LA OPTIMIZACION MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS
DEL PROCESO DE DESLASTRE Y REPOSICION DE CARGA

ARTICULOS

La satisfaccion de los consumidores de electricidad esta muy correlacio-
nada con las frecuencias de las interrupciones del suministro de energia
eléctrica y con la duracion de las mismas.

Actualmente los deslastres de potencia, entendiendo éstos como el con-
junto de cortes de suministro de energia eléctrica en ciertas zonas por
causa de fallos imprevistos en el sistema eléctrico, se realizan con relés
de subfrecuencia mediante criterios de cortes fijos.

Este proyecto de investigacion propone nuevas pautas de actuacion para
deslastrar y reponer, enmarcadas de forma no tan rigida y acorde al esta-
do del sistema en cada momento.

The satisfaction of the consumers of electricity is highly correlated to the frequen-
cies of the interruptions of the electric energy supply and to their duration.

At present, the automatic load shedding is achieved using relays of subfrequency.
These relays detect the beginning of the system frequency decay, and shed a certain
quantity of the load, until the generation and the load re-establish a new equili-
brium and the system can return to its normal frequency of operation.

This research project proposes new guidelines to load shedding and reloading,
considered in a more flexible way and in agreement with the state of the system

at each moment.

PRESENTACION

Se proponen nuevas pautas de
actuacion para minimizar la carga fuera
de servicio ante incidencias en un siste-
ma eléctrico aislado que derivan en pér-
didas de generacion.

INTRODUCCION

A consecuencia de un defecto en
uno de los elementos del sistema, actu-
an los dispositivos de proteccién aislan-
do el mismo, produciéndose asi en la
mayoria de los casos, un desequilibrio
en el balance carga-generacion, causan-
do variaciones de los parametros eléctri-
cos de la red que pueden sobrepasar los
limites admitidos.

En un sistema eléctrico de potencia,
pueden ocurrir gran nimero de escena-
rios distintos por posibles defectos en
cada uno de sus elementos y a su vez,
cada uno de estos defectos depende de
la topologia de la red en ese momento,
de la carga-generacion en cada instante

y de los grupos generadores de potencia
que estén acoplados.

Actualmente los deslastres de
potencia, entendiendo éstos como el
conjunto de cortes de suministro de
energia eléctrica en ciertas zonas a
causa de fallos imprevistos en el siste-
ma eléctrico, se realizan con relés de
frecuencia mediante criterios de cortes
fijos (proceso automatico en el que no
interviene el operador). No obstante, al
ser las cargas variables a lo largo del dia
(curva de carga) y dependiendo del
momento en que suceda la incidencia
y del grupo disparado, este modo de
deslastre puede incurrir en ser excesivo
en muchas situaciones.

Las pautas (decisiones) de actuacion
para deslastrar se pueden elaborar a tra-
vés de procedimientos no tan determi-
nistas o rigidos, de forma automatica
pero no fija, y acorde al estado del sis-
tema en el momento de ejecutar las
decisiones. Por ello, se ha elaborado una
metodologia y su implementacion
teniendo en cuenta las maltiples combi-
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Actualmente los deslas-
tres de potencia se reali-
zan con relés de frecuen-
cia mediante criterios de

cortes fijos (proceso
automatico en el que no
interviene el operador).
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naciones posibles de minimizar la carga
fuera de servicio, teniendo presente la
reserva rodante disponible y los grupos
con disponibilidad de acoplamiento, y
siempre sujeto a verificarse las restriccio-
nes operativas que deben ser considera-
das para asegurar la calidad del servicio.
Esto ha sido posible con los algoritmos
genéticos, no ha sido tarea inmediata o
facil, pero se ha conseguido con éxito.

Por otra parte, los operadores del sis-
tema eléctrico necesitan restablecer el
servicio en las &reas cortadas de sumi-
nistro eléctrico considerando priorida-
des, y minimizando los tiempos de
corte, cuestion que también se aborda
en este proyecto con los algoritmos
genéticos, atendiendo a las multiples
combinaciones posibles que definan la
mejor secuencia de reposicion, y sujeta a
los margenes reales de capacidad de
suministro.

Para ello se ha elaborado un proce-
so automatizado de toma de decisiones
dotado de inteligencia artificial suminis-
trada por dos algoritmos genéticos
(métodos estocasticos dinamicos de
estados convergiendo a las soluciones
6ptimas globales), uno para cada pro-
blema descrito anteriormente, inserta-
dos en los codigos informéaticos GENET1
y GENET2 [25] con copyright del CEANI,
y a utilizarse en el contexto de la elabo-
racion de este proyecto de investigacion
demostrativo.

