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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para resolver el problema de planeamiento de sistemas
de distribucién primarios en conjunto con la ubicacién 6ptima de reconectadores automadticos para
aislamiento de fallas y transferencia de carga. Para solucionar el problema del planeamiento se
formula un modelo mono-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el cual tiene como objetivo la
minimizacién de los costos de inversién y operacién sujeto a un conjunto de restricciones técnicas
y operativas; para solucionarlo se emplea el algoritmo Busqueda Tabu (BT). Para el problema de la
ubicacion de reconectadores se plantea un modelo multi-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el
cual tiene como objetivos la minimizacién de los costos de inversién y la minimizaciéon del nivel de
energia no servida; para solucionarlo se emplea el Algoritmo Genético de Ordenamiento no dominado
(NSGA TI, por sus siglas en inglés). Para darle solucién al problema de la planeacién de sistemas de
distribucién considerando reconectadores, en este trabajo se proponen dos enfoques: el primero emplea

una metodologia en cascada y el segundo una metodologia integrada.

En el pimer enfoque inicialmente se soluciona el problema de la planeacién éptima de la red y luego son
ubicados los reconectadores normalmente cerrados y normalmente abiertos para aislamiento de fallas

y transferencia de carga, respectivamente.

El segundo enfoque considera la planeacion de la red de distribucion en conjunto con la ubicacion de
reconectadores en forma integrada, lo que quiere decir que cada propuesta de solucién para el problema

de planeamiento lleva consigo la propuesta de ubicacién éptima de los elementos de proteccién.

Para validar ambas metodologias propuestas son empleados dos sistemas de prueba de la literatura
especializada de diferentes tamanos. Debido a que en la solucién de este tipo de problemas los sistemas
son modelados por su equivalente monoféasico, en este trabajo se modificaron estos dos sistemas para
introducir el efecto del desbalance de cargas, con el fin de ajustarlos a la realidad de los sistemas
eléctricos en Colombia. Finalmente los resultados de las metodologias son comparados para verificar

su eficiencia.
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Capitulo 1

Introduccion

Las redes de distribucién de energia eléctrica se encuentran en una constante y creciente expansion,
impulsada por el desarrollo econémico y social de los paises. Es asi como los estudios relacionados
con la expansién del sistema eléctrico de distribucién pretenden ampliar la red de tal manera que se
pueda atender de forma eficiente y oportuna el crecimiento de la demanda energética, maximizando la

seguridad y confiabilidad de su infraestructura fisica.

El objetivo fundamental de la expansién de la red de distribucion, es suministrar una energia con los
mas altos niveles de calidad, buscando la sostenibilidad econdémica de las empresas distribuidoras y
con la premisa del minimo costo de energia para los usuarios finales. En este contexto un plan de
expansion se puede caracterizar como un diseno de la red de distribucién, que garantice el suministro
de energia eléctrica al conjunto de usuarios existentes y futuros dentro de un horizonte de tiempo
con demanda conocida, tal que se cumplan todas las restricciones técnicas y operativas, ademas de
los criterios establecidos en las politicas regulatorias del sector, minimizando el costo de inversion y

operacion del sistema.

Un inadecuado planeamiento de estos sistemas se puede ver reflejado en sobrecargas en circuitos
primarios y subestaciones de distribucién, problemas de regulacion, incremento en las pérdidas técnicas
del sistema, pérdida de confiabilidad y calidad, sobredimensionamiento de los elementos y sobrecostos
en los proyectos. Por lo tanto, concebir un buen plan de expansion de la red implica considerar

estrategias que eviten la aparicién de los problemas mencionados anteriormente, asi como garantizar



un nivel minimo de confiabilidad en el sistema, en funcién de la atencién y disponibilidad de energia

para el consumidor final durante el horizonte de planeamiento.

Adicional a lo anterior, la operaciéon de los sistemas eléctricos presenta variaciones ante fenémenos
externos a sus condiciones estacionarias, que pueden afectar drasticamente el bienestar de los usuarios
finales y que suceden cuando el sistema se ve expuesto a alteraciones producidas por eventos de
falla. Bajo estas condiciones operativas un inadecuado esquema de protecciones puede ocasionar una
operacion deficiente del sistema causando problemas asociados a: pérdida excesiva de carga, violacién
de limites operativos, deterioro de la vida 1til de todos los elementos de la red, empeoramiento de
los indicadores de confiabilidad y penalizaciones de los entes reguladores. Con el fin de solucionar
los problemas anteriores, es necesario que las empresas distribuidoras cuenten con estrategias de
aislamiento de fallas y transferencia de carga, lo cual se puede lograr a través de la seleccién 6ptima de
puntos de corte con reconectadores normalmente cerrados y puntos de transferencia con reconectadores
normalmente abiertos. Con esto se flexibiliza la operacién del sistema ante fendmenos externos y se
obtienen beneficios adicionales por el cumplimiento de estdndares normativos y mejoramiento de la

calidad del servicio.

1.1. Aspectos considerados

En primer lugar, considerar la confiabilidad de un sistema eléctrico implica tener en cuenta gran
cantidad de aspectos y variables, en su mayoria con comportamiento estocastico y en muchos casos
desconocido, que requieren de gran cantidad de datos histéricos para una prediccién adecuada en el
horizonte de planeamiento; por tanto, desde el punto de vista de la planeacién de la expansién, una
forma de tener en cuenta aspectos relacionados con la confiabilidad de la red, es a través de estrategias
de mitigacién de fallas por medio de elementos de protecciéon ubicados en forma estratégica sobre el
sistema y elementos de transferencia de carga que puedan recuperar la mayor cantidad de energia y
redistribuir los flujos de tal forma que la red no esté expuesta a operaciones riesgosas, siempre pensando
en el bienestar y confort de los usuarios finales, asi como la reduccién de penalizaciones a las empresas

distribuidoras por deficiencias del servicio.

Adicionalmente las politicas regulatorias del sector eléctrico estan formuladas en funcién de la



maximizacién de la calidad en el suministro de energia a los usuarios finales. Por lo tanto desde esta
Optica, es indispensable contar con metodologias de planeamiento a largo plazo, que vayan de la mano
con las condiciones operativas de la red y puedan en conjunto garantizar su adecuada operacién. En este
contexto, es obvio que los planes de expansién estdan ligados a lo establecido por la normatividad del
sector, razén por la cual deben cumplir con sus lineamientos. Una forma de lograrlo es considerando
el sistema actual y su necesidad de expansién bajo un ambiente de redes inteligentes, en la que se
garantice el servicio en condiciones normales de operacion y la mayor atencién posible en estados de

emergencia.

Por otro lado, el necesario crecimiento de los sistemas eléctricos esta definido por el aumento de la
carga y que en conjunto con las politicas regulatorias que son cada vez mas estrictas, obliga a las
empresas a mejorar en el tiempo las condiciones con las que se presta el servicio. De esta manera los
usuarios finales al ser los que impulsan la expansién de la red, deben ser considerados no solo como un
elemento mas que debe ser atendido, sino como un elemento que debe ser atendido con altos niveles de

calidad y confiabilidad, lo que finalmente se traduce en el desarrollo de planes de expansién confiables.

El desarrollo de un modelo matematico de optimizaciéon en funcién de las condiciones anteriores,
dan lugar a una formulacién compleja de caracteristica combinatorial, con presencia de variables de
decisién enteras relacionadas con la evaluacién de los costos de inversion, tal como la ubicacién o no
de un tramo de red, la localizacién de una subestacién en un nodo especifico o la ubicacién de cierto
grupo de protecciones, asi como variables de tipo continuo en funcién de los flujos de potencia y los

voltajes nodales.

Con el fin de encontrar la soluciéon éptima de la planeacion de sistemas de distribucién considerando
localizacion de reconectadores normalmente abiertos y cerrados, en este trabajo se emplean dos
enfoques: el primero considera una metodologia en cascada donde inicialmente se encuentra el diseno
optimo de la red y luego se localizan los reconectadores sobre el sistema. El segundo enfoque plantea
una metodologia integrada, la cual considera en forma simultanea para cada configuraciéon propuesta

de la red de distribucién, la ubicacién de los reconectadores.

