variaciones, estas se reflejaran en mayor medida en

la magnitud del voltaje de carga V', y de menor manera en el angulo de fase, tal y como puede
apreciarse en la Figura 2.5, la cual muestra el diagrama fasorial que resulta al aumentar la

potencia activa {J, 1.5 veces con respecto al de la Figura 2.3.

Vi

Vs Q
Figura 2.5 Representacion fasorial del voltaje, Q se ha aumentado 1.5 veces.

2.5 Elementos que Intervienen en la Compensacion de la Potencia Reactiva

La potencia reactiva en un SEP se compensa a través de diferentes elementos tales
como generadores sincronos, condensadores sincronos, compensadores estaticos de VARs,
lineas de transmision, transformadores defasadores, etc. En esta seccion se describen
brevemente los aspectos basicos de cada uno de estos elementos, con el fin de distinguir el

papel que juega cada uno de ellos dentro de la planificacion y de la operacion de la

compensacion de la potencia reactiva.

2.5.1 Generadores Sincronos

Ademas de ser la fuente primaria de potencia activa en el SEP, los generadores
sincronos son los principales elementos de compensacion de potencia reactiva. Los
generadores sincronos poseen ademas la habilidad dinamica de responder relativamente
rapido a perturbaciones en ¢l sistema a través del sistema de excitacion, con el fin de

mantener el voltaje del sistema en niveles adecuados.
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El control de la potencia reactiva es desarrollado mediante el ajuste de la excitacion

en el circuito de campo del generador, lo cual se produce automaticamente para mantener el
voltaje en terminales del generador, o el de algiin otro nodo vecino, dentro de niveles
adecuados. Esta respuesta de control es llevada a cabo en periodos de tiempo muy cortos,
dependiendo de las constantes de tiempo de los controles involucrados, lo que favorece la
estabilizacién del voltaje del sistema inmediatamente después que ha acontecido alguna
perturbacion. La habilidad de los generadores sincronos para compensar potencia reactiva

esta generalmente delimitada por los limites maximo y minimo del sistema de excitacion.

La mayoria de los requerimientos de compensacion de reactivos de un SEP se
proporcionan por generadores sincronos, aunque en los Gltimos afios, a medida que los SEP
crecen y la demanda de energia eléctrica se incrementa, se ha vuelto una necesidad imperiosa
el contar con elementos de compensacion reactiva adicionales. Las principales razones que

justifican dicha necesidad son:

(1) Es recomendable no operar el sistema con los recursos de compensacion de los
generadores agotados, con el fin de permitir la reserva reactiva con la cual poder hacer

frente a los requerimientos cambiantes de reactivos a lo largo del dia.

(2) Aunque pueden disefarse equipos basados en nuevas tecnologias con grandes
capacidades de compensacion reactiva, por su alto costo, estas tecnologias pueden no ser

competitivas para el desempefio econdmico en el sistema.

(3) La capacidad que tienen los generadores de controlar los voltajes en los nodos de carga
estd delimitada por la necesidad de satisfacer los requerimientos de reactivos de las lineas
de transmisién, situacidén que se vuelve mas critica durante los periodos de demanda
pico, en especial, en sistemas con redes de transmision radiales y con generaciones

alejadas de los grandes centros de consumo.
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Una buena solucidon operativa y economica, a los problemas anteriormente

mencionados, es la instalacion de otros medios de compensacion cerca de los lugares de

demanda.

La decision de instalacion de generadores sincronos esta determinada principalmente
por los requerimientos de potencia activa en el sistema y no por la necesidad de
compensacion de potencia reactiva. La compensacion de potencia reactiva en el sistema es
un problema que por si mismo requiere ser atendido, por lo cual representa un esfuerzo de

planificacion adicional.

2.5.2 Condensadores Sincronos

Un condensador sincrono es una maquina sincrona diseflada Unicamente para la
compensacion de potencia reactiva. Como en el caso de un generador sincrono, el
condensador sincrono puede contar con un mecanismo de control automatico que responda
rapidamente a desviaciones del voltaje del sistema. Entre las habilidades de] condensador
sincrono como elemento de compensacion esta su capacidad de sobrecarga la cual le permite
soportar corrientes con valores por encima del nominal durante periodos de tiempo

determinados.

Los condensadores sincronos son tipicamente mas costosos comparados con otros
medios de compensacion y su instalacion lnicamente se justifica si es que se logran
aprovechar sus caracteristicas dinamicas para lograr un control riguroso y continuo del
voltaje en aquellas regiones que por su importancia lo requieran. En ocasiones suelen
aprovecharse los generadores sincronos de lag plantas que han sido retiradas de operacion,
para ser convertidos en condensadores sincronos, en esta situacion el costo asociado a la

instalacion del condensador sincrono es minimo

Debido a la inercia de su rotor, el condensador sincrono participa en las oscilaciones

electromecanicas del sistema, ademas de contribuir a las corrientes de falla. Por tener partes
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en movimiento, los condensadores sincronos requieren de mayor mantenimiento comparado

con otros esquemas de compensacion.

2.5.3 Capacitores en Derivacion

Los capacitores en derivacion representan el elemento de compensacion mas
ampliamente utilizado en los SEP. Este tipo de dispositivos constituyen un medio econoémico
y flexible de soporte de voltaje, en especial, durante periodos de demanda alta. Los bancos
de capacitores en derivacion estan compuestos por combinaciones de capacitores conectados
en serie-paralelo, caracteristica que facilita su modulaciéon asi como sus posibilidades de
expansion, su transporte, su disponibilidad y el mantenimiento. Por no tener partes moviles,

los capacitores en derivacion son altamente confiables.

Su conexidn/desconexion s¢ lleva a cabo a través de interruptores que pueden ser
controlados manual o automaticamente. El control automatico debe actuar en respuesta a los
cambios en el voltaje de la barra a la cual se conecta, por sobrecarga en transformadores que
provoque caidas de voltaje y lineas adjuntas o simplemente en respuesta a los cambios
horarios durante del dia. En el sistema se deben tomar las medidas pertinentes para prevenir
efectos adversos de los impulsos transitorios de sobrecorriente o fendémenos de avalancha

asociados con la conexidn de los bancos de capacitores.

Los esquemas convencionales de conmutacion de capacitores en derivacién no son
totalmente confiables para responder rapidamente ante disturbios de caracter transitorio,
razon por la cual los capacitores en derivacion son comparativamente menos efectivos que
los condensadores sincronos y los compensadores estaticos de VARs (CEVs) para responder

rapidamente a fenémenos de caracter dinamico.
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2.5.4 Capacitores Serie

Los capacitores serie actlan como un medio de compensacion de la reactancia serie
de tipo inductivo de la linea de transmision. Este esquema mejora el margen de estabilidad
ante fendmenos transitorios. Su aplicacion en alta y extra alta tension se limita a lineas
largas que necesitan compensar su reactancia, para lograr un incremento en su capacidad de
transmision, y cuando es necesario incrementar los limites de estabilidad transitoria y de
estado estable. Los capacitores serie pueden permanecer todo el tiempo conectados a la

linea, o bien, pueden ser conectados en varios pasos discretos [1].

La aplicacion de los capacitores serie acarrea cierto tipo de problemas inherentes a su
operacion, por ejemplo, en algunas configuraciones de lineas largas la compensacién serie
capacitiva puede causar resonancia subsincrona la cual a su vez puede producir severas fallas
en las flechas de generadores y turbinas. Ademas, los capacitores serie pueden acentuar

problemas en relevadores de proteccion y sobre los perfiles de los voltajes durante fallas.

2.5.5 Reactores en Derivacion

Los reactores en derivacion se utilizan principalmente como un medio de control en
estado estable de los voltajes nodales del sistema durante condiciones de demanda baja
cuando los efectos capacitivos de las lineas de transmision y de los cables son excesivos
como para requerir ser compensados por el sistema. Un beneficio adicional, es que pueden
ayudar a mitigar los impulsos de voltaje provocados por maniobra de interruptores. Su uso
es comin en sistemas con cables subterraneos de transmision de potencia, asi como en

sistemas con lineas de transmision de extra alto voltaje.

Por lo regular existen dos maneras de conectar reactores al sistema: (1) Conectados
directamente a la linea, y (2) Conectados en las terminales del devanado terciario de un
transformador. Los reactores conectados directamente a la linea por lo regular permanecen
fijos formando parte de las caracteristicas de la linea, mientras que los reactores conectados a

transformadores terciarios son generalmente desconectables. La conexion/desconexiéon de
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reactores en derivacion conectados directamente a la linea de transmision puede provocar

voltajes transitorios de recuperacion de caracteristicas graves motivo por el cual requiere de

un estudio detallado en el 4rea de transitorios por maniobra.

2.5.6 Reactores Serie

Una aplicacion de los reactores serie es limitar el flujo de potencia en la linea sobre la
cual se conectan. Los reactores serie son efectivos en sistemas con circuitos paralelos en los
cuales el limite de transmision de alguno de ellos esté restringido por su limite térmico. Al
instalar un reactor serie en el circuito restringido se pretende redistribuir el flujo de potencia
hacia los circuitos menos cargados y con mayor capacidad de transmision. Los reactores
serie son raramente considerados como elementos de compensacion reactiva. En sistemas de
muy alto voltaje pueden ayudar a compensar los efectos capacitivos de las lineas de

transmision y de los cables. Una aplicacion en sistemas industriales es limitar las cormentes

de corto circuito,

2.5.7 Compensadores Estaticos de VARs

Los compensadores estaticos de VARs (CEVs) son elementos de compensacion
generalmente formados por capacitores y reactores controlados por interruptores de estado
solido. Existen diferentes esquemas de CEVs cuyas caracteristicas de operacidon y de diseio
difieren entre si (ver [24], Capitulo 4). En los esquemas de Capacitor Conmutado por
Tiristor (CCT), la conexidn/desconexion de capacitores se efectiia en forma discreta
mediante el control de tiristores en los periodos de conduccidon. En los esquemas de Reactor
Controlado por Tiristor (RCT) la conexién de reactores se realiza en forma controlada
variando el angulo de disparo de los tiristores logrando de esta forma el control continuo de
la corriente en el reactor. Existen ademas configuraciones hibridas que combinan las
caracteristicas de los esquemas CCT y RCT, logrando con ello un control continuo de la
compensacion capacitiva mediante el control del reactor en la unidad RCT. Las nuevas

tecnologias de CEVs, tales como el Compensador Estatico Sincrénico (STATCON), no
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incorporan en su disefio ni capacitores ni reactores para la compensaciéon de la potencia

reactiva [25]. Este esquema estd disefiado mediante dispositivos de estado solido y la
potencia reactiva entregada a la linea es de caracteristicas similares a la entregada por los
condensadores sincronos, con la diferencia de que el STATCON no posee inercia mecanica

ni constantes de tiempo asociados a su respuesta de control.