PLANTEAMIENTO

Puesto que los problemas de deslas-
tre y de reposicién son problemas de
optimizacién con restricciones y de
naturaleza altamente combinatoria, con
multiples 6ptimos locales, es preciso uti-
lizar para resolverlos apropiadamente
métodos estocasticos de busqueda y
optimizacion global como lo son los
algoritmos genéticos, los cuales son
robustos y muy eficientes en la explora-
cion y basqueda en espacios con gran
nudmero de posibles soluciones. La adap-
tacion de los algoritmos genéticos, para
la obtencion de las soluciones dptimas
globales o estrechamente cercanas a

éstas en los problemas de deslastre y
reposicion, nos permitira mejorar los
procedimientos simplificados actuales
usados.

El programa informatico que ha sido
disefiado e implementado en ordenador
permite distincion de categorias o prefe-
rencias para el deslastre de carga depen-
diendo de la potencia real total a deslas-
trar, de forma que ante incidencias de
menor entidad se excluya del deslastre
aquella carga que se considera clasifica-
da como perteneciente a suministros
prioritarios. Asi se han establecido cinco
posibles grupos o categorias para el sis-
tema eléctrico de la compafiia Union
Eléctrica de Canarias | (Unelco) en la isla
de Gran Canaria.

El proceso inverso, que también se
acomete en este proyecto de investiga-
cion aplicada, corresponde a establecer
la secuencia 6ptima de conexion de car-
gas al sistema, conforme a las curvas de
aceptacion de los grupos conectados a
la red en cada instante del proceso. Este
es un problema puramente combinato-
rio y cuya solucion sera la mejor actua-
cién de la secuencia de funcionamiento
de los grupos.

ESTADO DE ANALISIS EN PRE-
FALLO

En este estado, al ordenador central
llega toda la informacion de las cargas
de las lineas de media tension y de los
grupos conectados con su reserva
rodante disponible. Con esta informa-
cion se evaltan las posibles hipétesis de
fallos de grupos generadores, y en fun-
cion de éstos son analizados qué des-
equilibrios de potencia activa y reactiva
se van a producir en barras de genera-
cion (considerando las pérdidas de la
red) cuando se produzca el disparo de
un grupo generador de potencia eléc-
trica, y asi determinar qué deslastre se
debe acometer y en dénde hay que
realizarlo.

Ante una incidencia y con la imple-
mentacién de los programas de Flujo de
Cargas, se elabora una decision candi-



data a ser la de mejor actuacion (con-
templando la reserva rodante, etc.),
aceptandose su mantenimiento en la
poblacion de las mejores soluciones
caso de que los parametros en toda la
red se hayan mantenido dentro de sus
adecuados margenes. En tales casos se
le asignan una puntuacion premiando a
las mejores decisiones, y en la medida
en que éstas sean mejores respecto a las
demas entre un conjunto o poblacién
de soluciones que dindmicamente evo-
lucionan de forma réapida convergiendo
con optimalidad global.

La configuracion normal de carga y
su cambio, y la adecuacion de la gene-
racién de los grupos a ésta, es pues
seguida y controlada pero no interveni-
da por el ordenador, actuando en fun-
cion de las variaciones de la carga, de
acuerdo a la gravedad de repercusion de
la respuesta de los generadores, y si con-
forme a los datos de que se dispone se
va a ser capaz de responder adecuada-
mente a los requisitos que les estamos
imponiendo.

VARIACIONES DE LA FRECUENCIA.
CONTROL DE LA GENERACION

Un aspecto determinante en el ana-
lisis del proceso de la incidencia en el sis-
tema, es el efecto que tiene en la fre-
cuencia el desplazamiento de la caracte-
ristica propia de generacion o de carga
ante una perturbacién, y como determi-
nard la reserva rodante de los grupos el
efecto y la secuencia del deslastre de
carga y la légica posterior reposicion de
la misma.

Las curvas caracteristicas de carga y
generacion de un grupo o sistema, tie-
nen unas pendientes como las indicadas
en el grafico adjunto (Figura 1).
Partiendo de unas condiciones de equi-
librio ""1", ante un supuesto cambio en
la demanda total Pdemanda , corres-
pondera un cambio en la carga caracte-
ristica y el punto de equilibrio inicial se
movera de "1 a ""2"".