En ambos enfoques la etapa de la planeacién de sistemas de distribucién formula el problema como un
modelo mono-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el cual considera la representacién trifdsica de

los elementos que conforman la red, debido a que en sistemas de distribucién como el colombiano es



usual emplear transformadores monofasicos, lo que induce un alto grado de desbalance. En la funcién
objetivo del modelo se minimizan los costos de inversién y operacién del sistema. El conjunto de
restricciones estd compuesto por las ecuaciones de balance nodal, capacidades maximas permitidas
para los elementos del sistema, méaxima caida de tensiéon permitida y radialidad de la red; esta etapa

es solucionada usando un algoritmo busqueda tabu.

En la etapa de ubicacion optima de reconectadores el problema es formulado como un modelo
multi-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el cual tiene como funciones objetivo la minimizacién de
costos de inversion y el nivel de energia no servida. El conjunto de restricciones considera la cargabilidad
de tramos de red que permiten transferencia de carga, regulacion de tension y restricciones de tipo
financiero; esta etapa es solucionada usando un algoritmo NSGA II. Debido a que en la solucién de
este problema se emplea una técnica multi-objetivo, para seleccionar una unica solucién del frente de
Pareto se emplea una métrica conocida como el criterio maz-min. Esta estrategia es empleada en los

dos enfoques propuestos.

Ambas técnicas de solucion (BT y NSGA II) fueron seleccionadas debido a las caracteristicas
combinatoriales de la temdtica tratada y por su facil adaptacién a estos problemas, ademads de los

excelentes resultados obtenidos en trabajos similares.

1.2. Antecedentes

Desde hace aproximadamente 60 afios los centros de investigacién relacionados con la ingenieria
eléctrica, han volcado su mirada en el desarrollo de sistemas eléctricos eficientes, razén por la cual, hoy
en dia es posible encontrar gran cantidad de articulos y libros que abordan tematicas relacionadas con
redes de distribucién de energia y su confiabilidad. Sin embargo, en esta revision del estado del arte, se
consideran los trabajos desarrollados desde el ano 2000 en adelante, dado que cuentan con informacién
mas actualizada y relevante en esta temdtica y por tanto es posible inferir que han recopilado y

mejorado los resultados de las investigaciones realizadas en anos anteriores.

Adicional a lo anterior, esta seccién de revisién estd dividida en tres subsecciones: en primer lugar se
abordan los trabajos relacionados con la planeacion de sistemas de distribucion, valorando en algunos

cosas la confiabilidad de la red, en segundo lugar aquellos trabajos que tratan temas de confiabilidad



a partir de la ubicacion de elementos de proteccién y finalmente aquellos documentos donde se han

trabajado las dos tematicas en forma integrada.

1.2.1. Estado del arte sobre planeacién de redes de distribucién

En 2000 Bhowmik et al. desarrollan en [2] una metodologia para la planeacién éptima de redes de
distribucién de gran tamaifio a través de un modelo no lineal, considerando como funcién objetivo la
minimizacién de los costos de inversién y operacién. Esta metodologia se desarrolla en tres etapas:
en la primera etapa definen los puntos de ubicacion de las fuentes de alimentacion de los circuitos
(subestaciones), en la segunda determinan las rutas de los alimentadores para atender a todas las
cargas y finalmente en la tercera etapa evalian la confiabilidad de la red, por medio de la valoracién

econémica de la energia no suministrada.

En 2002 Ranjan et al. en [3] presentan una metodologia de planeacién de sistemas de distribucién,
considerando como desconocidos los posibles puntos de ubicacién de las subestaciones, con lo que
presentan un modelo generalizado para la planeacion de redes de distribucién, que determina los
puntos 6ptimos de localizaciéon para la subestaciones en funcién de criterios técnicos, como méaxima
caida de tensién y reduccién de pérdidas. Son incorporados algoritmos de optimizacion para determinar
el calibre 6ptimo de los conductores y sus respectivas rutas. Adicionalmente es modificado el flujo de
carga para tener en cuenta la combinacion de cargas en los nodos del sistema. La metodologia es

validada mediante un ejemplo de aplicacion.

En 2004 Gémez et al. en [4] presentan una metodologia para la planeacién de redes de distribucién
considerando un modelo de programacién no lineal entero mixto. Como herramienta de solucién se
emplea la técnica metaheuristica de optimizacién denominada Colonia de Hormigas, inspirada en el
comportamiento de estos insectos en su entorno natural. La metodologia se valida en dos sistemas de
dimensiones reales con diferente grado de complejidad y los resultados son comparados con los obtenidos
a través de algoritmos genéticos, mostrando mejoras significativas en los tiempos de computo necesarios

para encontrar la mejor solucién.

En este mismo ano en [5], se presenta un algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas en su

versién multi-objetivo para el problema de la planeacién de redes de distribucién. Esta metodologia
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considera como funciones objetivo la confiabilidad, valorada a través del indicador de la frecuencia
media de interrupcién (SAIFI) y el costo total de la planeacién. El algoritmo encuentra en el frente de
6ptimo de Pareto las soluciones éptimas para el SAIFI y el costo de inversién, cuando el problema es
modelado a través de representaciones mono-objetivo, con lo que se garantiza que en el frente 6ptimo

estan contenidos los mejores compromisos entre las funciones objetivo.

En 2006 Ramirez et al. presentan en [6] una metodologia de planeacién de redes eléctricas empleando
un algoritmo de Busqueda Tabu multi-objetivo para lo que denominan planeamiento difuso de sistemas
de distribucién. Son consideradas en forma simultanea tres funciones objetivo: el costo del proyecto,
confiabilidad y robustez. Adicional a esto, usan estrategias de intensificacién y diversificacién como
técnicas de busqueda sobre el espacio de soluciones. La metodologia es validada en un sistema de
distribucién de 182 nodos, encontrando 31 soluciones no dominadas pertenecientes al frente éptimo de
Pareto. En este mismo ano, los autores en [7] dan a conocer una metodologia multi-objetivo empleando
un algoritmo de Busqueda Tabu para el problema de la expansién de redes eléctricas. Usan el método
de optimizacién multi-objetivo a través de restricciones limite y proponen un esquema vertical de dos
etapas. En la primera de ellas es determinado el nimero de subestaciones 6ptimas y su capacidad, y
en la segunda etapa son determinadas las rutas y los calibres de los conductores. La metodologia se
valida en un sistema de prueba de 36 barras y son comparados los desempenios con respecto a técnicas

de optimizacién como Recocido Simulado y Algoritmos Genéticos, mostrando mejores resultados.

En 2010 Lavorato et al. en [8] presentan un método heuristico para la planeacién de redes de distribucién
basado en factores de sensibilidad para seleccionar los tramos de red o subestaciones candidatas a hacer
parte de la solucién, por medio de la relajaciéon de problema de planeamiento a través de un modelo
continuo resuelto en un paquete de optimizacion comercial. La metodologia se valida en tres sistemas

de la literatura especializada, encontrando los resultados 6ptimos conocidos para dichos sistemas.

En 2012 Lavorato et al. presentan en [9] un esquema de planeamiento de sistemas de distribucién
considerando un modelo de programacién no lineal entero mixto. Como restricciones del problema son
impuestas las ecuaciones de balance nodal y radialidad, entre otras. La metodologia es resuelta mediante
la implementaciéon del modelo en el paquete de optimizacién comercial AMPL con el optimizador
KNITRO. Los resultados obtenidos reflejan la eficiencia del modelo, encontrando la solucién 6ptima,

para dos sistemas de prueba de la literatura especializada.
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1.2.2. Estado del arte sobre ubicaciéon 6ptima de elementos de proteccién en

sistemas de distribucion

En [10] Bupasiri et al. en 2003 presentan un modelo matemético para el problema de localizacién
6ptima de dispositivos de proteccion, considerando reconectadores, llaves de conmutacién manual y
fusibles. El problema es presentado como un modelo de programacién no lineal binario que considera la
minimizacién de una funcién de costos de inversién y operacién durante toda la vida ttil denominada
LLC (life cycle cost) y se resuelve usando el paquete de optimizacién comercial LINDO con el solver

LINGO.