Dadas sus caracteristicas de control rapido y continuo, los CEV's facilitan el control
instantaneo de la potencia reactiva ante cambios normales en el sistema y también son
efectivos durante disturbios. Los CEV's pueden ser utilizados para realizar funciones de
regulacion de voltaje en estado estable, sin embargo, debido a su alto costo relativo las
aplicaciones de los CEV's se limitan a situaciones donde se requiere un control de respuesta
rapida y en regiones eléctricamente sensibles del sistema de potencia. Por su naturaleza de
funcionamiento, los CEV's favorecen la aparicion de armonicas que pueden producir efecios
adversos en el sistema, aunque esta situacién se ha venido superando en los Gltimos afios
debido a que las nuevas configuraciones de CEV's incorporan mecanismos que permiten

reducir la generacion de armonicas.

2.5.8 Otros Medios de Compensacién Reactiva

Lineas de Transmision de Alto Voltaje

I.a capacitancia en derivacion de las lineas de transmision contribuye de gran manera
a la potencia reactiva en el sistema eléctrico. La Tabla 2.1 muestra valores tipicos de
potencia reactiva provocados por el efecto capacitivo de las lineas de transmision mas
comunes [6]. Cuando la linea de transmision se encuentra operando en vacio, la potencia
reactiva capacitiva mostrada en la Tabla 2.1 tendrad que ser compensada totalmente por el
sistema. A medida que la linea empieza a transmitir potencia, el efecto inductivo de la linea
compensara la potencia reactiva provocada por el efecto capacitivo. La potencia natural de la
linea (SIL) sirve de referencia para determinar si la linea de transmision enirega al sistema

reactivos capacitivos o inductivos. Si la potencia real transmitida es menor al SIL, entonces
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el efecto capacitivo se impondra al efecto inductivo; caso contrario si la potencia que se

transmite es mayor al SIL.

Tabla 2.1 Potencia reactiva capacitiva inherente a lineas de transmision aéreas.

Nivel de Voltaje MVARSs
(kV) por cada 100 Km
230 17
345 50
500 106
765 280

Los cables subterraneos utilizados para la transmisién de potencia eléctrica poseen
altos efectos de capacitancia (de 20 a 40 veces mas que una linea de transmisidon aérea
equivalente), por lo que proveen grandes cantidades de potencia reactiva al sistema. Este
efecto capacitivo es benéfico cuando se transportan cantidades elevadas de potencia activa.
Sin embargo, ¢! efecto capacitivo puede provocar problemas de alto voltaje cuando el cable
transporta poca potencia. Esta situacion se puede presentar también por lineas de transmision

aereas de extra alto voltaje durante condiciones de baja demanda.

La adicién de nuevas lineas de transmision puede ayudar al sistema a resolver
problemas de bajo voltaje. Sin embargo, por razones econdmicas la instalacion de una nueva

linea raramente se justifica para este fin. Su instalacion mas bien se justifica por la necesidad

de transmitir potencia activa.

Operaciones de Maniobra por Medio de Interruptores

En ocasiones algunos cambios en la configuracién de la red favorecen el resolver

problemas de voltaje en alguna regidn. Por ejemplo:

1) La salida de una linea de transmision de alio voltaje o de un cable durante

condiciones de baja demanda, para eliminar su contribucion al efecto capacitivo en el
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sistema de transmision puede ayudar a resolver los problemas de alto voltaje que

ocurren en tales circunstancias.

2) La apertura o cierre de interruptores para redistribuir los flujos de potencia en la red
puede ayudar a redistribuir el flujo de lineas muy cargadas, y por ende, resolver

problemas de bajo voltaje.

Tales procedimientos, aungue comunes en la operacion de sistemas eléctricos, no
representan una solucion al problema de la compensacion de la potencia reactiva, puesto que
estas acciones no favorecen realmente la seguridad del sistema; que es el fin que persigue la

compensacion de la potencia reactiva.

Transformadores con Cambiadores de Tap Bajo Carga

En el problema de control de voltaje es comin cambiar la relacion de transformacion
del transformador (tap) para modificar el voltaje en nodos de carga. El transformador por si
mismo no es un compensador de potencia reactiva, sin embargo, el cambio de tap altera la
distribucion del flujo de potencia reactiva en el sistema, lo que permite obtener un cambio en
el perfil de voltaje. El uso apropiado de los cambiadores de tap, en conjunto con otros
mecanismos de regulacion de reactivos, benefician la operacion del sistema ya que permite

mantener perfiles adecuados de voltaje durante las diferentes condiciones de demanda.

2.6 Aplicacion de los Elementos de Compensacion Reactiva

Las funciones principales de los elementos de compensacion reactiva son:  controlar
los niveles de voltaje, controlar el flujo de potencia reactiva y mejorar la estabilidad del
sistema, lo anterior tanto para condiciones de estado estable como para condiciones
dinamicas. Estas funciones hacen que la seleccion del tipo y el tamafio del equipo de

compensacién dependan de los requerimientos de seguridad y calidad establecidos para el

sistema.
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El problema méas comin en la compensacion reactiva es el del bajo voltaje en el

sistema durante condiciones de maxima demanda. Las dificultades causadas por el bajo
voltaje son: baja calidad de servicio, capacidad de transmision restringida, decremento en los
margenes de estabilidad, riesgo de colapso de voltaje y aumento en las pérdidas de
transmision. Este problema se ha tratado de resolver mediante compensacion capacitiva en,
o cerca de los nodos que presentan bajos voltajes. Esta compensacidn sc realiza
generalmente mediante la instalacion de capacitores en derivacion. Los capacitores en
derivacion representan una forma relativamente economica y practica de resolver este

problema, para aquellas situaciones en las que no es necesario un control rapido.

Otras formas de compensacion reactiva pueden aplicarse en situaciones de bajo
voltaje, pero suelen resultar mas costosas y generalmente tienen otro tipo de caracteristicas
que no son requeridas para resolver este tipo de problemas. Por ejemplo, los capacitores
serie suelen colocarse en lineas de transmision con el fin de reducir distancias eléctricas, pero
no como elementos de compensacion de reactivos, puesto que a ese respecto los capacitores

en derivacion son mas efectivos y tienen ventajas economicas, operativas y de control.

Otro problema comun de soporte de reactivos, que ocurre generalmente en sistemas
de transmision de alto voltaje y subterraneos, son los altos voltajes que se presentan durante
periodos de baja demanda. En particular, cuando el exceso de reactivos asociado a dichos
sistemas no puede ser compensada por las maquinas sincronas conectadas. En estas
circunstancias la adicion de compensacion reactiva por medio de reactores en derivacidn

suele ser una practica comun.

Un estudio que considere las condiciones cambiantes de carga durante €] dia, para un
sistema en particular, puede llegar a recomendar tanto compensacion reactiva como
capacitiva. Los condensadores sincronos pueden ofrecer ambos fipos de compensaciones e
incluso ofrecer un control de voltaje flexible y continuo, si es que las necesidades del sistema
asi lo requieren. Los condensadores sincronos tienen ademaés la ventaja de tener un buen
desempefio durante disturbios en el sistema. La desventaja se refleja en su costo por MVAR,

el cual es substancialmente mas grande que el de los reactores o capacitores en derivacion,
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por este motivo la instalacion de condensadores sincronos en el sistema debe tener una razon

bien fundamentada que permita explotar todos sus atributos.

Para las situaciones hasta aqui presentadas, un analisis de flujos de potencia bastaria
para determinar la magnitud y la localizacion de fuentes de compensacion de reactivos para
un conjunto limitado de condiciones de operacion. En realidad, en los sistemas de potencia
existen situaciones en que las variaciones de voltaje se presentan rapidamente por motivo de
algin tipe de disturbio especifico. En estas circunstancias el control de voltaje que se
requiere debe tener una respuesta rapida y precisa, tal y como la presentan los sistemas de
compensacion estatica de VAR's (CEV's). Para estos casos, ademas de un analisis de flujos
de carga se requieren estudios mas detallados que incluyan efectos dinamicos que justifiquen

la instalacion de los CEV's, cuya desventaja es el ser costosos.

La Tabla 2.2 muestra un listado de algunos problemas en los SEP que pueden
resolverse mediante elementos de compensacion reactiva para condiciones de estado estable
o dinamico. Esta clasificacion es util para la evaluacion del método utilizado para el analisis

del problema, asi como para la seleccion del equipo de compensacion necesario.

Tabla 2.2 Problemas en los SEPs que puedan requerir compensacion reactiva.