El incremento en la carga del siste-
ma es compensado de dos formas.

Primeramente, mediante un incremento
de la generacion de las turbinas, mos-
trado por un PT, y en segundo lugar,
mediante la reduccion de la demanda
de las cargas del sistema PL desde la que
se requiere en el punto "'3" a la requeri-
da en el punto "'2".

El nuevo valor de la frecuencia en el
sistema f2 es mas bajo que el anterior
f1. Acorde al dibujo, y en orden a retor-
nar a la frecuencia inicial, la caracteristi-
ca de generacion debe ser trasladada a
una posicién mostrada en puntos sus-
pensivos. Tal cambio se puede llevar a
cabo mediante un cambio en el ajuste
de la Pde (potencia de referencia) del sis-
tema de gobierno de la turbina.

A f
_/fL-vieja PL-Nueva
i e g
f2 il
2/ T~_PT
, P
APT APL
—>
APDemanda

La frecuencia de operacion del siste-
ma se determina por el punto de inter-
seccion entre estas dos caracteristicas, la
caracteristica tipica de la generacién y la
de la carga.

Ante una pérdida de una unidad
generadora (Figura 2), la caracteristica
de generacioén del sistema PT se mueve
a la izquierda por el valor de la potencia
perdida PO. Antes de que la perturba-
cion ocurra, el sistema opera en el punto
""1" correspondiente a la interseccion de
PLy PT-. Después de que el generador es
desconectado, la frecuencia inicialmen-
te permanece inalterable, y el punto de
operacion de generacion se desplazara
al punto ""2". Entonces, la generacion
tiende al punto lll, el cual corresponde a
la interseccion de PL 'y PT+.
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Al ser el deslastre una
medida de control algo
drastica, generalmente
es implementada en
estadios de diferentes
niveles de frecuencias,
para permitir asi des-
lastrar la menor canti-
dad posible.
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Muchos sistemas de potencia pue-
den protegerse de un colapso de fre-
cuencia, mediante la importacién de
grandes cantidades de potencia desde
los sistemas cercanos para reconciliarse
con la generacion perdida. Sin embar-
go, en un sistema aislado esto no va a
ser posible y la Gnica forma para preve-
nir un colapso de frecuencia siguiente a
una gran perturbacion es aplicar un des-
lastre automatico.

El deslastre automatico de carga tal
y como se comentod, es implementado
usando relés de frecuencia. Estos relés
detectan el comienzo del decaimiento
de la frecuencia del sistema, y sueltan
una determinada cantidad de la carga,
hasta que la generacion y la carga estén
otra vez en equilibrio y la potencia del
sistema puede retornar a su hormal fre-
cuencia de operacion.

Al ser el deslastre una medida de
control algo drastica, generalmente es

implementada en estadios de diferentes
niveles de frecuencias, para permitir asi
deslastrar la menor cantidad posible.

La Figura 3 muestra, el efecto del
deslastre cuando aparece un desequi-
librio PO en el sistema con baja reser-
va rodante. Sin carga que deslastrar,
el sistema podria sufrir un colapso de
frecuencia.

La Figura 4 muestra un ejemplo de
como las variaciones de frecuencia
dependen del valor del coeficiente de
la reserva rodante. En los dos prime-
ros casos (1,2), con una valor de “r”
(reserva rodante) 14% , la frecuencia
vuelve a su valor de referencia, gra-
cias a la operacion del control prima-
rio (mediante los sistemas de gobier-
no de la turbina) y del control secun-
dario (mediante el regulador central).
El tercer y cuarto caso (3), (4), corres-
ponde a un colapso de frecuencia,
donde no hay punto de interseccion
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entre las caracteristicas de generacion
y carga.

AREA DE CONTROL

El control frecuencia - Potencia se
mejora colectivamente, mediante un
esfuerzo al unisono de todas las uni-
dades generadoras incluidas en un
mismo area. La sobregeneraciéon de
potencia sera absorbida por el siste-
ma de tres formas:

1.-Incrementando la energia cinética
de éarea Wecin,i en la proporcion
(d/dt)Wein,i.

2.-Mediante un incremento del
consumo de potencia. Todas las car-
gas tipicas (debido a la predominan-
cia en éstas de las cargas tipo motor)
sufren un incremento D=PD/f
MW/Hz con las variaciones de la velo-
cidad o frecuencia. Este incremento D
se halla empiricamente.