En [11] Da Silva et al. en 2004 presentan un modelo matemédtico no lineal binario (NLBP) para
la ubicacién éptima de reconectadores, seccionalizadores y fusibles en sistemas de distribucién,
minimizando el indicador SAIFI. Como técnica de solucién implementan un algoritmo genético y

se valida la metodologia en un sistema eléctrico de proporciones reales.

Tippachon y Rerkpreedapong en 2009 [12] muestran una metodologia multi-objetivo para la localizacién
optima de reconectadores, switches y fusibles para la minimizacién de tres objetivos en forma
simultdnea: minimizacién de los indicadores SAIFI y SAIDI, ademds de la minimizaciéon de costos
de inversién y costos por energia no suministrada. Como técnica de solucién se emplea un algoritmo

de colonia de hormigas en su version multi-objetivo.

Ferreira et al. en 2010 [13] desarrollan una metodologia multi-objetivo para localizacién de
reconectadores, seccionalizadores, fusibles y llaves de conmutacién en sistemas de distribucién de
energia eléctrica mediante una formulacién matemética que minimiza tres objetivos simultaneamente:
SAIFI, SAIDI y MAIFI. Se emplea como técnica de soluciéon un algoritmo NSGA II y se usan criterios

especializados para la determinacién del frente de Pareto que garantiza optimalidad global.

Los autores en [14] presentan en 2011 una metodologia para localizar interruptores, elementos de
transferencia, fusibles y seccionadores, empleando programacién binaria, con el fin de minimizar el costo
de los dispositivos, ademéas de los costos asociados a la energia no servida y el deterioro de la vida 1til
de los elementos del sistema, entre otros. Se muestran los indices SAIFT y SAIDI, relacionados con la
confiabilidad del sistema para cada una de las propuestas de solucién. Los autores aplican programacién

binaria para solucionar el problema de localizacién éptima, ya que la naturaleza del problema tiene
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implicita estd caracteristica, asociada a la aparicion o no de los elementos de proteccién, razoén por la

cual descartan la aplicacién de técnicas metaheuristicas como herramienta de solucién.

Popovic et al. [15] en 2012 proponen una metodologia para encontrar el nivel 6ptimo de automatizacién
de redes de distribucién de energia eléctrica de media tensién considerando diferentes elementos
de proteccién (interruptores, reconectadores, seccionalizadores y switches). Se emplea un algoritmo
heuristico combinatorial para evaluar el problema incluyendo varias funciones objetivo tales como
minimizacién del SAIFI y la relacién costo/beneficio, teniendo en cuenta restricciones operativas y de

inversién.

En [16] Ferreira y Bretas en 2012, desarrollan un modelo matemdtico para la minimizacién de los
indicadores SAIDI y SAIFI. Ademés del costo de inversién asociado a los elementos de proteccion, se
propone localizar reconectadores, switches y fusibles como un modelo de optimizaciéon mono-objetivo
usando el paquete de optimizacién comercial GAMS con el solver BARON, y se realiza una
comparacién con respuestas obtenidas mediante la implementacién de algoritmos genéticos. En este
mismo ano, Pulgarin et al. en [17] desarrollan una metodologia de localizacién 6ptima de reconectadores
normalmente abiertos para transferencia de carga en sistemas de distribucién de media tensién.
Consideran como funciones objetivo los costos de instalacion y el nivel de energia no servida promedio.
El modelo se resuelve a través de un algoritmo genético de ordenamiento no dominado NSGA I y como
estrategia de evaluacion se emplea el criterio de contingencia n — 1 y un flujo de carga linealizado. La
metodologia es validada en un sistema de distribucién colombiano, propiedad de la Empresa de Energia

del Quindio (EDEQ).

También en 2012 se presenta en [18] un modelo de programacién no lineal binario mixto para la
localizacion éptima de reconectadores y fusibles, por medio de la aplicacién de las estrategias de
coordinacién “fuse blow scheme” y “fuse saving scheme”. Los indicadores SAIFI y MAIFI son
modelados en funcién de los elementos de proteccién considerados y se involucran en las funciones
objetivo. El modelo es resuelto mediante un paquete de optimizacién comercial y es construido un
frente éptimo de Pareto a partir de la evaluacién a través de factores de ponderacién en las funciones

objetivo.
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1.2.3. Marco referencial integrado y comentarios finales

De acuerdo a esto, la red de distribuciéon es modelada en forma trifisica con el fin de tener una mejor

aproximacion a los sistemas reales.

Por otro lado cuando las redes eléctricas son planeadas en un horizonte de estudio con demanda
conocida, no son considerados los eventos de falla como parte de los objetivos del estudio, con lo
cual deja de valorarse la posibilidad de encontrar esquemas de operacién que sean eficientes ante este
tipo de fenémenos. En la literatura especializada solo existen dos trabajos que tienen en cuenta esta

caracteristica.

En primer lugar, Penuela en su tesis doctoral [19] presenta diferentes modelos matemédticos para
la expansion y operaciéon de sistemas eléctricos, considerando diferentes elementos de proteccién
(reconectadores, seccionalizadores, fusibles y relés) y fuentes de generacion distribuida. La metodologia
propuesta consta de dos etapas para su solucién: primero es determinada una posible solucién del
problema de planemiento de la red de distribucién y una vez conocida esta topologia, se procede a
ubicar el conjunto de dispositivos de proteccién necesarios para minimizar la energia no suminstrada de
todo el sistema. Para este propésito es empleado el algoritmo de optimizacion multi-objetivo NSGA Iy
las pruebas son realizadas en varios sistemas de prueba de la literatura especializada. En segundo lugar
Ganguly et al. en [20] presentan un modelo multi-objetivo para la solucién al problema de planeamiento
de sistemas de distribucién considerando elementos de transferencia para mejorar indicadores de
confiabilidad. El modelo considera como primer funcién objetivo los costos de instalacién y operacién
de la red y como segunda funcién objetivo los costos de interrupcién del servicio. Es empleada una
técnica de solucién por ponderacion de las funciones objetivo para conformar el frente éptimo de Pareto
y la metodologia se valida en sistemas de 21, 54 y 100 barras con excelentes resultados en comparacion

con modelos que resuelven el problema desde la éptica mono-objetivo.

Segin lo anterior, es de notar que lo propuesto en este trabajo corresponde a una tematica poco
estudiada desde el punto de vista de la planeacién de redes de distribucién de energia eléctrica
incorporando esquemas de confiabilidad, por lo que se observa la importancia que tiene el desarrollo

de esta investigacion.
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1.3.

Aportes del proyecto

El desarrollo de esta investigacion tiene como aportes los siguientes aspectos:

1.4.

Tradicionalmente en la literatura especializada se ha tratado el problema de la planeacién de
sistemas de distribucién considerando un modelado monofasico de la red. En este trabajo se
emplea un modelo trifdsico del sistema, con el fin de considerar el desbalance involucrado por

transformadores monofasicos conectados a las redes eléctricas.

Generalmente se ha trabajado la ubicacion de reconectadores normalmente abiertos y cerrados
de forma independiente. En este trabajo se considera su ubicacién de forma simultdnea, dado

que la instalacién de uno de ellos afecta la localizacion del otro elemento.

En la literatura especializada no hay reportes del uso de indicadores de sensibilidad para generar
el conjunto propuesto de reconectadores normalmente abiertos y cerrados para instalar en el
sistema. En este trabajo se proponen dos indicadores para generar dicho conjunto, a partir de la

informacién obtenida de la etapa de planeacién del sistema de distribucién.