Estado Estable Estado Dinamico
* Bajo voltaje s Fluctuaciones de carga
o Alto voltaje » Inestabilidad de voitaje
e Variabilidad de voltaje (diario/estacional) [ Margen de estabilidad transitoria o
o Exceso de flujos de potencia reactiva y/o dinamica
pérdidas e Inestabihidad debida a resonancia
¢ Estabilidad de estado estable subsincrona
» Oscilaciones de potencia

Para resolver adecuadamente los problemas listados en la Tabla 2.2, se requiere un
conocimiento completo de causa a efecto, ademas de los atributos de los equipos de
compensacion disponibles. Uno de estos atributos que resulta clave es la velocidad de

respuesta, la cual suele ser determinante en la forma de compensacion que el sistema
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requiere. En especial, los problemas dindmicos requieren un control refinado que opere en

cortos periodos de tiempo con el fin de aliviar lo antes posible tales problemas. La Tabla 2.3

lista una serie de fendmenos que se presentan en el SEP y la velocidad relativa de respuesta

que se requiere para su control.

Tabla 2.3 Velocidad relativa de respuesta requerida para el control de diversos fendomenos
que se presentan en el SEP.

Fenomeno Velocidad de respuesta
Requerida para su control
Regulacion diaria de voltaje Mas lenta

Respuesta del primo motor
Control de voltaje v estabilidad en estado estable

Estabilidad transitoria y dinamica

Resonancia subsincrona Mas rapida

La Tabla 2.4 fue tomada de la referencia [6] la cual presenta una “guia de aplicacion”
elaborada sobre la base del conocimiento del problema, las caracteristicas de los equipos de
compensacion y su costo relativo. Esta tabla intenta resumir las soluciones tipicas de
compensacion reactiva a problemas tipicos en los SEP. Es de notarse que no existen
soluciones tnicas para ninguno de los problemas, es por eso que son requeridos rigurosos

estudios técnicos y econémicos que determinen la solucidn mas conveniente para cualquiera

de tales problemas.
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Problema en el sistema

Compensacion de VARs Tipica

Estado estable e Bajo voltaje
e Alto voltaje

e Variabilidad de voltaje
(diaria/estacional)

Exceso de flujo de potencia
reactiva inductiva

Estabilidad de estado estable

Capacitores en derivacion
Reactores en derivacion

Capacitores en derivacion,
reactores, condensadores sincrongs

Capacitores en derivacion

Capacitores en derivacion,
capacitores serie

Estado dindmico (e Fluctuaciones de carga

Inestabilidad de voltaje

Inestabilidad transitoria o
dinamica

Inestabilidad debida a
resonancia subsincrona

Oscilaciones de potencia

Condensadores sincronos, CEVs

Capacitores en derivacion con
CEVs o condensadores sincronos

Capacitores serie, condensadores
sincronos, CEVs

CEVs

CEVs, condensadores sincronos

2.7 Objetivos de Coordinacidon de la Compensacion Reactiva

La coordinacién de la accion de los equipos de compensacion reactiva en €] SEP es

enfrentada en el ambito de la planificacion y la operacion del sistema. El objetivo principal

es mantener niveles de voltaje adecuados en todo el sistema y mantener suficiente reserva de

potencia reactiva para atender la posibilidad de contingencias o cambios rapidos en la

demanda de reactivos. También desde el punto de vista econdémico, es importante coordinar

los equipos de compensacion reactiva para minimizar los costos de inversion de las

instalaciones de tales dispositivos y reducir los costos de operacion.
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2.8 Planificacion de la Compensacion Reactiva

Los estudios de planificacién de la compensacion reactiva se encargan de definir las
caracteristicas, la capacidad y localizacion de equipos de compensacion reactiva necesarios
para afrontar los requerimientos de seguridad en el sistema, dentro de un horizonte de tiempo
determinado. En la planificacion de la compensacion reactiva se debe asegurar que en el
sistema eléctrico exista la suficiente reserva de potencia reactiva para que ante la presencia
de contingencias o pérdida de elementos compensadores, se garantice la seguridad del

sistema.

Los estudios de planificacion de la compensacion reactiva se subdividen en analisis
de regimenes de tipo permanente y dinamico. Los analisis de comportamiento dindmico se
basan en estudios de fallas, de pérdida subita de carga o de generacidn, de sobretensiones vy,
en condiciones de resonancia. Los analisis de régimen permanente se realizan mediante
estudios basados en la formulacién de tlujos de potencia, que se realizan tanto para casos
base como para casos de contingencias para las diversas condiciones de operacion. El
estudio que interesa resolver en la presente tesis es el de la planificacion de la compensacion

reactiva en régimen permanente.



Capitulo 3
FORMULACION DEL MODELO DE PLANIFICACION
DE LA COMPENSACION REACTIVA

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe la formulacion matematica utilizada para plantear el
problema de la plamficacién de la compensacion reactiva. En primer lugar se presenta el
estandar de disefio que en cuestiones de compensacion de potencia reactiva debe cumplir
cualquier formulacion. Posteriormente se comentan aspectos importantes de planificacion y
la forma como son tratados en este estudio. En la ultima parte del capitulo se presenta la

formulacién usando un modelo matematico de optimizacion.

3.2 Estandar de Disefio para el Soporte de Voltaje y la Potencia Reactiva

El North American Electric Reliability Council (NERC), dentro de sus estandares de
planificacion [26] especifica las condiciones minimas tanto de operacidén como de disefio tal
que se garantice el buen desempefio de los sistemas interconectados, y con tales criterios

deben cumplir las companias eléctricas pertenecientes al NERC.

El estandar de planificacion referente al soporte de voltaje y potencia reactiva

menciona lo siguiente:

“Los equipos de compensacion reactiva deben planearse y distribuirse para asegurar
que en todo momento la capacidad disponible en el sistema, resultante después de
considerar las unidades en mantenimiento preventivo y correctivo, sea suficiente
para mantener el estado de seguridad tanto en condiciones normales como de

contingencia sencilla’
28
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En general, el estado de seguridad en el sistema se logra preservar cuando no existen

violaciones en los limites operativos de transmision, de angulos nodales, de potencia activa y
reactiva de los generadores y de voltajes nodales. El estandar de disefio resalta la condicién
operativa mas importante del problema de planificacion de la compensacién reactiva:
Mantener los voliajes nodales del sistema dentro de los limites de seguridad preestablecidos,
por lo que las decisiones de inversidn que se deban tomar en el sistema deben ir encaminadas
a hacer cumplir dicha condicién. Una condicién operativa adicional, exige que los equipos
de compensacion se distribuyan de forma tal que las pérdidas activas de transmision sean
minimas. Otra condicién no menos importante es vista desde el punto de vista econdmico:

las inversiones en el sistema deben realizarse al minimo costo posible.

Las condiciones operativas comentadas anteriormente deben cumplirse tanto en
condiciones normales como de contingencia sencilla.  Este precepto es conocido
comunmente como “ef criferio de n-1". Del estandar de disefio se pueden destacar otros dos
puntos importantes a aclarar: La caracterizacidn de la capacidad disponible y la

determinacion de contingencias. Estos puntos se discuten en los Apartados 3.3 y 3.4,

respectivamente.

3.3 Representacion de la Capacidad Disponible Mediante Estados
Aleatorios

De acuerdo al estandar de disefio del NERC, la planificacion de la compensacion
reactiva se debe efectuar sobre la base de la capacidad que estara disponible una vez que se

determind la capacidad que estard fuera de servicio, debido a salidas forzadas y a

mantenimientos programados.

Se pueden generar estados aleatorios de la capacidad de generacion para determinar la
capacidad disponible en el sistema, a partir de las probabilidades de disponibilidad py de las
unidades, aunque mediante este procedimiento son muchas las combinaciones de
capacidades disponibles que resultarian. Los estados aleatorios resultan de comparar un

numero aleatorio entre 0 y 1 con distribucién de probabilidad uniforme contra las
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probabilidades p; mencionadas. Por ejemplo, si para un generador resulta un nimero

aleatorio n 2 py, entonces el generador se considerard como no disponible.

La estrategia que se utiliz6 en la presente formulacién es la seleccion de un solo
estado aleatorio de la capacidad de generacion, cuya capacidad instalada resultante esté muy
cercana a la capacidad media disponible. La capacidad media disponible (CA{D) se obtiene a
partir de la suma de los productos enire la capacidad maxima C, de las unidades en el sistema

y de su probabilidad de disponibilidad p4(g):
CMD = Y C(g)* pg) G.1)
vg

La probabilidad de disponibilidad pa(g) de un generador g, que esta en funcion de su
correspondiente tasa de salida forzada FOR(g) y de su tasa de salida programada por
mantenimiento SOR{g/, se obtiene a partir del arbol de probabilidad mostrado en la Figura
3.1, Un generador se encontrard disponible si no se encuentra ni en mantenimiento

preventivo ni en manienimiento correctivo. La probabilidad de disponibilidad p.(g) para un

generador g esta dada por la ecuacion (3.2).

v v

Umdad Disponible Unidad en Mantto. Preventivo
(1-SOR) SOR

y
v v

Umidad Disponible Unidad en Mantto. Correctivo
(1-SOR) (1-FOR) (1-SOR) FOR

Figura 3.1 Obtencién de la probabilidad de disponibilidad de una unidad generadora.

p,(g) = [1-SOR(g)[1-FOR(g)] 3.2)
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Una estrategia mas robusta, pero que requeriria de mas tiempo de anéilisis, seria el

utilizar un numero determinado de estados aleatorios de la capacidad de generacion
disponible y la obtencion de un plan de expansién de la compensacion para cada uno de estos
estados. En este caso se requiere el anélisis de todas las soluciones para que de entre ellas se

derive un plan de expansion que sea robusto para todos los estados aleatorios analizados.