3.-En caso de tener areas cercanas
(caso que no es el nuestro), incremen-
tando la potencia exportada Ptie,i Mw.

Considerando el caso de un sistema
sin control, (con PC=0, que significa que
no se ha alterado la posicion del acele-
rador o cambiador de velocidad o lo que
es lo mismo, no actlia PC para coger
cambios) en los instantes iniciales, la
demanda adicional total se obtiene a
partir de la energia cinética almacena-
da, que se desprende mediante una
reduccion de velocidad. Puesto que la

| <
w N - N
1 1
w N
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velocidad cae, la valvula del generador
se abre y la salida del generador
aumenta también, puesto que la veloci-
dad cae con la carga inicial al decre-
cer ésta arazon de D (MW/Hz).

Debido a la aparicion en escena
de esta potencia "liberada™ necesita-
mos generar menos potencia.

En resumen, el incremento viene:
de la energia cinética prestada por el
sistema, del incremento de la genera-
cion y finalmente, de la carga libera-
da por los consumidores.

Si consideramos un sistema con
control, con regulacién secundaria, lo
que buscamos es que el error en la
frecuencia sea cero. Aqui, Ki (ganan-
cia o amplitud del integrador) influye
en la velocidad de respuesta del lazo.

ESCALONES DE DESLASTRE.
EFECTO EN LA FRECUENCIA

En un primer instante, si no consi-
deramos regulacién primaria ni
secundaria, al producirse un desequi-
librio, el sistema funciona pero la
generacion es inferior a la demanda,
y este equilibrio es posible porque al
disminuir la generacion disminuye la
frecuencia y consiguientemente dis-
minuye la carga.

El desequilibrio entre la generacion
y la carga inicial, esta compuesta de
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una componente de la variacion de la
energia cinética de los generadores y
otro de la variacion de la carga fun-
cion de la disminucion de la frecuencia.

Para el calculo de la potencia inicial
en cada uno de los tramos, tendremos
que ir actualizando sus valores base en
cada uno de los escalones de deslastre.
Se efectuard, por consiguiente, un ana-
lisis incremental por tramos, que se hara
coincidir con los puntos de deslastre. Se
detendra el célculo cuando se alcance la
frecuencia de disparo del siguiente esca-
I6n, determinandose el tiempo “t” en
que esto ocurre.

En nuestro caso consideraremos el
efecto de los generadores, tanto sin
regulacién, como con regulacion prima-
ria, como con la posibilidad de regula-
cién secundaria. a través del control
integral.

PLANTEAMIENTO PARA EL
MODELADO

El planteamiento respecto a la res-
puesta de los grupos restantes que que-
den en red cuando se produce una pér-
dida de uno de ellos, va a ser el consi-
derar una generacion concentrada en
una unidad generadora, de potencia
nominal igual a la suma de las diversas
unidades individuales.

Inicialmente, son iguales las poten-
cias generadas y de carga, siendo la fre-
cuencia la nominal del sistema. Se supo-
ne la pérdida de una parte de la pro-
duccidn y se representa la variacion tem-
poral de la frecuencia, en varios supues-
tos de deslastre de cargas en funcién de
la frecuencia.

Asimismo, se dara opcion a anali-
zar las variantes con diferentes coefi-
cientes de variacion de la carga en
funcién de la frecuencia y distintas
constantes de inercia.

ALGORITMOS GENETICOS PARA
OBTENER DECISIONES GLOBALES
OPTIMAS EN LOS PROCESOS DE
DESLASTRE Y REPOSICION DE
CARGA E IMPLEMENTACION

Los algoritmos genéticos (AGS) sur-
gen inspirados en el fendbmeno evoluti-
vo y selectivo, sucediendo en una dina-
mica de poblaciones y ciertas propieda-
des de los sistemas biolégicos: la capaci-
dad de autorreplicacion de los acidos
nucleicos transmitiendo informacion
genética entre generaciones, la muta-
cién aumentando la diversidad, la com-
peticion de seres vivos por recursos limi-
tados del entorno. Si bien esto sucede
en nuestro planeta desde hace 3500
millones de afio, fue en 1944 cuando
Oswald Avery y colaboradores conjetu-
raron que el soporte fisico de la infor-
macion genética transmitida entre
generaciones es una molécula de ADN.
Es en 1975 cuando John Holland pone
en escena los algoritmos genéticos.