Se proponen dos enfoques diferentes para solucionar el problema de la planeacién de sistemas de
distribucién considerando reconectadores normalmente cerrados y abiertos para aislamiento de

fallas y transferencia de cargas, respectivamente.

Debido a que en la literatura especializada no se encuentran trabajos que empleen en el problema
de la planeacion de sistemas de distribucién primarios un modelo trifasico de la red, en este
trabajo se adaptaron dos sistemas de prueba tradicionales, los cuales consideran diferentes tipos
de cargas y conexiones a la red eléctrica. Estos sistemas pueden convertirse en sistemas de prueba

para futuras investigaciones realizadas alrededor de esta tematica.

Los resultados obtenidos con ambos enfoques propuestos pueden ser valores de referencia para

futuros trabajos, con el fin de verificar la validez de nuevas metodologias.

Productos derivados de la investigacion

A continuacién se presentan los productos derivados de este proyecto.
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1.4.1. Joven investigador

Se desarrolld la propuesta de investigacion denominada Localizacion optima de elementos de proteccion
en sistemas de distribucion de energia para aislamiento de fallas, a través de la convocatoria Jévenes

Investigadores de Colciencias del ano 2013.

1.4.2. Proyectos de grado de Ingenieria Eléctrica

1. Ubicacién 6ptima de reconectadores y fusibles en sistemas de distribucion de energia
para el mejoramiento de indices de confiabilidad. En esta investigaciéon se aborda el
problema a través de un modelo matematico de tipo no lineal entero mixto con dos funciones
objetivo tratadas en forma independiente, donde la primera de ellas corresponde al indicador
de confiabilidad SAIFI y la segunda al indicador MAIFI, ambas sujetas a un conjunto de
restricciones no lineales, que llevan en cuenta las caracteristicas operativas de la red. Se propone
una metodologia de solucion a través de la implementacién del modelo matematico en un paquete
de optimizacién comercial y la implementacion del algoritmo genético de Chu & Beasley, con lo
cual es posible comparar resultados y presentar las ventajas de las técnicas metaheuristicas para

la solucién de este tipo de problemas. El estado de proyecto es: finalizado.

2. Determinacion de indicadores de sensibilidad para seleccionar puntos candidatos
para localizacion de elementos de protecciéon. En esta investigacién se propone generar
un conjunto de puntos candidatos para la ubicacién de elementos de protecciéon a través de
algoritmos heuristicos basados en caracteristicas operativas de la red, asi como de condiciones

topoldgicas y tipos de usuarios. El estado del proyecto es: en ejecucion.

3. Técnica heuristica para determinar conjunto de lugares propuestos para ubicar
reconectadores normalmente abiertos para transferencia de carga. En este trabajo
se propone la ubicaciéon 6ptima de dispositivos de proteccion sobre sistemas de distribucion
considerando multiples alimentadores y diferentes subestaciones, con el fin de mejorar los
indicadores de confiabilidad de la red, a la vez que se proponen estrategias para la seleccién

adecuada de puntos de transferencia de carga. El estado de este proyecto es: en ejecucion.
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4. Ubicacion Optima de reconectadores normalmente abiertos en sistemas de
distribucion con presencia de generacién distribuida. Es este trabajo se plantea una
metodologia que permite la ubicaciéon 6ptima de reconectadores normalmente abiertos sobre la
red de distribucion con generadores distribuidos, de tal manera que se permita la operacién de la
red incluso bajo eventos de falla que comprometan la subestacién. Esto permite operaciones
temporalmente aisladas de los generadores distribuidos (islas en el sistema), con lo que se

minimiza la afectacién sobre los usuarios finales. El estado de este proyecto es: en ejecucion.

1.4.3. Ponencias en congresos

1. Optimal location of automatic reclosers using MOEA SPEA II. Simposio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE), Foz do Iguagu (Parand), Brasil, 22 al 25 de abril de 2014. Estado de

la ponencia: aceptada.

2. Methodology for Optimal Distribution System Planning Considering Automatic
Reclosers to Improve Reliability Indices. IEEE PES 2014 Transmission & Distribution
Conference and Exposition, Latin America, Medellin, Colombia, septiembre de 2014. Estado de

la ponencia: en revision.

1.4.4. Articulos en revistas

1. Nuevo enfoque para la localizacién o6ptima de reconectadores en sistemas de
distribucion considerando la calidad del servicio y los costos de inversion. Ingeniare.

Revista chilena de ingenieria. Estado del articulo: en revision.

2. Ubicacion o6ptima de dispositivos de protecciéon en sistemas de distribucion de
energia: revision del estado del arte. Revista de la Universidad Nacional Auténoma de

México. Ingenieria Investigacién y Tecnologia. Estado del articulo: en revision.

3. Optimal location of automatic reclosers and fuses in distribution systems using
multi-objective approach. Journal of Electrical Power and Energy Systems. Estado del

articulo: en revision.
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1.5. Estructura del documento

En el Capitulo 2 se presenta la descripcion y formulacion matemaética de los problemas de la planeacién
de sistemas de distribucién y localizacién de reconectadores normalmente abiertos y cerrados. Luego
en el Capitulo 3 se describe el algoritmo Busqueda Tabt, el cual es empleado para solucionar el
problema de la planeacién. Posteriormente en el Capitulo 4 se ilustran los aspectos mas importantes del
algoritmo NSGA 11, el cual es empleado en la solucién del problema de localizacién de reconectadores.
En el Capitulo 5 se plantean los dos enfoques propuestos para solucionar el problema tratado. En
el Capitulo 6 se describe la aplicacién de ambos enfoques a dos sistemas de prueba y los resultados

obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas de este trabajo.
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Capitulo 2

Descripcion y modelado matematico

2.1. Fundamentaciéon tedrica y formulaciéon general del PPRD

El PPRD se enmarca desde una 6ptica mono-objetivo como un plan de expansién que garantiza el
suministro de energia eléctrica al conjunto de usuarios existentes y futuros dentro de un horizonte de
tiempo con demanda conocida, de forma que se cumplan con todas las restricciones técnicas, operativas
y criterios establecidos en las politicas regulatorias del sector, minimizando el costo de inversion y

operaciéon total del sistema.

La implementacién de un plan de expansién inadecuado de la red de distribucién trae consigo numerosos
inconvenientes, tanto para las empresas distribuidoras, como para los usuarios finales de la energia.

Los problemas més conocidos son:

Violacion de los limites de tensién permitidos en los nodos.

Sobrecargas en los alimentadores, transformadores y demas elementos de la red.

Deslastres de carga.

Altos porcentajes de desbalance en las fases.

Aumento de las pérdidas técnicas de la red.

Disminucion de los indicadores de confiabilidad.
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s Sobredimensionamiento de elementos.

= Sobrecostos en el proyecto.

Concebir un buen plan de expansion de la red implica considerar estrategias que eviten la aparicién
de los problemas mencionados anteriormente, asi como un estudio con alto grado de confiabilidad en

relacion con el comportamiento de la demanda en el horizonte de planeamiento.

Para garantizar el cumplimiento de todos los aspectos mencionados anteriormente, un plan adecuado
de expansién para las redes de distribucion de energia eléctrica debe considerar como minimo los

siguientes aspectos:

Determinacién de los corredores nuevos por donde irdn las lineas de distribucién con sus

respectivos calibres.
» Ubicacién y dimensionamiento de las nuevas subestaciones.
= Cambio de calibres en los tramos de red existentes.
= Ampliacion de la capacidad de las subestaciones existentes.
= Balance de fases.
= Desplanificacién de tramos de red existentes.
= Reconfiguracién de la topologia de la red en estado normal de operaciéon y bajo contingencias.
= Ubicacién de elementos de protecciéon automaticos para aislamiento de fallas y transferencia de

carga.

En forma general el problema de expansién de redes primarias de distribucion de energia puede ser

descrito como:
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Miminizar z = Costos de inversion + Costos operativos
s.a.

FEcuaciones de balance nodal.

Regulacion de tension.