3.4 Determinacion de Contingencias Representativas

De acuerdo con el estandar de disefio del NERC, la planificacién de la compensacion
reactiva debe ser capaz de preservar la seguridad del sistema ante condiciones de
contingencia sencilla. En el presente trabajo de tesis la condicion es atendida dentro de la
formulacién del problema al considerar el impacto en las restricciones operativas de un grupo
predefinido de contingencias sencillas (salidas de generadores y ramas), de tal forma que la

solucion Optima que se obtenga ofrezca resultados satisfactorios para todo este grupo de

contingencias.

La inclusién de todas las contingencias sencillas probables en la formulacion del
modelo de optimizacion aumentaria drasticamente las dimensiones del problema. La
seleccion de un numero pequeflo de contingencias, consideradas como las mas severas, puede
ser suficiente para satisfacer los requerimientos de disefio deseados. Es razonable pensar que

las contingencias més severas provocaran indices de seguridad con mas riesgo que las

contingencias menos severas.

El analisis de contingencias, que se realiza en los estudios de estimacion de la
seguridad del SEP [27], puede servir para determinar el grupo de contingencias sencillas a
considerar en el estudio de planificacién de la compensacion reactiva. El proposito del
analisis de contingencias es identificar aquellas que pueden provocar violaciones a la
seguridad en el sistema, en especial, se considera aquellas que se relacionan con el problema
de inestabilidad de voltaje. El analisis de contingencias determina indices de seguridad que

resultan de analizar todas las contingencias que pueden llegar a presentarse en el sistema.
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Las contingencias se ordenan en funcion de su severidad y las que resultan con los indices

mas criticos son seleccionadas para determinar con éstas el estado de seguridad que
prevalece en el sistema. En el caso de contingencias que involucran la salida de un
generador, las potencias activas de los generadores deben ser calculadas nuevamente
mediante un procedimiento de despacho economico, de esa forma el déficit de potencia

existente en el sistema es compensado dptimamente por todos los generadores del sistema.

3.5 Seleccion de Nodos Candidatos para la Instalacion de Compensacion
Reactiva

La consideracion de todos los nodos del sistema como candidatos para la instalacion
de equipos de compensacion reactiva, ademas de no ser necesaria, incrementa ¢l costo
computactonal que requiere el proceso de obtencion de la solucion optima del problema. En
realidad solo algunos nodos en el sistema son propensos a experimentar problemas severos
de voltaje o de inestabilidad de voltaje, por lo que serd suficiente considerar anicamente a

tales nodos como candidatos para colocar el equipo de compensacion.

En la formulacién desarrollada se propone utilizar todos los nodos de carga como
candidatos a ser compensados, o bien utilizar algiin método de evaluacion de estabilidad de
voltaje para identificar los nodos candidatos que sean mas idoneos. Los métodos de
evaluacion de estabilidad de voltaje, como los que emplean la descomposicion del valor
singular [28], los que usan valores y vectores propios [29] o bien formulaciones de flujos
optumos [30], ayudan a identificar a los nodos y/o regiones eléctricas que estan propensos a

experimentar problemas de estabilidad de voltaje.

3.6 Horizonte de Planificacion

La planificacion de compensacion reactiva en un SEP es un problema tipicamente de
mediano plazo. De acuerdo con [1, 6], los periodos de planificacion cominmente usados por

las compatfiias del sector eléctrico fluctia entre los 2 y los 5 ailos.
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Con el fin de simplificar esta formulacion, se decidié no manejar subdivisiones deniro

del periodo de planificacion a tratar, es decir, se tratara una sola situacion que puede ser
representativa de un afio o de varios afios, con la particularidad de que en esta situacion la
topologia fundamental del sistema no cambia. Esta situacion no desvirtta el objetivo
principal de la formulacion, objeto de la investigacion, puesto que incluso algunas compaifiias
sOlo se preocupan por determinar los requerimientos de compensacion reactiva para un afio

especifico, tal y como se indica en [6].

3.7 Cambio de Taps en Transformadores

Algunos de los transformadores que conforman el sistema de potencia estan provistos
de cambiadores automaticos de taps, los cuales realizan la funcion de control sobre el voltaje
de alguno de sus nodos terminales con la intencién de mantenerlo dentro de los mérgenes de
operacion preestablecidos. Las posiciones de taps son puntos discretos sobre los devanados
del transformador que afectan la relacion de vueltas, y por consiguiente, su relaciéon de
transformacion de voltaje. Este mecanismo, segun se¢ establecié anteriormente, no se
comporta como un equipo compensador de reactivos, sino como un medio de control que

redistribuye los flujos de potencia reactiva, con el fin de mantener niveles aceptables de

voltajes nodales.

Aun cuando algunos modelos de optimizacion que tratan el problema de planificacion
de la compensacién reactiva consideran a las posiciones de taps como variables discretas de
control, es recomendable considerar fijas las posiciones de taps en su valor nominal, con la
finalidad de tener disponible este recurso come una opcidn de control que sirva para atender
las desviaciones en la estimacion de la demanda o en la fecha de puesta en servicio de los

equipos. Por esta razén, en la presente formulacion se consideran posiciones fijas para los

taps en todos los transformadores.
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3.8 Condiciones de Operacion

En la formulacién del problema de la planificacion de la compensacién reactiva es
necesario tomar en cuenta las condiciones cambiantes de la demanda a lo largo del dia v su
efecto en las decisiones de inversion. La modelacion adecuada de dichas condiciones influira

en la eleccion del tipo de elemento compensador requerido para cada condicion.

Una opcion para reflejar en el estudio las condiciones cambiantes es considerar
condiciones representativas de operacion deniro de la curva de duracion de carga para el
periodo analizado, dichas condiciones se tratarian como una carga constante durante una
fraccion de la duracion del periodo en estudio. Para la formulacion que se presenta en este
trabajo de investigacidn, esta opcion representd una desventaja en términos del costo
computacional, ya que se requeria incluir un mecanismo eficiente de operacion de
conexion/desconexion para los equipos de compensacion en cada situacioén, Este mecanismo
de simulacién de la operacion debe ser tratado como un procedimiento de optimizacion cuyo
objetivo debe ser el mantener los voltajes en el sistema dentro de limites de seguridad
preestablecidos. Con el fin de evitar incluir un segundo algoritmo de optimizacion que
provocara que los tiempos computacionales de ejecucion fueran excesivos, se descartd la

opcidon de considerar las condiciones de operacion en esta formulacion.

Para tratar el problema de elegir adecuadamente los equipos de compensacion
necesarios para enfrentar las condiciones cambiantes de demanda en el sisiema, se decidié
utilizar el siguiente criterio: Manejar Unicamente las condiciones de demanda maxima y
demanda minima, las cuales son determinantes para la instalacién de capacitores y reactores
respectivamente, bajo un criterio de decision basado en penalizacion de la desviacion del
voltaje. Este criterio considera que durante las condiciones medias de la demanda los

requerimientos de compensaciin reactiva serin menores.
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3.9 Restriccion Operativa de Voltaje Nodal

La restriccion operativa mas importante en la planificacion de la compensacion
reactiva, es la rclacionada con el acotamiento de los voltajes nodales dentro de un rango
especifico que represente un estado de operacion aceptable, en términos de la calidad y de la
seguridad del sistema. Tipicamente, el rango de voltaje utilizado es de 95% - 105%, en por
ciento del voltaje nominal; tanto para condiciones normales como de contingencia aunque de
acuerdo a lo reportado en [6], algunas compafias permiten un rango mas amplio, del 90% -

110%, para el caso de las condiciones de contingencia.

En la presente formulacidn, esta restriccion operativa es considerada por medio de
una funcion de penalizacion del costo, dentro de la funcion objetivo del problema. De esta
forma, cualquier solucion que presente voltajes fuera de los rangos especificados resultard
afectada a través de una penalizacion, la cual es proporcional al cuadrado de la desviacion del

voltaje.

3.10 Formulacion del Modelo de Optimizacion

3.10.1 Nomenclatura

A continuacion se lista la nomenclatura usada para subindices, conjuntos, vanables y

constantes en la formulacion del problema de optimizacion,

a) Subindices

ij,n Nodos

q Ramas

t Tipos de capacitores o reactores en derivacion

c Contingencias
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b) Conjuntos

¢ Conjunto de nodos candidato, donde pueden llegar a instalarse equipos
de compensacion reactiva.
7 Conjunto de contingencias sencillas predeterminadas.
B o Conjunto de nodos de generacion.
c) Variables
A Incremento al numero de capacitores y/o inductores del upo ¢, que
estaran conectados al nodo # (variable entera).
P Potencia activa (MW) inyectada en el nodo # para cada contingencia c.
Ono Potencia reactiva (MVAR) inyectada en el nodo n para la contingencia c.
Gye Corresponde a la parte real del elemento (7, j) de la matriz Yodai
correspendiente a la contingencia c.
By Corresponde a la parte imaginaria del elemento (7, j} de la matriz Y,oqu
correspondiente a la contingencia c.
Lyc Representa las pérdidas de potencia activa (MW) en la transmision para
la rama ¢, en la contingencia c.
Ve Voltaje en el nodo » en la contingencia ¢,
Go Angulo (rad) del voltaje en el nodo # en la contingencia c.
F. Medida de cercania a la factibilidad de la corrida de flujos de potencia
(residuos) para la contingencia ¢.
€ e Residuo de potencia activa que resulta en el nodo # para la contingencia
¢, una vez que se intentaron resolver las ecuaciones de flujos.
€ ne Residuo de potencia reactiva que resulta en el nodo #n para la
| contingencia ¢, en las ecuaciones de flujos.




d)

Constantes
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Costo de inversion anualizado (8), expresado en valor presente, en el
Xt que se incurre si se requiere tener una unidad de compensacion en
derivacidn de tipo ¢, conectado al nodo 7.
o« Costo unitario ($/AMWh), a valor presente, de las pérdidas de potencia
activa en la transmision,
@ Factor de penalizacion (8 p.w. V) asignado a la desviacion del voltaje.
¥ Factor de penalizacion (3 MVAR) por infactibilidad de la solucion de
flujos de potencia.
h Numero de horas en el afio que se presenta la condicion de demanda
analizada.
W, Factor de ponderacién en p.u. relacionado con la contingencia c.
V" [ Voltaje maximo permitido en el nodo 7.
. | Voltaje minimo permitido en el nodo ».
0,™" | Potencia reactiva maxima del generador instalado en el nodo #.
o™ Potencia reactiva minima del generador instalado en el nodo #.
P,"®* | Potencia activa maxima del generador instalado en el nodo 7.
P,™ | Potencia activa minima del generador instalado en el nodo #.
P, Potencia activa (MW) de demanda en por el nodo n.
a Potencia reactiva (Mvar) de demanda en por el nodo n.
A" |Numero maximo de unidades de compensacion (capacitores y/o
reactores) del tipo ¢ a instalar en el nodo #.
Ay, By, C | Coeficientes de la curva cuadratica de costo de generacion del
generador instalado en el nodo ».
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3.10.2 Funcion Objetivo

La funcién a ser minimizada incluye los costos de inversion asociados a las
decisiones de instalar capacitores y reactores; mas el promedio ponderado de los costos de

operacion y penalizacion los cuales se asocian a la condicion de demanda y a las

contingencias sencillas preestablecidas.