Entre las capacidades de los algorit-
mos genéticos (AGs) en optimizacion,
podemos destacar las siguientes:

= Son métodos iterativos que con-
vergen a partir de un conjunto inicial y
arbitrario de puntos del espacio de bus-
queda.

= La convergencia no esta condicio-
nada por requisitos de continuidad o
diferenciabilidad del funcional a maximi-
zar 0 minimizar.

= En su convergencia al éptimo glo-
bal escapan de la atraccién de multiples
Optimos locales.

= Son aplicables y eficientes en la
optimizacion multicriterio.

A partir de una poblacion inicial de
"n"" cromosomas generados aleatoria-
mente, se forma en cada iteracion ““ t *
del algoritmo una poblaciéon de igual
tamafo, P(t+1), aplicando las denomi-
nadas operaciones de seleccion, cruce y
mutacién a la poblacién obtenida en la
iteracion anterior , P(t).



La seleccién genera una poblacion
intermedia P’(t) que seran los individuos
aptos para dar descendencia, con la
asignacion para cada individuo de P(t)
de una probabilidad a ser seleccionado,
llamada probabilidad de seleccion , al
imponerse que la poblacion P(t) y la
poblacion P(t) son de igual tamafio
“n “, entonces implicara que no for-
man parte en P'(t) los individuos de
menor aptitud (candidatos de solucio-
nes o decisiones finales de actuacion en
nuestro problema), existiendo por otro
lado copias o duplicados de los mejores
cromosomas. El nimero esperado de
duplicados en P’(t) de un cromosoma
esnti=nps(sh)

A los elementos de P'(t) , les aplica-
mos el operador cruce de un punto: con
probabilidad **X"* son elegidos aleatoria-
mente mediante distribucion uniforme,
los individuos a cruzarse, intercambién-
dose en cada pareja los bits a partir de
una posicion de corte aleatoria, dando
nuevos individuos que sustituyen a sus
progenitores.

A la poblacion resultante, les aplica-
mos mutacion: con probabilidad """,
aleatoriamente y distribucion uniforme,
cada bit al, a2,.....,aj, al es sujeto a
cambiar su valor por otro del alfabeto S
=(0,1) , es decir de 1 a O o viceversa.

CODIFICACION ELEGIDA

Inicialmente, en cuanto a los aspec-
tos de control y definicion de escalones,
se ha procedido a desarrollar un mode-
lo con variables reales. Nuestro individuo
en cuestiéon tiene 2*n variables, siendo
"n" el nmero de escalones tedricos
maximo a considerar.

En este caso, este vector tiene dos
partes bien diferenciadas, una primera
que corresponde a los valores sucesivos
del valor de la frecuencia en que se acti-
vara el deslastre de carga del sistema, y
una segunda parte con igual nimero de
variables que corresponden a los sucesi-
vos paquetes de deslastre que se activa-
ran a las frecuencias indicadas.

La generacion de las variables de los
individuos de la poblacién es totalmente
aleatoria, delimitada en la primera parte
por un valor maximo de la frecuencia, el
nominal, y un valor minimo determina-
do por las caracteristicas mecanicas de
los generadores del sistema. La segunda
parte del vector son proporciones de
carga generadas en base a la referencia
de la potencia desconectada por el
grupo generador. La sumatoria de las
potencias de la segunda parte del indivi-
duo nunca podréa sobrepasar la potencia
desconectada.

Una vez definida la potencia a des-
lastrar, se entra en la fase de definicion
de qué interruptores actuaran. Aqui se
ha empleado, por ser la forma mas
natural adaptada al problema del des-
lastre, la codificacion usual binaria en la
que cada alelo de los genes de un cro-
mosoma es referido a los estados de los
interruptores (1/0), asi, constituyendo el
cromosoma ““0”” una posible solucién el
conjunto de los estados de todas las
lineas y baterias de condensadores del
sistema en anélisis.

Finalmente, se ha optado por una
cadificaciébn con numeros reales en el
proceso de optimizacién del problema
de la reposicién, a fin de adaptarse la
secuencia de reposicion a la curva tipica
de aceptacion de cargas de los grupos
generadores de potencia.