Cargabilidades mdzimas de los elementos.

Radialidad de la red.

Este problema es formulado a través de un modelo de programacion no lineal entero mixto
mono-objetivo, donde la red es representada por medio de un modelo trifasico, en la cual pueden

existir cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas.

En la funcién objetivo de este problema son tenidos en cuenta los costos fijos asociados a la inversién
inicial y los costos operativos o variables, relacionados con las pérdidas de energia a lo largo del

horizonte de planeamiento.

A continuacién se presenta en forma detallada cada uno de los términos que componen el modelo
matematico de PPRD. Los pardametros, constantes, variables y funciones se encuentran en la

nomenclatura al inicio del documento.

2.1.1. Funcién objetivo

El PPRD consiste en presentar un plan de expansién con un minimo costo en la inversién y operacion,
cumpliendo con un conjunto de restricciones técnicas y operativas. La funcion objetivo del problema
se compone de dos términos: el primero de ellos es denominado costos fijos y estdn asociados a la
inversion en elementos de red y el segundo es denominado costos variables y relacionan el costo de las

pérdidas de energia debido a la operacién del sistema.

Los costos fijos considerados son:

s Cambio del calibre de un conductor en tramos de red existentes.

s Instalacién de nuevos tramos de red.
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= Ampliacion de subestaciones existentes.
= Construccién de nuevas subestaciones.

= Balance de fases en cargas existentes.

Los costos variables corresponden a los costos de las pérdidas de energia en tramos de la red durante
el periodo de planeamiento considerado. Ademés se involucra el crecimiento del costo de la energia y
se tiene en cuenta la curva de duracién de carga anual discretizada en H periodos. Los costos variables
se calculan para cada ano del periodo de planeamiento y se traen a valor presente con una tasa de

descuento.

Finalmente los costos fijos y el valor presente neto de los costos variables son sumados y llevados
a anualidades, para asi realizar el andlisis financiero de cada una de las propuestas de solucién. A

continuacién se presenta la funcién objetivo.

ijGQij ceQe

> [( > Cr+Cy +—C§> + Cy

min 21 = —+ Z Z [05 + Cﬁ] * fanual (21>
kEQrs dEQy

+ > > O

kEQrE bEQ,

El término C; representa del costo del cambio de calibre de un tramo de red existente:

C1 = Ly 5 (1-85) | Y o5 < coce (2.2)

ecQe

El término Cy corresponde al costo de construccién e instalaciéon de un nuevo tramo de red:

Co=Lij*05; 1= Y X;; | CNC* (2.3)
ece

El costo dado por C3 representa el valor econémico que tienen las pérdidas de energia durante el

horizonte de planeamiento:
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h

ij,abc

. Crwn c
C=Ligx | D 05 |+ | 2 faar D ( 1000 ) H" % Rfj ope (2.4)

e€Ne teQr heQy

El término Cy4 corresponde al costo de apertura de un tramo de red existente para dejarlo fuera de

operacion, es decir, el costo asociado a la desplanificacion de la red:

Ca=1=>_05] > A5 | CAC (2.5)

CEQC CEQC

El costo dado por C5 representa el valor econémico asociado a la ampliacién de la capacidad de

suministro de potencia de una subestacion existente:

Cs = (1=6f) | X of « cas? (2.6)
f€Qq

El término Cg representa el costo de construccién e instalacién de una nueva subestacion:

Co=af[1- > A |OonNs? (2.7)
f€Qq

Finalmente el término C7 corresponde al costo de realizar el balance de fases en los nodos existentes

de la red.

Cr = (1 - uh) CBF, (2.8)

Los factores funuai v fact presentes en la funcién objetivo (2.1) y en el costo C5 dado por (2.4),
representan la anualizacién de los costos del proyecto (costo anual uniforme equivalente - CAUE) y
el factor que trae a valor presente el costo de las pérdidas del sistema teniendo en cuenta la tasa
de crecimiento de la energia para cada ano t contenido en el horizonte de estudio, respectivamente.
Matematicamente y bajo los conceptos basicos de ingenieria econdémica, estos factores pueden ser

definidos segtin las expresiones (2.9) y (2.10).
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iq % (14 iq)™

Janual = m (2.9)
1+ \?
Jact = (1 iza) (2.10)

2.1.2. Restricciones

El conjunto de restricciones del PPRD corresponde a un conjunto de aspectos técnicos, operativos y
financieros que definen el espacio de solucién del problema. Este conjunto de restricciones se presenta

las ecuaciones (2.11) a (2.18).

La ecuacién (2.11) representa las ecuaciones de balance nodal, las cuales son formuladas con base en
la primera y segunda ley de Kirchhofff y son empleadas para verificar el estado operativo de la red

por medio de un flujo de carga trifdsico de tipo barrido iterativo como el presentado en [21].

EQU(Pk?abcv QkD,abca Vk,abca Hk’,abc) =0 (211)

En la ecuacién (2.12) se presenta la restriccién de limites de tension la cual garantiza que no se violen los

limites de voltaje en los nodos del sistema, de acuerdo a criterios impuestos por politicas regulatorias.

an,ggc < Vé‘é’bc < anﬁé (2.12)

La ecuacién definida por (2.13) representa la restriccién de capacidad maxima permitida de corriente
para cada tramo de red primaria en el periodo de carga h, es decir, que no sean sobrepasados los limites
térmicos de los conductores. Esta restriccion evita la presencia de sobrecargas en la configuracion final

y se aplica para las tres fases del sistema y para cada tipo de conductor.

10 apel < T (2.13)

ij,abc

La ecuacién (2.14) representa los limites operativos de las subestaciones y garantiza que no se presenten

subestaciones sobrecargadas en la configuracién final de la red.
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D l SE
Z Sk,abc + Z Sijo';sbc < Z Sk,abc (214)
keQy ij€Qij keQrs

La ecuacién dada por (2.15) representa en conjunto con las ecuaciones de balance nodal (2.11) la

condicion suficiente para que el sistema de distribucién contenga sélo configuraciones radiales.

Nijp+ >, > 05<Ny—Nag— Y Y of (2.15)

ijEQi]'N c€Q)e kEQrs dEQy

La ecuacion (2.16) corresponde al recurso financiero maximo para la realizacién del proyecto.

21 < RFméX (2.16)

Finalmente las ecuaciones (2.17) y (2.18) aseguran que no sean instalados sobre un tramo de red dos

tipos de conductores o que en un nodo no sean instalados dos tipos de subestaciones, respectivamente.

> 65 < 1Vij € (2.17)
[

< 1Vk € (2.18)
deQy
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2.1.3. Modelo matematico completo para el PPRD

A continuacién se presenta en forma compacta el modelo matemédtico completo del PPRD.

X (1 ) ( > 3 *CCCE>
6, (1 - % A%) CNCe
ecQe
2 Lij | X N )
15 €Q;; c€Qe Z 55 % Z fact * Z ( )Hh *Rw abe z] ube
e€Qe teQr heQy
Inl/nzl = =+ (1— Z (Sfj Z A% CAC *fanual
L e€Qe e€fe i
M (1-69) ( > & *CASf>
+ T % Teiq
keQur deQy —|-5d _ Z )\f CNSd
feq F
+ ¥ ¥ g (1-up)OBR,
k‘GQkE bEQb i
(2.19)
S.a.
EQU<PI£abc7 QkD,abca Vk,aba Hk,abc) =0 (220)
Vilabe < Vitthe < Viibe (2:21)
| g, abc| = zr;l?:licc (222)
Z Slgabc Z ‘szl;)smsbcS Z Skabc (223)
keQy ij€Qij kEQrs
Nijg+ Y, Y 05 <Ne—Nap— > Y 0 (2.24)
ZJGQWN CGQC kerS dEQd
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21 < RFpnax (2.25)

D65 < Vi € (2.26)
CGQC

ot <1Vk ey (2.27)
deQy

2.2. Fundamentacion teérica y formulacion general del PLODP

Localizar dispositivos de proteccién, como reconectadores en sistemas de distribucién de energia
eléctrica no es tarea facil, debido a los elevados costos de inversién y mantenimiento de estos
dispositivos; adicionalmente la relaciéon beneficio/costo que se obtiene por su utilizacién no
estd directamente relacionado con la cantidad de dispositivos, si no con la ubicacién estratégica de
los mismos, es decir, que la minimizacién de los indicadores de calidad y confiabilidad del servicio
estan estrechamente ligados con la localizacién de los reconectadores y no con su cantidad. Surge
entonces la necesidad de plantear una estrategia de ubicacién 6ptima para reconectadores NA y NC en
la red de abastecimiento de energia eléctrica, de forma que se tenga en cuenta el costo de inversion y
la variacion en los indicadores de confiabilidad, que para el caso de este proyecto es el nivel de energia

no servida (ENS).