Los costos de operacion y penalizacion incluyen al costo asociado a las pérdidas de
potencia activa en la transmision mas una penalizacion debido a la desviacion respecto de los
rangos permitidos para los voltajes nodales, mas un término de penalizacion debido a la

infactibilidad de la corrida de flujos de potencia.

z=Mn > X,a, +
i t

2
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Varios aspectos importantes presentes en la funcidn objetivo que requieren aclaracién

son los siguientes.
a) Costos de Operacion Asociados a las Pérdidas Activas

El coeficiente & corresponde al costo asociado a las pérdidas activas en la transmisién
para la condicion de demanda analizada. Una forma de asignar un valor a las pérdidas es a
traves del costo marginal de la energia en §AMWh para la condicion de demanda en cuestion.
El producto entre el costo marginal por el mimero de horas al afio en que se presenta la
situacion de demanda / en cuestion, representa la magnitud del cambio del costo total de
operacién por cada MW de potencia activa que se logre disminuir (0 aumentar) como
pérdidas en la transmisioén. Las pérdidas de potencia activa en la transmisién estan dadas por

la ecuacion (3.4).
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b) Penalizacién por Desviacién de Voltaje

El coeficiente de penalizacion por desviacion de voltaje ¢ debe ajustarse a un valor lo
suficientemente alto, de tal forma que en cualquier momento la violacion de la restriccion de
voltaje se refleje en la funcidn objetivo como una solucion desfavorable para el problema.
En esta situacion, una solucidon mas conveniente se obtendra a través de la instalacion de
equipos de compensacion que minimicen las desviaciones de voltaje. En las pruebas
realizadas en este trabajo de investigacion se utilizé un valor para ¢ (en 8 p.u. V) igual a
3333' veces el costo de inversién de la compensacién (en $ p.u. MVAr), con el cual se

obtuvieron resultados aceptables.

La funcion de saturacion del voltaje: Saf { ), presentada en la ecuacion (3.3) estd
definida por (3.5).

Vnrmn Sl- }fnc < V;ﬂmin
StV )=4 V., Si V<V, <V (3.5)
y Si V,.> V"™
c) Penalizacion por Infactibilidad

En el caso de infactibilidad en la solucion para las ecuaciones de flujos de potencia, el
valor de los residuos correspondientes sera diferente de cero. Este valor se puede usar como
una medida de tal infactibilidad, la cual establece la cercania relativa de una solucidon
infactible respecto a una solucion factible. Con base a lo anterior en la funcion objetivo se

penaliza la infactibilidad de las soluciones de flujos en proporcion al residuo de mayor valor.

' Las unidades de esta constante de proporcionalidad estan dadas en p.u.Mvar p.u.V
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Una solucion infactible es una condicion desfavorable para el sistema; por lo tanto se
debe asignar un valor alto al factor de penalizacién . De esta forma las soluciones con
infactibilidades se descartan como una opcton viable. Si la solucién de flujos de potencia
resulta factibie, entonces los residuos correspondientes seran aproximadamente cero. En este
caso, la penalizacion por infactibilidad queda sin efecto en la funcion objetivo. El valor de ¥

utilizado en las pruebas realizadas en este trabajo de investigacion fue de 100,000 veces el

costo de inversion de la compensacion (en § p.w. MVAr).
d) Factor de Ponderacion de las Contingencias

Cada contingencia tendra una contribucion especifica de costo sobre la funcién
objetivo, la cual debe ser evaluada con el fin de reflejar la violaciéon de las restricciones
operativas en cualquier situacion. En esta formulacion, la contribucion se representa en la
funcién objetivo como un factor unitario de ponderacion, asociado a cada contingencia que

afecta a los costos de operacion y penalizacion.

Se pueden utilizar diferentes criterios de decision para determinar el valor de los
factores de ponderacion. Un criterio basado en probabilidades asignara a cada factor de
ponderacion un valor relacionado con la probabilidad de ocurrencia de cada contingencia.
Un criterio determinista asignard factores de ponderacion de igual valor a cada una de las
contingencias a analizar. En este estudio se eligid6 un criterio que se ajusta a los
requerimientos de disefio del NERC el cual exige que en todas las condiciones, incluyendo la
contingencia mas severa, se respeten las restricciones operativas de voltaje. El resultado de

aplicar este criterio a los factores de ponderacidn es el siguiente:

W. =10, Parala contingencia mds critica. (3.7)

W.=0.0, Paraelresio. (3.8)
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La contingencia mas critica es la que resulta con mayor costo de operacion y

penalizacion, después de analizar el conjunto 7 de contingencias predeterminadas.

3.10.3 Restricciones Asociadas a Flujos de Potencia

El analisis de flujos de potencia representa el método tradicional para evaluar la
seguridad de los SEP en estado estable. Una vez obtenida la solucion de flujos, se verifican
los resultados de voltajes nodales, de angulos nodales, de cargabilidad en las lineas, de
potencias activa y reactiva de los generadores, y a partir de los parametros que han violado

limites preestablecidos se determinan los indices de seguridad.

En el caso de infactibilidad de la solucion de flujos no se cuenta con resultados, y por
tanto no se puede establecer cuantitativamente el estado de seguridad en el sistema. En caso
de infactibilidad, tan soOlo se establece en términos cualitativos que la situacidon analizada
representa un escenario desfavorable para la seguridad del sistema, la cual podria llegar a

evolucionar en un colapso de voltaje o problemas cercanos a esta condicibn.

Las restricciones operativas en la formulacion propuesta se forman por las ecuaciones
tipicas del problema de flujos de potencia, incluyendo los limites de reactivos de los
generadores. Este problema es resuelto mediante el método desacoplado rapido para todas
las contingencias y los resultados obtenidos se emplean para evaluar en la fincion objetivo Ia

aptitud de las soluciones.
. | (3.9)
Pnc - Pd" - I/nczpfm [Gmc Cos(enc - 91::) + Bmcs'ln(gnc - glﬂ)] =€ne

3.10)
an - Qd" - Vm, Z Vn [Gmcs‘in(gnc - 9,6) - Bmc cos(eﬁc - gic )] = ez"c (

0" <0,.<0™ G.11)
Ycen
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Los valores de G, (conductancia) y By, (susceptancia) que aparecen en las

ecuaciones de flujos, son la parte real e imaginaria respectivamente, del elemento (i, j)
correspondiente a la matriz de admitancias Yaedas del sistema que se analiza. Sii # ], el
elemento representa la admitancia de transferencia entre los nodos i, j; st 1 = j, entonces

representa la admitancia propia del nodo 1.

Es de notar que los cambios de topologia en la red, ocasionados por la salida forzada
de alguna de las lineas y/o el incremento al nimero de capacitores ¢ reactores en algin nodo,
modifican el valor de las variables G, v By.. En el caso de la salida de la linea / que conecta
alosnodosi=ayj b, los elementos de la matriz Y,o0a que se ven afectados son (g, a), (.

b}, (a, b) y (b, a), en la proporcidn siguiente:

Ay = = (AG + jAB) (3.12)

En donde z; es la impedancia serie de Ia linea /. Este incremento de¢ admitancia es
negativo para los elementos (a, a) y (b, b), v positivo para los elementos (a, b) y (b, a). En el
caso de un incremento al nimero de elementos compensadores en el nodo 7 a, el elemento

de la matriz Yqoda que se ve afectado es (g, a), de la forma:

j—  {(Compensador capacitivo)

(Compensador inductivo)

en donde Xx;qp ¥ X;na, sOn los valores de las reactancias del compensador capacitivo e inductivo

respectivamente, que se propone instalar en el nodo a.
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3.10.4 Restricciones Asociadas a Limites de Instalacion

La restriccidon asociada con el nimero méaximo de instalacidn de elementos de

compensacion de cada tipo en los nodos candidatos, es la siguiente:

Ht il

0< a, <A™ Vneg (3.14)

3.10.5 Condiciones de Despacho Econémico

Para el estudio de flujos de potencia, es necesario determinar a priori las generaciones
optimas de potencia activa (MW) para los nodos de generacion o nodos PV, dichas potencias
estan asociadas con la condicion normal y la condicion de contingencia. Lo anterior se logra
mediante la gjecucion de un programa de despacho econdmico, que se efectiia como parte del
proceso de inicializacidon del problema de planificacion de la compensacién reactiva. El

programa de despacho economico utilizado cumple con las siguientes condiciones:

Min Y AP’ +BP +C, (3.15)

Wheg
Sujetoa Y P — Dem=0 (3.16)
P™ <P <P"™ (3.17)