EVALUACION DEL SISTEMA

En cada iteracién del algoritmo
genético, como se ha visto anteriormen-
te se necesita identificar los cromoso-
mas o soluciones candidatas las cuales
tienen mejores valores de la funcion
aptitud, por ello es necesario disefiar
dicha funcion de evaluacion de la apti-
tud en consonancia al objetivo del pro-
blema de optimizacion

El objetivo del programa en la pri-
mera etapa serd aquella configuracion
gue minimizando la carga a deslastrar, la
curva de la secuencia de la frecuencia en
funcioén del tiempo en ningln caso des-
cienda por debajo de un valor minimo
que garantiza la estabilidad del sistema,
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y a su vez su recuperacion sea tal que
antes de un determinado tiempo el
valor de la frecuencia se encuentre den-
tro de una estipulada franja de garantia.

Para la determinacion del valor, que
nos acerque a nuestra funcion objetivo,
sustituiremos sucesivamente los valores
de las frecuencias y cargas a deslastrar
en nuestra ecuacion de evolucion de la
frecuencia en funcion del tiempo, actua-
lizando en cada una de las etapas los
valores de carga del sistema, ya que la
carga en cada etapa aunque se conside-
re constante no lo sera, cambiando por
la propia variacion de la frecuencia. Asi
pues actualizaremos por un lado la
carga conectada en red y por otro los
sucesivos escalones de deslastre que
estamos desconectando en cada etapa.

La poblacion en andlisis tendra una
valoracion proporcional al acercamiento
a la funcién objetivo, que no es otro que
el minimo deslastre.

Una vez determinada la potencia
que hay que deslastrar, en este proceso,
las distintas combinaciones dardn como
resultado propuestas de soluciones,
siendo cada una de ellas el conjunto de
lineas o baterias de condensadores a
poner fuera de servicio, cuya suma de
potencias aparentes condicionada por la
separacion al punto consigna obtenido
en la primera fase, y contemplando las
pérdidas en el transporte, determinara
la aproximacion a la diferencia entre la
potencia indicada en la primera parte de
programa Y la obtenida.

En el proceso de reposicion, esta
evaluacion se realizara a partir de una
curva definida de aceptacion de carga
de los grupos a acoplar. A partir de aqui,
cada cromosoma indicara una secuencia
de acople de las lineas, siendo la evalua-
cion del sistema, la suma de los errores
diferencia entre el valor ideal definido en
ese punto de la curva del grupo y la
suma de las cargas de las lineas que son
introducidas secuencialmente en el sis-
tema en cada instante.

OPERACIONES GENETICAS

Entre las operaciones genéticas
adicionales al Algoritmo Genético
Simple implementadas en el progra-
ma informatico desarrollado e imple-
mentado en ordenador se ha consi-
derado oportunamente:

e Sistemas supervivientes entre
generaciones ( Elitismo )

Esta técnica se basa en la supervi-
vencia segura a la siguiente generacion
(con probabilidad uno) de un grupo
constituido por los cromosomas con
mejores aptitudes, sin alterar sus valores
de las variables de control. Esto tiene
como consecuencia que puedan tener
mas oportunidad de producir descen-
dencia a lo largo de varias generaciones
consecutivas los mejores entre un grupo
de los mejores cromosomas por un lado,
y por otro, eliminar la posibilidad de que
modificados éstos y sus duplicados a
resulta del cruce genético oly posible
mutacién a sufrir sean sustituidos por
descendientes peores que esos progeni-
tores de elite.

= Seleccion por torneo: Se ha consi-
derado un muy eficiente proceso de
seleccion, el cual se basa en elegir alea-
toriamente un ndmero de individuos
(generalmente alrededor de cinco) de la
poblacion P(t), el mejor individuo de este
grupo a resulta de la competicion o tor-
neo entre ellos es el ganador del torneo
y pasa a pertenecer a la poblacion inter-
media. Se realizan tantos torneos del
mismo modo, hasta completar la pobla-
cion intermedia P'(t).

Este sistema de seleccion tiene la
gran ventaja de que es paralelizable y
por tanto la seleccion puede hacerse de
modo distribuido entre distintos ordena-
dores, facilitando la paralelizacion del
algoritmo genético también en su con-
junto. Este item es transcendental en la
utilizacién de los algoritmos genéticos
para la toma de decisiones en tiempo
real.

La seleccién se ha realizado con un
ndmero de copias que es proporcional al
valor de la funcién objetivo.