Es evidente que entre mayor sea el nimero de dispositivos necesarios, mayor serd el costo de inversién
y mantenimiento, razén por la cual se busca la minimizacién de este costo como primer objetivo.
Sin embargo tener mas dispositivos en la red implica tedricamente una reduccién en la afectacién de
usuarios producto de un evento de falla y por tanto se considera como segundo objetivo la minimizacién
del nivel de energia no servida. Es claro entonces, que el problema de localizacién de reconectadores
necesita de una analisis multi-objetivo, ya que se presentan dos funciones objetivo en conflicto que son
dependientes de las variables de decisién; en otras palabras, la mejora de uno de los objetivos conlleva

al empeoramiento del otro.
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2.2.1. Definicion de las areas o zonas de influencia de las fallas

El concepto de drea empleado para el cdlculo de la energia no servida en un zona especifica de una
red de distribuciéon de energia eléctrica estd directamente ligado con la posicién sobre la red de los
reconectadores normalmente abiertos y cerrados, ya que estos delimitan claramente la cantidad de
usuarios que se ven afectados por la apariciéon de una falla. Una forma clara de ilustrar el concepto de
area o zona de influencia de una falla en la red, se presenta en la figura 2.1, donde la posicién de los

reconectadores de proteccion y transferencia delimitan las areas.

AREA 2 AREA 5
:.l...........:R7 RS :......l.........l.:
. ‘- |SE4-P - :
AREA 1 :
E E : .: A,REA3 Ecooucoo E
: : : @ :: @:
. . E R2 ........E ;.I........ [N N}

S/E 1 o) 0 @ O
: ER3:..I............................ .I........:
.........: : E...........................E R6. .

S...........E : @ @ /3-1\ L] :
R10 . E .
O NOdO @| . . .
. E... LR N N N N ] [N N ] E E —S/E3
Reconectador NC S/E 2 AREA 4 : : RO
D Reconectador NA . .
Subestacion e A.R.E.A. .6. *
e Tramo de red

Figura 2.1: Zonificaciéon de un circuito de distribucién por dreas de proteccién

2.2.2. Area desde el punto de vista de energia constante

Para entender claramente el concepto de area como una energia constante, considérese una falla

permanente en un tramo de red 9-10 perteneciente al drea 3. Para despejar esta falla actian los
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reconectadores R3, R4 y R5, pasando de su estado normalmente cerrado a normalmente abierto.
Después de esta operacién las zonas aguas abajo del drea 8 quedardn sin suministro de energia (dreas
4, 5 y 6); sin embargo existe posibilidad de su recuperacion a través de los alimentadores de las
subestaciones S/E 2, S/E 8 y S/E j con el cambio de estado de los reconectadores R9, R10 y R11,
de normalmente abiertos a normalmente cerrados. De acuerdo a esto se observa que la energia no
suministrada debido a esta falla solo serd la correspondiente a la del drea 3 (ver figura 2.2), con lo que

queda definido el concepto de energia constante.

Si existiera otro evento de falla en cualquiera de los tramos correspondientes al drea 3 el proceso de
recuperacién de zonas seria exactamente igual al que se acabd de describir y el NENS seria sélo la de

la zona bajo influencia de la falla.

AREA 2 AREA 5
..............:R7 R8 :.O0.0Q....‘O..OQ..:
: :@— SE4|— P — :
AREA 1 : :
: s AREAFALLADA :
: : : C He :
......: E RZ Ooco.ocos é E........ R4
S/E 1 . o) : 9 10 ) ® :
: ER3:...................0..........0 ..........:
E..CCC......E S @ @ @ .

Nodo

=
S
—»-

—‘— S/E 3

. Reconectador NC S/E 2 b .1;].{.13.A 21' soeccee RO
D Reconectador NA
Subestacion e .AKE./; .6.

e Tramo de red

Figura 2.2: Clarificacién de una falla de tipo permanente en la zona 3
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2.2.3. Aspectos considerados en el modelo

El PLODP en sistemas de distribucién de energia eléctrica para mejoramiento de la confiabilidad a
través del indicador asociado al NENS, es formulado como un modelo de programacién no lineal entero
mixto multi-objetivo (PNLEM), donde los objetivos considerados son la minimizacién de los costos de
inversién (dispositivos reconectadores, mano de obra, infraestructura fisica, etc.) y el NENS, sujeto a

un conjunto de restricciones técnicas y operativas.

Para el modelo matemaético presentado, la interrupcién en el suministro de energia puede ser ocasionada
por dos causas: las fallas temporales y las fallas permanentes, por lo tanto se asumen los siguientes

criterios para la evaluacion del modelo:

= Las fallas temporales son eliminadas por la operaciéon de los dispositivos més préximos, tanto
aguas arriba como aguas abajo, los cuales interrumpen instantdneamente y por cortos periodos

de tiempo todos los flujos de corriente que alimentan la falla.

= Las fallas permanentes son aisladas por la operaciéon de los dispositivos mas préximos, tanto

aguas arriba como aguas abajo de la seccién bajo falla.
= Fn el modelo matematico se considera la instalacién conjunta de RNA y RNC.
» La ubicacién de reconectadores existentes se asume conocida.

= La solucién debe dar solamente un RNA para la interconexién de una area, pues la instalacién
de dos o mas ocasiona la generacion de anillos en el sistema. Sin embargo un drea puede tener
varios puntos candidatos para ubicacién de RNA. Sin embargo, la metodologia puede sugerir que

no se instalen estos elementos en algunas areas.

2.2.4. Modelado matematico del PLODP

El PLODP es formulado a través de un modelo multi-objetivo y por tanto consta de dos funciones
objetivo en conflicto, sujetas a un conjunto de restricciones de tipo técnico y financiero. Este modelo

se describe a continuacién.
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= Funciones objetivo

La primer funcién objetivo z3 dada en (2.28), corresponde al NENS, que de forma analitica considera la
confiabilidad de la red y cuantifica la afectacién que producen sobre el sistema fenémenos relacionados
con las fallas de tipo permanente. Para cuantificar este objetivo se emplea el criterio de simulacién de
contingencias n — 1 a través de la evaluacién de una falla en cada tramo del circuito y se evalua la
energia no servida teniendo en cuenta la posibilidad de restauracién de zonas operativas por medio de
los RNA. En el momento en que se realiza la contingencia se consideran los RNC para aislar la falla y
los RNA para transferencia de carga, es decir, que a partir de una contingencia en un tramo de red,
se evalia el nivel de energia no servida para todo el sistema, sumando el valor del nivel de cada zona.
Por tanto el NENS total del sistema sera la suma de todos los aportes de energia no servida de cada

zona, tal como se presenta en la ecuacion (2.28).

min Z9 = Z Z Pk,y Z )\ij,y * Lij,y *Tijy (228)
yEQy | \k€Qyy iJEQy,

Cuando se simula una contingencia usando el criterio n — 1 se incorporan dos tipos de barridos en el
algoritmo con el fin de calcular la funcién objetivo: aguas abajo de la ubicacién de la falla (busca los
RNC para aislar la falla y los RNA para restaurar las zonas sin servicio), y aguas arriba de la ubicacién

de la falla (busca los RNC para aislar la falla).