Donde la demanda del sistema Dem es igual a Z P.Y  En caso que la restriccién de
Vn

igualdad > P, —Dem =0 no llegara a cumplirse, debido a la salida de un generador de

gran capacidad que ocasione un estado resultante con insuficiencia para cubrir la demanda,

entonces se provocara corte de carga en los nodos del sistema de acuerdo al siguiente criterio.

pt =p? 1~abs[z £y = Dem Dem} (3.18)



Capitulo 4
SOLUCION AL PROBLEMA DE LA PLANIFICACION
DE LA COMPENSACION REACTIVA

4.1 Introduccion

El problema que resulta de la formulacion presentada en el Capitulo 3 es un problema
de optimizaciéon no lineal con variables enteras y continuas. Este tipo de problemas
representa un reto para los métodos de programacion matematica tradicionales, al no existir
técnicas eficientes para su tratamiento, especialmente cuando se manejan sisiemas de gran
escala. A fin de adaptar el problema a métodos de optimizacion tradicionales, en alguhas
formulaciones se ha llegado a recurrir a simplificaciones importantes del problema. Otro
inconveniente que presentan los meétodos de programacion matematica, es que no pueden
garantizar la obtencion de la solucion dptima global de problemas no lineales, esto se debe a
que tales métodos basan su estrategia de busqueda del ¢ptimo mediante el paradigma del

gradiente que no distingue diferencias entre el minimo global, minimos locales y puntos de

silla

Actualmente se han comenzado a utilizar los algoritmos de 1a Computacion Evolutiva
para resolver problemas no lineales, por medio de dichos algoritmos se asegura la obtencion
de] minimo global. Entre los principales paradigmas de la Computacién Evolutiva se
encuentran los Algoritmos Genéticos, las Estrategias Evolutivas y la Programacion
Evolutiva. Los algoritmos de la Computacion Evolutiva se han utilizado para tratar
problemas de las diferentes areas de los Sistemnas Eléctricos de Potencia, tal y como lo
demuestra la referencia [31] en donde se muestra una recopilacion bibliografica de 140

articulos técnicos.
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En este capitulo se utiliza la técnica de Programacion Evolutiva (PE) como método de

solucion del problema de la planificacion de la compensacion reactiva. En la primera parte
del Capitulo se presentan los principios de la evolucion natural los cuales dan sustento al
algoritmo de la PE. Posteriormente, se presentan los aspectos generales de la Computacion
Evolutiva. En la ultima parte del capitulo se presenta el algoritmo de la PE y su aplicacion

como método de solucion para el problema de optimizacion presentado en el Capitulo 3.

4,2 El Paradigma Neodarwinista de la Evolucion

El 1o de Julio de 1858, el naturista inglés Charles Darwin presentd ante la Linnean
Society of London su “Teoria de la Evolucion Natural” que a la postre representd el
descubrimiento mas importante v controversial en la historia de la ciencia bioldgica. La
teoria clasica de la evolucién Darwinista que junto con el seleccionismo del bidlogo aleman
August Weismann y la genéfica del monje austriaco Gregor Johann Mendel conforman una
serie de argumentos universalmente aceptados que en su conjunto se conocen como el
paradigma Neodarwinista de la evoluciébn. Este paradigma, también conocido como
Neodarwinismo, fue elaborado entre los afios 1920 y 1930 por los genetistas R. A. Fisher, J.

B. S. Haldane y Sewall Wright, y consolidado con posterioridad en la década de los afios

cuarenfa.

E! paradigma Neodarwinista sostiene que el mecanismo evolutivo de las especies e
individuos esta sustentado en cuatro procesos principales: reproduccion, mutacion,
competencia v seleccion, todos frecuentemente resumidos en la frase “sobreviviencia del mas
apto y fuerte”. La reproduccidn es un proceso evidente de todo ser vivo. Igualmente
evidente es la mutacion, la cual se garantiza en cualquier sistema que se reproduce
continuamente en un universo positivamente entropico. La competencia y seleccion son
consecuencias ineludibles de cualquier poblacion que crece en un medio ambiente finito. La
evolucion es por tanto, el resultado de la interaccion de estos cuatro procesos, de naturaleza

estocastica, los cuales actian sobre una poblacion generacion tras generacion.
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4.3 La Evolucion como Mecanismo de Optimizacion

Por medio de computadoras digitales se ha intentado reproducir la esencia de la
evolucion mediante la abstraccion de los cuatro procesos fundamentales. Se ha simulado la
evolucion de ciertas especies muy simples, reproduciendo en unas cuantas horas de cpu lo

que a la naturaleza le ha tomado millones de afios desarrollar.

Alan M. Turing (1950} y Stanislaw Ulam (1968) se encuentran entre los cientificos
mas destacados que pensaron en la evolucion natural como el mecanismo que hizo posible el
desarrollo de cualidades altamente complejas de las especies. Turing es conocido en la
historia como pionero en la teoria de las computadoras, argumentaba que “una conexion
obvia entre aprendizaje y evolucion debe existir en los mecanismos del conocimiento
humano” [32]. A su vez en los laboratorios de Los Alamos, Ulam modelo en una
computadora la velocidad con la cual las mutaciones favorables se esparcen entre los

individuos de una poblacidn que esta sujeta a los mecanismos de sobrevivencia del mas
fuerte [33].

Hans Bremermann (1962) es considerado como uno de los pioneros en relacionar el
concepto de evolucion con la optimizacion, ya que su trabajo estuvo basicamente dirigido al
estudio y uso de los principios de evolucién natural como mecanismos de optimizacion (ver
[34], pag.70). Bremermann utilizé conceptos de “aptitud”, “seleccion”, “mutacion”,
“poblacion” y “genotipo” ademas de afirmar directamente que “la evolucidn biologica es un
proceso de optimizacion”. Este enunciado da soporte a los métodos que en conjunto se
conocen con el nombre de Computacion Evolutiva. Si se considera a la evolucion natural
como un proceso de optimizacion, debido a que la evolucién ha sido capaz de optimizar
organismos hasta hacerlos aptos para sobrevivir, entonces y de modelarse ésta
adecuadamente, puede emplearse para encontrar la mejor solucién de un problema, es decir,

la solucidén Optima.
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4.4 La Computacion Evolutiva

La computacion evolutiva es considerada como un area de la Inteligencia Artificial y
entre sus principales paradigmas se encuentran los algoritmos genéticos, las estrategias

evolutivas y la programacion evolutiva.

Los algoritmos genéticos {A() fueron introducidos por J. H. Holland en 1962 [19], y
originalmente propuestos como un modelo general de procesos adaptivos, aunque
actualmente gran parte de la aplicacion de estos algoritmos cae dentro del dominio de la
optimizacion. Las estrategias evolutivas (EE) fueron desarrolladas por los alemanes I
Rechemberg [20] v H. P. Schwefel [21] en 1963, con el objetivo inicial de resolver
complicados problemas experimentales de optimizacion con pardmetros discretos y

continuos,

La programacion evolutiva (PE) fue introducida por L. Fogel en 1962 [22], y en
principio se utilizd para evolucionar maquinas de estado finito (MEF) pronosticando eventos
sobre la base de observaciones previas. Una MEF es una maquina abstracta que transforma
una secuencia de simbolos de entrada en una secuencia de simbolos de salida. La
transformacion depende de un comjunto de estados finitos y un comjunto de reglas de
transicion. El desempeiio de una MEF con respecto a su medio ambiente podria medirse
sobre la base de la capacidad de pronostico de la maquina, es decir, comparando cada
simbolo de salida con el siguiente simbolo de salida y midiendo e! error del pronostico por

medio de alguna funcion de costo.

Los primeros intentos por aplicar eficientemente algoritmos evolutivos a problemas
practicos resultaron infructuosos, especialmente por la falta de plataformas computacionales
adecuadas (ver [34], pag.103). Fue a partir 1980 que los algoritmos evolutivos comenzaron a
experimentar un mayor auge, sobre todo gracias al desarrollo de sistemas de computo méas
eficientes. En la actualidad se llevan a cabo en todo el mundo conferencias relativas al tema

y sus aplicaciones potenciales en las distintas areas de la ciencia.
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La caracteristica principal de un algoritmo de computacion evolutiva es una poblacion

P, que representa un conjunto de soluciones potenciales. El tamafio de la poblacion puede
variar a lo largo de varias generaciones, pero por lo general permanece sin cambios. Los
componentes de la poblacion son denominados organismos o individuos. La estructura de
los individuos es determinada a priori y es la misma para toda la poblacion. Dicha estructura
es dependiente del dominio del problema, lo cual implica que para cada problema se tiene

que adecuar una representacion apropiada.

Una caracteristica adicional que los problemas deben poseer es una medida
comparativa de las soluciones que compiten, por lo cual debe existir un mecanismo derivado
del dominio del problema que permita asignar un valor escalar a cada individuo de la
poblacién que sea representattvo de su calidad como solucion; este valor se denomina
aptitud. Un individuo con mayor aptitud representa una mejor solucién a un problema, que
en las condiciones especificas de éste puede representar una solucion correcta o inclusive la
solucion optima. Un individuo con menor aptitud representa, por lo tanto, una solucion no

optima.

Los cuatro procesos principales, mencionados en el Apartade 4.3, como los
componentes fundamentales de la teoria evolutiva Neodarwinista se utilizan en los
algoritmos de la computacion evolutiva. Estos procesos se manejan como funcion de aptitud
y operadores de seleccion, de mutacion y recombinacion. La seleccion es el operador que
escoge preferentemente a los individuos con mayor aptitud de una poblacién. La
recombinacion es el operador por el cual los individuos de la poblacion intercambian
informacion, mientras que la mutacion es el operador que causa cambios aleatorios en los
individuos. La funcion de aptitud es la que asigna un valor de calidad a cada individuo, el
cual indica qué tan buena es la solucion que este individuo representa con respecto al resto de

la poblacion.
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Figura 4.1 Estructura general de un algoritmo evolutivo.