En el cruce, se seleccionaran dos
individuos a cruzar, a cada una de las
variables se le aplica una posibilidad de
cruce, que si se da, de forma aleatoria se
realizara el cruce uniforme siempre y
cuando las frecuencias intercambiadas
se mantengan en un valor inferior a la
anterior y superior a la siguiente de la
secuencia de deslastre.

En cuanto a la mutacion se realizara
incrementando o decrementando de
forma aleatoria el valor de la frecuencia
ylo carga del escalén en una determina-
da cantidad aleatoria. La probabilidad
de mutacién se aplicara a cada individuo
de la poblacion y a cada variable del
individuo si supera el valor indicado.

Estos relés de subfrecuencia tie-
nen conectadas unas lineas fijas
seleccionadas, que dependiendo de
su pertenencia a un escalén u otro se
producird la apertura del interruptor
correspondiente.

Este sistema aunque efectivo y
comunmente utilizado entre las empre-
sas eléctricas tiene el inconveniente, de
gue la potencia tedrica que se deslastra
en el escaldon, al que corresponde un
conjunto fijo de lineas, es variable en
funcién del momento del dia en que se
produce el deslastre.

El modelo propuesto como contra-
partida al existente, delastra exactamen-
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RESULTADOS

Como caso test de prueba se ha
considerado la red eléctrica que la com-
pafila Unién Eléctrica de Canarias |
(Unelco) dispone en la isla de Gran
Canaria. Actualmente, cuando en este
sistema se produce un desequilibrio
entre la potencia generada y la deman-
dada, se pone en servicio como medida
compensatoria, un sistema activado por
relés de subfrecuencia repartido por
todas las subestaciones, que con un
total de once escalones activados en
una primera etapa por la velocidad de
caida de la frecuencia, y en una segun-
da etapa de acuerdo a la medida del
valor absoluto de la misma, intentaran
devolver al sistema a lo que se pretende
sea un nuevo punto de equilibrio.

te la potencia deseada en cada instante,
acomodada a la potencia del grupo dis-
parado y no manteniendo los escalones
fijos con las mismas lineas preseleccio-
nadas, sino aquella combinacién de
éstas cuya potencia total sumada nos dé
la que se necesita realmente en ese ins-
tante. Asi, partiendo de una hipotética
desconexion de un grupo generador, el
programa evalUa el deslastre a realizar
en cada uno de los escalones, determi-
nados por sus valores de frecuencia y
paquetes de carga.

Inicialmente hacemos una evalua-
cion del sistema en el caso de no dispo-
ner de ningun tipo de regulacién, ni pri-
maria ni secundaria, y vemos la evolu-
cion de la frecuencia en el tiempo cuan-
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SIN REGULACION PRIMARIA NI SECUNDARIA
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do no aplicamos ningun tipo de deslas-
tre (Figura 5). En este caso, el nuevo
punto de equilibrio se establecera cuan-
do la curva del consumo en funcion de
la frecuencia se equilibre con el nuevo
valor de la generacion.

Asi pues, vista la evolucion ""natural™
del sistema en caso de no intervenir, el
programa plantea tres posibles estados,
en primer lugar sin regulacién pero des-
lastrando carga para no alcanzar el mini-
mo de funcionamiento del sistema
(Figura 6), en segundo lugar con regula-
cion primaria y finalmente con regula-
cion primaria y secundaria.

El individuo, esta constituido por 24
variables, las doce primeras son los valo-
res de los deslastres en cada escalén, y
los doce siguientes las frecuencias en las
que aplicar los mismos.

Hay que indicar que en todos los
casos una solucién se da por buena
cuando cumpla dos requisitos: que la
frecuencia nunca descienda por debajo
de 48 Hz, y que alcance de forma esta-
ble los 49 Hz antes de 10 segundos.
Cuando una solucién cumpla esas con-
diciones, la evaluacion se realizard en
base a aquella que deslastre los menos
posible.

Si buscamos una solucion al mismo
problema en un sistema que disponga
de cierta flexibilidad marcada por una
curva de funcionamiento de la evolu-
cion de la generacion en distintos pun-
tos en funcion de la frecuencia, el siste-
ma de forma natural convergera ante
un disparo de un grupo generador,
entre la mencionada curvay la de la evo-
lucion de la carga en funcion de la fre-
cuencia. Si este punto se encuentra por

CON REGULACION PRIMARIA Y SECUNDARIA
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debajo de la frecuencia minima de fun-
cionamiento del sistema, el programa
evaluara mediante algoritmos genéticos
la cantidad de deslastre a aplicar y a que
valores de la frecuencia.