En el momento en que se evaliia si una zona sin servicio puede ser alimentada a través de otra zona por
medio de los RNA, se verifica la regulacion de la red y la capacidad de transferencia de carga, ademas
de la capacidad de la subestacion que recibe carga y las corrientes que circulan por los tramos de red.
Si la ubicacién de un RNA en un lugar ocasiona que una zona no pueda ser alimentada a través de este
elemento debido a la violacién de alguno de los dos criterios mencionados anteriormente (regulacién
y cargabilidad), entonces se considera que esta zona tiene una demanda no atendida, por lo que al

calcular su NENS aumenta el valor de la funcién objetivo.

En segundo lugar se considera la funcién objetivo de costos z3, que cuantifica basicamente el valor de
inversién necesaria para implementar cada configuracién de reconectadores propuesta, considerando
la suma de aspectos como el costo de los elementos, costo de construccién de tramos nuevos de red,

equipos necesarios para instalacion de los elementos y mano de obra, entre otros.
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min z3 = Z Co * T, (2.29)

meQp

s Restricciones

El conjunto de restricciones del PLODP corresponde a un conjunto de aspectos técnicos, operativos y
financieros que definen el espacio de solucién del problema. Este conjunto de restricciones se presenta

en las ecuaciones (2.30) a (2.33).

La ecuacién (2.30) representa que para cada transferencia realizada entre diferentes dreas después de
la ocurrencia de una falla, las lineas contenidas en dichas dreas no pueden sobrepasar las corrientes de

diseno, es decir, su limite térmico.

C

< IGM Vij e Qy, AVee Q (2.30)

La ecuacién (2.31) corresponde a la evaluacién del criterio de regulacién para cada contenido en las

areas transferidas.

ymin < yeal < ymix g e Qo (2.31)

Las ecuaciones (2.32) y (2.33) corresponden a restricciones de tipo financiero y representan un limite
maximo de dispositivos de proteccion a ser instalados y el recurso financiero maximo disponible para

inversion en dispositivos de proteccién, respectivamente.

> am < NDLg, (2.32)
meNp
> Cm*am < RFPPD (2.33)
meNp
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= Modelo matematico completo para el PLODP

A continuacién se presenta en forma compacta el modelo matematico completo del PLODP.

min zZ9 = Z Z Pk,y Z )\z'j,y * Lz’j,y * rmy (234)

yeQy kEQy ij€Qy
min z3 = Z Cn * Ty (2.35)
meQp
s.a.
I < IT™ Vij € Q) AVe € Qne (2.36)
Vkml’n < chal < Vkméx Vi € Qyz\r (237)
Z Ty < NDrJrDHiX (238)
meQp
> Cm*am < RFPP (2.39)
meQp

= Comentarios sobre el modelo del PLODP

Si muchos RNA y RNC considerados en una propuesta fuesen ubicados en el sistema, el valor de
la funcién objetivo definida en (2.34) disminuirfa notablemente, pues habria una menor cantidad
de areas con carga no atendida debido a que se tendria una mayor cantidad de posibilidades de
interconexién con otras zonas. Si esto ocurre, es claro que el valor de la funcién dada por (2.35)
aumentaria considerablemente, ya que se tendria un valor mucho mayor asociado a la instalacion de
todos los dispositivos. En caso contrario, si solo se propone conectar un grupo reducido de dispositivos,

por ejemplo un RNA y un RNC, la funcién de costos tendria un valor muy bajo asociado al costo de estos
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dos elementos; sin embargo, esto necesariamente implicaria un pequeno nimero de zonas operativas,
que limitaria en gran medida la posibilidad de reconexion entre circuitos, lo que en consecuencia elevaria

el NENS total de la red.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que el mejoramiento de la funcién objetivo definida por
(2.34) empeora la funcién objetivo (2.35) y viceversa. Debido a esto, se concluye que ambos objetivos
estan en conflicto, por lo que no se debe buscar solamente una sola propuesta de solucién, de forma

tal que se permitan evaluar diferentes condiciones del sistema.

Con el fin de verificar las condiciones de flujo de corriente por las lineas y el perfil de tensién en los
nodos del sistema se emplea un flujo de carga monoféasico del tipo barrido iterativo, como el presentado

en [21].

Para el andlisis desde la 6ptica de optimizacién multi-objetivo en este trabajo, no se tienen en cuenta
las restricciones relacionadas con el nimero maximo de reconectadores (2.38) y el limite financiero
(2.39), ya que la solucién final del proceso arrojarda un conjunto final de soluciones pertenecientes a un
frente éptimo de Pareto y la seleccién de una de ellas dependerd béasicamente de criterios profesionales

y experiencia en campo de los expertos de la empresa distribuidora.
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Capitulo 3

Algoritmo de optimizacion biusqueda

tabu

3.1. Generalidades

La técnica de optimizacién denominada Busqueda Tabu (BT) corresponde a la familia de las técnicas
de optimizacién combinatorial de alto desempernio [22], que son comiinmente conocidas como algoritmos
metaheuristicos de optimizacion [23]; este algoritmo fue propuesto originalmente por Fred Glover [24]
en la década de los 80’s y ha sido empleado con gran éxito en diferentes ramas de la investigacién con

excelentes resultados [24].

La Busqueda Tabi es una metaheuristica que guia un procedimiento heuristico de btisqueda local en la
btsqueda de optimalidad global. Su filosofia se basa en derivar y explotar una coleccién de estrategias
inteligentes para la resolucién de problemas, basadas en procedimientos implicitos y explicitos de
aprendizaje. El marco de memoria adaptativa de la busqueda tabi no sélo explota la historia del
proceso de resolucién del problema, sino que también exige la creacion de estructuras para hacer
posible tal explotaciéon. De esta forma, los elementos prohibidos en la biisqueda tabtu reciben este
estatus por la confianza en una memoria evolutiva, que permite alterar este estado en funcién del
tiempo y las circunstancias. En este sentido es posible asumir que la busqueda tabtu estd basada en

determinados conceptos que unen los campos de inteligencia artificial y optimizacién [22].
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En este contexto, el algoritmo de BT se basa en la premisa de que para clasificar un procedimiento de
resolucién como inteligente, es necesario que este incorpore memoria adaptativa y exploracién guiada.
La memoria adaptativa en bisqueda tabi permite la implementacién de procedimientos capaces de
realizar la bisqueda en el espacio de soluciones eficaz y eficientemente, dado que las decisiones locales
estdn por tanto guiadas por informacién obtenida a lo largo del proceso de busqueda. El énfasis en
la exploracién guiada considerada que la busqueda tabi se deriva de la suposicién de que una mala
eleccion estratégica puede proporcionar més informacion que una buena eleccion realizada al azar, dado
que una eleccién estratégica mala puede proporcionar pistas ttiles sobre cémo guiar la bisqueda hacia
zonas prometedoras. Por lo tanto, la exploracién guiada integra los principios béasicos de la bisqueda
inteligente y explota las caracteristicas de las soluciones buenas a la vez que explora nuevas regiones

del espacio de solucién [22].

La memoria adaptativa estd constituida por una memoria de corto plazo y una memoria de largo
plazo. La primera es empleada para evitar que durante el proceso de bisqueda local, el algoritmo visite
regiones del espacio que ya fueron visitadas en iteraciones anteriores, para lograr esto, son bloqueados
movimientos recientes durante un nimero determinado de ciclos generacionales con lo que el algoritmo
consigue explorar otras regiones del espacio de busqueda. En segundo lugar, en las memorias de largo
plazo se almacena en forma general la informacion relacionada con la frecuencia con la que ocurren los

cambios o los movimientos del vector solucién.