Un ejemplo de un algoritmo evolutivo general basado en la teoria Neodarwinista se
muestra en la Figura 4. 1. En este algoritmo P(?) representa una poblacion de x individuos en
la generacion . P’(t) representa una poblacion de A individuos de descendencia, la cual es
generada a través de algln operador de varacion que podria ser de mutacion y/o
recombinacién de la poblacién Pf#). El total de individuos de la actual generacion,

descendencia P’ft) mas padres P(1), son evaluados, v los de mejor calidad se seleccionaran
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para determinar la descendencia de la siguiente generacion. La calidad de cada individuo se

mide a traves de la funcion de aptitud que se estructura a partir de las restricciones técnicas
y/o econdmicas del problema en cuestion. Este procedimiento es iterativo y produce
generaciones avanzadas de individuos cada vez mejor adaptados a su medio ambiente. El
criterio para detener el procedimiento se realiza por lo general fijando un limite al nimero de
iteraciones, o bien se termina cuando no existe una mejoria significativa de la aptitud de Ia

poblacion (homedstasis), después de un cierto mimero de iteraciones.

Las diferencias principales entre las distintas variantes de algoritmos evolutivos
estriban en los siguientes puntos: (a) la representacion de individuos; (b) los operadores de
variacion; (c¢) los mecanismos de seleccion. Por ejemplo en los AGs, los individuos de la
poblacion son codificaciones binarias de la solucion del problema, las cuales representan el
conjunto de factores hereditarios constitucionales (genotipo) del individuo. En cambio, en
las EE y la PE la poblacién evoluciona a partir de su forma en que responden al medio
(fenotipo), por lo que los individuos son representaciones directas de las variables que se
busca optimizar. Las diferentes representaciones de los individuos hacen que los operadores
de variacion sean diferentes para cada paradigma. En los AGs, la busqueda progresa por
medio de la recombinacion del material genético de los individuos mas aptos mientras que en
las £F y en la PE la busqueda progresa por medio de la mutacion de los individuos mas
aptos. El proceso de seleccion en un algoritmo evolutivo puede llevarse a cabo en forma

estocastica o determintsta.

Entre las caracteristicas de los algoritmos evolutivos que los distinguen sobre los métodos

convencionales de optimizacion, se encueniran las siguientes:

1. Los algoritmos evolutivos buscan una poblacion de puntos sobre el espacio de solucton
factible, y no Ginicamente un punto solucion. La poblacién puede moverse por encima de
picos y atravesar valles en la superficie; esta situacion le permite encontrar el punto
optimo global. Como el calculo de cada individuo de la poblacidon es independiente de
los demas, los algoritmos evolutivos poseen la habilidad inherente del procesamiento en

paralelo.
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2. Los algoritmos evolutivos utilizan a la funcion de aptitud como informacion directamente
asociada con la direccion de busqueda, y no hace uso de derivadas o gradientes. Esta
caracteristica permite que los algoritmos evolutivos puedan tratar con funciones no
lineales, discontinuas y no diferenciables, tal y como surgen en muchos problemas de

optimizacion reales.

3. Los algoritmos evolutivos usan reglas de transicion probabilisticas lo que favorece la

obtencion de la solucion global de funciones extremadamente no lineales.

Las caracteristicas enumeradas representan ventajas sobre los métodos
convencionales de optimizacion, pero la ventaja mas clara, es que con los algoritmos
evolutivos es posible encontrar la solucion global del problema, siempre que se permita

suficiente tiempo de busqueda, tal y como se demuestra en [35] y [36].

Para conocer mas de cerca de la computacion evolutiva, se recomienda consultar la
referencia [34] que ofrece material muy completo para un buen inicio en el tema. Con el
mismo fin pueden consultarse las referencias [37, 38, 39] y [40], las cuales ofrecen una

lectura ligera y sucinta.

4.5 Programacion Evolutiva como Método de Solucién para el Problema de
Planificacién de la Compensacion Reactiva

Como ya se establecid, el problema de planificacion de la compensacion reactiva se
trata en el presente trabajo de tesis mediante la técnica de Programacion Evolutiva (PE). El
resultado de la investigacion fue el desarrollo de un sistema programado en lenguaje
FORTRAN. El algoritmo de Programacion Evolutiva utilizado para resolver el problema de
la planificacion de compensacion reactiva, se muestra en el diagrama de flujo de la Figura

472
102012929
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Los pasos seguidos por el algoritmo de la Figura 4.2, se aplican a cualquier problema
que se resuelva con Programaciéon Evolutiva, la diferencia radicara principalmente en la
forma en que deba evaluarse la aptitud de los individuos. La evaluacion de la aptitud es
particular para cada problema, y se obtiene evaluando cada una de las soluciones candidato
en la funcion objetivo. En términos evolutivos, la evaluacion de aptitud pretende establecer
una medida de adaptacion de los individuos hacia su medio ambiente. En el Apéndice A se
muestra un ejemplo en MATLAB que ilustra graficamente el comportamiento del algoritmo de

la PE al determinar el optimo global de una superficie no lineal en R°.

Iniciacion del Programa:
a) Lectura de datos Iniciales
b) Determina Capacidad
Disponible
¢) Realiza Despacho
Econdmico

Se determina la Poblacion
Tnicial

v

Evaluacion de Aptitud de los
individuos de la Poblacion
Inicial

v

SALIR —False

Figura 4.2 Algoritmo de solucion de la planificacion de la compensacién reactiva.
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v
Si

{SALIR — True? Fin

+N0

Creacidn de Descendencia
por Mutacidn

v

Creacidn de Descendencia
por Recombinacion

v

Evaluacion de Aptitud de los
individuos de Descendencia

v

Determinacién de los
individuos de Elite

v

Competencia Estocastica

v

L

Seleccion de Individuos con
mayor puntuacién que
sobrevivirin como padres de
la siguiente generacion

v

t=t+1

No

Existe

Convergencia
7

SALIR —True

‘_

Figura 4.2 Algoritmo de solucién de la planificacion de la compensacion reactiva

(continuacion),
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4.5.1 Iniciacion del Problema

Los primeros pasos realizados dentro del algoritmo son la lectura de datos iniciales, la
determinacién de la capacitdad disponible y la obtencion de las generaciones activas que

corresponden a cada contingencia y a la condicion de demanda que se analiza.

Una parte de los datos iniciales que el Sistema para la Planificacion de la
Compensacion Reactiva necesita para el analisis, son los utilizados en los estudios de flujos
de potencia. Esta informacion se debe proporcionar a través de una base de datos en formato
ANARED [41], que se utiliza regularmente en la Comisién Federal de Electricidad (CFE) vy
en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). El resto de los datos iniciales son
referentes al problema de planificacion reactiva y al algoritmo de programacion evoluiiva. El

total de datos iniciales se lista a continuacién:
1) Informacion de nodos:

- Voltaje de referencia.

- Angulo nodal de referencia.

- Potencias activa y reactiva de demanda y de generacion.
- Areay zona a la que pertenece el nodo.

- Tipo de nodo (de generacion, de carga o compensador).
- Susceptancia en derivacion.

- Limites permitidos de voltaje.
2) Informacion de ramas:

- Nodos de envio y recepeidn.

- Tipo de rama (linea de transmision, transformador con tap fijo o transformador con
cambiador de tap bajo carga).

- Areay zona a la que pertenece la rama.

- Numero de circuitos.



3)

4)

3)
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Resistencia y reactancia serie.
Susceptancia en derivacion.

Limite de transmisién por estabilidad.
Limite térmico de transmisién.

Limite de transmision en estado normal.

Si la rama es un transformador, la posicion actual del tap.

Informacién de generadores:

- Curvas de entrada y salida de generacion.
- Costo del combustible.
- Limites mintmo y méximo a las potencias activa y reactiva de generacion.

- Nodo al que se conecta el generador.

Informacion de compensadores propuestos:

Tipos de elementos de compensacion (capacitores e inductores) y sus capacidades
Costo de inversion de cada tipo

Nodos candidatos a instalar compensadores.

Numeros maximo y minimo de compensadores de cada tipo a instalar por nodo

candidato.

Datos del sistema:

Disponibilidad de generadores (tasas de salida forzada y semanas programadas de
mantenimiento).

Numero y especificacion de contingencias de generadores y/o ramas.

Factor unitario de escalacion de la demanda maxima.

Factor unitario de escalacidn de la demanda minima.
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6) Costos y factores penalizaciones:

- Costo marginal asociado a las pérdidas activas.
- Factor de penalizacidn de la desviacion del voltaje.

- Factor de penalizacion por infactibilidad.

7 Informacién del algoritmo de PE:

- Numero de padres.

- Numero maximo de generaciones.

- Numero de individuos de élite.

- Coeficiente de escalamiento de las mutaciones (B) inicial.
- Coeficiente de escalamiento de las mutaciones final.

- Semulia, valor icial para la generacién de nimeros aleatorios.

Las generaciones de potencia activa de las unidades en el sistema deben corresponder
con las generaciones optimas para cada condicion en cuestion. Para obtener la solucion se

utiliza un programa de despacho econdmico, el cual cumple con la formulacion que se

presenta en el Apartado 3.10.5.