En este caso se nota que la frecuen-
cia no baja tanto al tener el sistema un
cierto poder de "amortiguacion' mar-
cado por la curva de generacion.

En el caso anterior, la solucion apor-
tada habia indicado un deslastre mayor
frente al actual lo que se refleja con un
valor final de la frecuencia un poco mas
bajo, si bien ambas soluciones son igual-
mente validas por lograr estabilizar la
frecuencia en una determinada franja
antes del tiempo marcado y no alcan-
zando en ninglin momento un valor de
la frecuencia inferior al de funciona-
miento del peor grupo del sistema.

cién para compensar la perdida del
grupo generador.

Como segunda etapa, se determina
el conjunto de lineas a desconectar cuya
suma debe ser lo mas proximo a la sali-
da de la primera etapa. Como parte de
la solucién se exponen los resultados
parciales en una de las 19 subestacio-
nes, donde se indican las lineas a desco-
nectar. (Figura 8)

En el caso test y con el programa
actual, las diferencias entre la potencia
deseada 0 necesitada a deslastrar y la
deslastrada por la obtencion de las deci-
siones Optimas con el algoritmo genéti-
co implementado son decir practica-
mente coincidentes.

En el proceso de reposicion, tal y
como se indicd, la mejor solucion al pro-

SUB CINSA

LINEA SALINETAS

LINEA GORO

LINEA CLAVELLINAS

LINEA CASERIO GANDO

LINEA VIDRIERAS

LINEA DISA

LINEA VALDERRAMA

LINEA BASE AEREA

LINEA CINSA |

LINEA CINSAlI

BAT. CONDENSADORES |

BAT. CONDENSADORES I
P.ACTIVAEN SERVICIO EN ESTAS.E.
P. REACTIVA EN SERVICIO EN ESTAS.E.
P. ACTIVA DESLASTRADA EN ESTAS.E.

P. REACTIVA DESLASTRADA EN ESTAS.E.

P= 0.00E+00 Q=  -4.00E-01
P= 0.00E+00 Q=  -3.00E-01
= 14.66
= 2.98
= 5.04
= 9.50E-01

P= 2.86 Q= 7.10E-01 1
P= 2.65Q= 6.50E-01 1
P= 1.23Q= 3.10E-01 0
P= 1.62 Q= 4.00E-01 1
P= 8.00E-01 Q= 1.00E-01 1
P= 3.88 Q= 9.60E-01 1
P= 3.35Q= 8.30E-01 0
P= 1.45Q= 3.60E-01 1
P= 4.60E-01 Q= 1.10E-01 0
P= 140 Q= 2.00E-01 1

1

0

Finalmente consideramos el
mismo sistema pero con regulacién
secundaria, (Figura 7) es decir con
suficiente disponibilidad de potencia
como para cambiar la consigna de
funcionamiento de los grupos y
generar mas potencia de la que ini-
cialmente tenian asignada los res-
pectivos grupos, y asi desplazar
"hacia arriba" a la curva de genera-

blema combinatorio es aquella, cuya
suma de errores resultado de la diferen-
cia entre, los valores de carga acumula-
dos en cada secuencia de la reposicion
respecto al valor propuesto en la curva
de aceptacion de carga del grupo, sea
minimo. (Figura 9)

Para desarrollar el proceso de la
reposiciéon se partié de una determi-
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nada curva definida como la bondad
con que el grupo generador acepta
carga.

Para comprobar el correcto fun-
cionamiento del algoritmo y analizar la
secuencia correcta de conexion, se
tomaron inicialmente 50 lineas. En este
caso se tardd 181 generaciones en
encontrar la mejor opcién con un mar-
gen de error nulo partiendo de una
poblacion de 228 cromosomas.

Asi pues, a la vista de los primeros
resultados, se puede estimar que la

metodologia empleada cumple satisfac-
toriamente los requisitos requeridos de
optimizar los procesos de deslastre y
reposicion, generando grandes expecta-
tivas para la mejora de situaciones reales
conflictivas, cuando en su caso la confi-
guracion del proceso metodoldgico, se
adapte y alimente con todos los para-
metros técnicos del sistema eléctrico, sir-
viendo de robusto y eficaz simulador
para los operadores de los Centros de
Control y Operacion de las Redes de sis-
temas aislados.

TOMA CARGADA DEL GRUPO GENERADOR
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