La capacidad disponible se representa a través de un estado aleatorio de la capacidad
de generacion el cual se obtiene a partir de los factores de disponibilidad de los generadores.
El estado aleatorio representativo de la capacidad de generacion disponible es aquel cuya
capacidad instalada resuitante es aproximadamente igual a la capacidad media disponible, tal
y como se presentd en el Apartado 3.3. El algoritmo utilizado para obtener la capacidad
disponible mediante la generacion de estados aleatorios se muestra en ¢l diagrama de flujo de
la Figura 4.3, en donde Ng, es el niimero de generadores; Caplns es la capacidad de
generacion instalada; CapKes es la capacidad resultante para el estado aleatorio en cuestion;
CME es la capacidad media efectiva; disp(g) es la disponibilidad del generador g (0
disponible, 1 no disponible); Cap(g) es la capacidad maxima del generador g; ¥y pa(g) es la
probabilidad de disponibilidad del generador g.
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salir — false

v

ixalr — true?

¢No

Vg dispg —0
CapRes — Caplns

v

—< Forg — I, Ng >—_’

v

Se lee un namero aleatono
de distnbucidn uniform
rand

H——-- CapRes = CapRes — disp(g) * Cap(g)

Mo | CapRes!| = CME

L} salir = true

Figura 4.3 Algoritmo para determinar la capacidad disponible.
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4.5.2 Poblacion inicial

El primer paso dentro del algoritmo de PE, una vez que se leyeron y acondicionaron
los datos iniciales, es la formacion la primera poblacidon de Np soluciones candidatas {#;, / =
1,2 ... Np}, en donde cada solucidn candidata individual 7 representa un arreglo de numeros
enteros no negativos { @i §, donde cada ay. representa a la variable de decision del individuo

[, la cual esta relacionada con el namero de elementos compensadores del tipo ¢ a instalarse

en el nodo ».

Las soluciones candidatas de la primera poblacion 7 se seleccionan aleatoriamente, a
partir de una distribucion de probabilidad uniforme que va de ¢ hasta el nimero maximo
A" de elementos compensadores del tipo ¢ que podrian instalarse en el nodo n. La
ecuacion (4.1) establece el procedimiento de formacion de la poblacidn inicial, en donde N es

la variable aleatona asignada al elemento @y

a,, = Integer [N (0, 4,"" )], {=1,...,Np;Vineg, (4.1)

4.5.3 Evaluacién de Aptitud

Otro de los pasos del algoritmo de la PE que se muestra en la Figura 4.2 es la
evaluacion de aptitud de los Np individuos de la poblacion actual a través de la funcion de
aptitud z ( 7;), la cual representa una medida de la calidad de adaptacion de los individuos en

su medio ambiente.

La funcion de aptitud z(77) esta dada por la funcion objetivo. La funcién de aptitud
fue presentada en el Apartado 3.10.2, la cual es calculada después de evaluar en un programa
de flujos de potencia con la solucion que cada individuo propone. El valor resuitante z
representara la apfifud de cada individuo. En este paso se almacenan las aptitudes minima

Zen Y MAXIMA Zie, de la generacion actual.



Se almacenan
Fori=1 Np e ¥ Zonae
refer — 0 Fin

v

Se preparan los arreglos relacionados con los
compensadores del I-ésimo individuo

v

contingencias

v

Se modifican arreglos relacionados con
la n-ésima contingencia

v

Se corre Flujos de Potencia

Forn=1, \
Nim. de g
/

No ;Solucion Si
factible? i
yhn) = ClL () + FP(Infact) l yiin) = CL() +FP(V) + EP(Pérds)
No . ) ,
¢ v {I. n) > Refer Se localiza la confingencia
wmas restrictiva
Si
Refer —y i, n)
Severa h

v

z(1) -yl severa)

©

Figura 4.4 Diagrama de flujo del proceso de evaluacion de aptitud de los individuos.
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El algoritmo de evaluacion de aptitud utilizado en este trabajo se describe en el

diagrama de flujos de la Figura 4 4, en donde FP es una funcion de penalizacion; C7 es una
funcion de costo de inversion, Refer representa un valor auxiliar de referencia; y (7, n) es el

costo del individuo / en la contingencia #, z (/) representa al valor de aptitud del individuo /,

y Severa representa la contingencia mas severa.

4.5.4 NMutacion

El proceso de mutacion es el operador mas importante para la creacion de la

descendencia en un algoritmo de la Programacion Evolutiva. El proceso de mutacion crea un
descendiente por cada padre. El descendiente 77 se obtiene a partir de producir un cambio

aleatorio al individuo#y; de la poblacion actual, mediante la regla establecida por (4.2).
A int = Integer [a,m + N (0 , O int )] 4.2)

donde AN (O,Uzm ) representa una variable aleatoria con distribucion de probabilidad

normal, media cero y desviacion estandar dada por;

z

O = ﬁ( ) ]A,,,"‘“" (43)
man
B es un factor de escalamiento positivo cuyo valor decrece uniformemente conforme
evoluciona la solucion, iniciando con un valor fuaa no mayor que 1, hasta un valor Beuam
mayor que 0. Esta circunstancia se aplica debido a que durante las primeras generaciones, €s§
conveniente que las mutaciones presenten mayores movimientos con el fin de favorecer la
exploracion en toda la region factible y no correr el riesgo de quedar atrapado en un minimo
local durante las primeras generaciones. A medida que la solucion lleva un buen tiempo
evolucionando, es conveniente reducir los movimientos de las mutaciones, va que esto
permitira realizar ajustes finos sobre la mejor solucidn encontrada hasta el momento, de tal

forma que aseguren la obtencion del minimo global del problema y no de un punto cercano a
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¢l. Cuando la mutacién excede las cotas inferior o superior especificadas, entonces el valor
calculado se fija al correspondiente valor del limite. El proceso de mutacion se muestra en el

diagrama de flujo de la Figura 4.5.

Se calcula la desviacion

Ot - ﬂ( Z(UI) ]Ammax

zmm

Se calcula la descendencia por mutacién

At = Integer [ o, + N (0 e ) ]

*
i m excede
sus cotas?

. 0
lg— aht:{A max ; SCEUN 562 €l caso

Figura 4.5 Proceso de creacion de descendencia por mutacion.

4.5.5 Recombinacion

Otro proceso del algoritmo de PE que se muestra en la Figura 4.2, es el de
recombinacion, a través del cual se genera Onicamente un individuo de la descendencia. El

individuo asi formado hereda las caracteristicas de los individuos padres en proporcion al



62
valor de su aptitud, es decir, un individuo padre de mejor aptitud influirda mas en las

caractensticas del descendiente que uno de menor aptitud. Lo anterior se logra generando al
individuo de la descendencia mediante la combinacion de la informacién ponderada de los

N, padres sobrevivientes, de la siguiente manera:

NF
Z (Zmax -5 ) e
a = Integer] =4 (4.4)

Np
Np 2 nax _Zzi
i=1

A medida que la poblacion tiende hacia la solucién global, fa aptitud z; de los
individuos podria llegar a ser aproximadamente la misma, en este ¢aso el divisor en (4.4)
tender4 a cero. Por este motivo, dentro del codigo se deben tomar las medidas necesarias con

el fin de evitar divisiones entre cero.

Al igual que ocurre en la mutacion, st el descendiente excede las cotas inferior o
superior especificadas, entonces el valor calculado se trunca al correspondiente valor del

limite.

4.5.6 Competencia y Seleccion

Del total de los 2Np+/ individuos de la poblacion actual, es decir los padres mas la
descendencia obtenida por mutacién y recombinacion, se selecciona un grupo de Ne
individuos de élite con mejor funcion de aptitud, los cuales se mantendran como padres de la
siguiente generacion. En el caso en que Ne se eljja igual a Np se asegurara que los mejores
individuos de la poblacion actual sobrevivan como padres de la siguiente generacion. Esta
situacion no se recomienda cuando se manejan problemas exiremadamente no lineales, ya
que se correria el riesgo de que la poblacion quedara atrapada en un minimo local con pocas
posibilidades de abandonarlo, En este caso se recomienda un grupo individuos de élite Ne
mucho menor que Np, y que el grupo de los 2Np+[-Ne individuos restantes compitan

estocasticamente entre ¢llos mismos. Los individuos que formaran parte de la siguiente
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generacion seran aquellos que resulten con mejor puntuacion de dicha competencia. La

competencia estocastica aumenta la posibilidad que sobrevivan individuos de baja aptitud,
los cuales exploran toda la region factible del problema en busqueda del minimo global y

evitando que la poblacidn quede atrapada en un minimeo local.
Las reglas de la competencia estocastica son las siguientes:

1) El /-éstimo individuo del grupo 2Np+/-Ne, competira contra Np individuos

seleccionados aleatoriamente del total de la poblacion de padres e hijos.

2) La puntuacion del /~ésimo individuo W, se calcula a partir de (4.5) y (4.6), en

donde el competidor 77, como ya se comentd, es seleccionado aleatoriamente.

Np
W= w, (4.5)
=1
1 si z2(m,)<z(n,)
Y = { 0 De otra manera (4.6)

La siguiente generacion de Np individuos padres se seleccionard de entre Ne
individuos de élite y los Np - Ne individuos que resulten con mejor puntuacion de la
competencia estocastica. El valor de z,,, se actualiza con el mejor valor de aptitud de la

nueva generacion para posteriormente obtener la siguiente descendencia.
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Forl — I, Z2Np+I-Ne

W —-0

*+

Se selecciona aleatoriamente un
individuo de la actual poblacién

T

No

Si

Se calcula la puntuacion del individuo /
W, =W, +1 —

v

Se seleccionan Np-Ve con mejor puntuacion
para que junto con los Ne individuos de élite
sean los padres de la siguiente generacion

Figura 4.6 Algoritmo del proceso de competencia y seleccion.

4.5.7 Prueba de Convergencia

El procedimiento iterativo del algontmo de la Programacion Evolutiva se detiene
cuando va no se tiene mejoras significativas en z,,, o cuando se ha alcanzado el namero
maximo de iteraciones. En caso contrario, los procesos de creacion de descendencia y de

competencia y seleccion seguiran interactuando hasta que los criterios de terminacion del

algoritmo se cumplan