El algoritmo BT es una técnica de optimizacion recomendada para problemas en los cuales las técnicas
de optimizacion clasicas tardan demasiado tiempo en encontrar la solucién o simplemente no la
encuentran por el tamano del espacio de solucién y la complejidad del modelo. El BT tipicamente
resuelve problemas mono-objetivo como el definido en (3.1), aunque en la actualidad existen versiones

multi-objetivo del algoritmo BT.

min /max f(z
/ (x) (3.1)
s.a : reX
Donde f corresponde a la funcién objeto de optimizacién (minimizacién o maximizacién) y X

representa el conjunto de restricciones. Finalmente x representa el vector de variables de decisién

del problema y puede ser de naturaleza continua, entera, binaria o mixta.
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3.2.

Conceptos y definiciones basicas del BT

Atributos: Representa un conjunto de caracteristicas especificas de las variables de decisién.
Pueden ser definidos como los cambios o transiciones de las variables de decisiéon para pasar del

estado actual al estado siguiente.

Codificacion: Es el esquema o la forma con la que se representa una configuracién en funcién

de las variables de decision del problema.

Criterio de aspiracién: Condiciéon que permite la seleccién de una configuracion con atributos

tabu bloqueados, siempre que esta sea mejor en funcién objetivo que la incumbente global.

Estructura de vecindad: Corresponde a los criterios de sensibilidad empleados para la seleccién

de nuevas configuraciones a partir de la configuracién actual.

Lista élite: Contiene el conjunto de mejores soluciones encontradas en cada busqueda. Existe
una lista élite local que almacena las mejores soluciones a lo largo de la biisqueda local y se
reinicia cada vez que existe una nueva iteracion en la bisqueda global. Por otro lado, la lista
élite global almacena la mejor solucién encontrada en cada busqueda local y al final contiene las

mejores soluciones encontradas por el BT.

Lista tabi: Corresponde a matrices o vectores que son empleados para bloquear movimientos

o atributos de configuraciones recientes.

Memoria de corto plazo: Espacio de almacenamiento en el cual son guardados los cambios

realizados a la configuracion en cada iteracion de la busqueda tabu.

Memoria de largo plazo: Espacio de almacenamiento en el cual son guardados la frecuencia

con la que son suceden determinados eventos en las configuraciones.

Vecindario: Corresponde al conjunto de configuraciones N () que son obtenidas al aplicar el

conjunto de criterios de sensibilidad en la estructura de vecindad para la configuracién actual.
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3.3. Descripcion general del BT basico

En el proceso de exploracién del espacio de solucion de un determinado problema de optimizacién,
un algoritmo de busqueda tabu debe estar constituido por dos etapas fundamentales, denominadas
busqueda local y bisqueda global. En primer lugar la estrategia de busqueda local esta basada en
explorar de manera eficiente el espacio alrededor de la configuracién actual !. En cada iteracién de la
bisqueda local la solucién actual tiene asociado un conjunto de soluciones vecinas denominado entorno
o vecindario N (), el cual es generado a partir de la aplicacion de las estructuras de vecindad basadas

en sensibilidades y que son especificas del problema tratado [22].

De forma general el tamanio del vecindario puede ser arbitrario y sélo estd sujeto a restricciones de
tiempo computacional. Por tanto cuando la determinacion de la funcién objetivo para un vecindario
N (z) toma demasiado tiempo, se suele trabajar con un vecindario reducido N’ (z), el cual es un

subconjunto de N (x) (ver Figura 3.1.

1 no solo tiene en cuenta cual es la configuracién

La forma de seleccionar la configuracién siguiente '™
con mejor funcién objetivo, si no que ademas se selecciona en funcién de los atributos bloqueados en
las listas tabt, con lo que se evita regresar a configuraciones ubicadas en espacios ya visitados, sin
importar que dicha configuracién sea mejor que la incumbente local. Por otro lado si la configuracién
con mejor objetivo perteneciente a N’ (z) no es seleccionada por cantidad de atributos bloqueados,

pero es mejor que la incumbente almacenada, esta es seleccionada empleando lo que se conoce como

criterio de aspiracién y pasa a ser la nueva configuracién de la busqueda local.

Una vez ha sido seleccionada la nueva configuraciéon !, son actualizadas las listas tabi a través del
bloqueo durante las préximas M iteraciones de los atributos de la configuracion actual, es decir, que
son bloqueados todos los movimientos que fueron necesarios para pasar de la configuracién z! a la
configuracién 2!+, Adicional a esto, son actualizadas la incumbente local y la lista élite local, ademads

del contador de iteraciones de la btsqueda local y el criterio de parada local.
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Figura 3.1: Generacién de vecinos alrededor de una configuracion

Una vez se han cumplido alguno de los criterios de la bisqueda local, se entiende que se ha hallado un
6ptimo local del problema y que eventualmente podria llegar a ser el 6ptimo global del mismo. Una vez
alcanzado este punto, son actualizadas la incumbente global y la lista élite global, ademas del contador
de iteraciones de la bisqueda global y el criterio de parada global. Cuando el proceso se encuentra en
este estado, pueden ser evaluadas las estrategias especializadas del BT, las cuales puede ser: Oscilacion
estratégica, encadenamiento de trayectorias, diversificacion y métodos de reinicio. Particularmente el
reinicio corresponde al comienzo de la busqueda local desde otro punto inicial, es decir, generando una

nueva configuracion para el arranque del proceso.

Después de que el proceso ha cumplido con los criterios preestablecidos en la busqueda global, se
entiende que en la lista élite global se encuentra almacenada la mejor solucién. La figura 3.2 presenta
el esquema bdsico del algoritmo busqueda tabu, el cual puede ser aplicado a cualquier problema de

optimizacion mono-objetivo.
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Figura 3.2: Esquema general del un algoritmo BT bésico

Los pasos maés criticos en el algoritmo de BT corresponden a la eleccién del espacio de bisqueda y la
generaciéon del vecindario, ya que son los que permiten la evolucion adecuada del proceso a través del
espacio de solucion. En estas etapas es aconsejable emplear todo el conocimiento que se tenga sobre el
problema tratado y utilizar técnicas heuristicas para guiar el proceso por el camino adecuado, y asi,

construir un BT dedicado y eficiente en términos computacionales y de calidad de respuesta.
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Region Factible

Region infactible

Figura 3.3: Proceso de bisqueda en el espacio de solucién a través de reinicio del punto de arranque

La figura 3.3 presenta en forma general el proceso de seleccién de los nuevos vecinos a través del proceso
de busqueda local donde cada reinicio representa el arranque de una nueva busqueda global en otro
punto del espacio de solucién, lo que afirma la posibilidad de encontrar el 6ptimo global del problema

después de emplear varias biusquedas locales.

3.4. Estrategias avanzadas

Las estrategias avanzadas para la exploracién del espacio de solucién en forma eficiente del BT permiten
al algoritmo evolucionar a través del espacio de solucién garantizando que cada configuracién no ha
sido visitada con anterioridad. Para esto son empleados los contadores de repeticiones, de iteraciones
y las memorias de corto y largo plazo. Las estrategias mas empleadas en el algoritmo BT son: reinicio,

intensificacion, oscilacion estratégica y encadenamiento de trayectorias.

En este trabajo se emplea el reinicio o diversificacion, el cual consiste en partir de una configuracién
x que no haya sido visitada con anterioridad y para esto es empleada la memoria de largo plazo. A
partir del nuevo punto de arranque iniciado nuevamente el proceso de bisqueda local. Para el PPRD
es empleado el reinicio tantas veces como combinaciones de subestaciones que estén en la capacidad

de alimentar la demanda total de la red.
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Para obtener mas informacion sobre las estrategias avanzadas del algoritmo de BT se pueden consultar

las referencias [22, 23, 24, 25].

3.5. Esquemas de memoria

3.5.1. Memoria de corto plazo

Esta memoria emplea las listas tabi como parametros del corto plazo, debido a que almacenan
informacién sobre configuraciones visitadas en el pasado reciente y por lo tanto, permite que no sean
visitadas en las iteraciones siguientes. La forma de almacenar estd informacién es basicamente la
generacién de un niumero M (ntmero tabi) de bloqueos para los movimientos (atributos) que fueron

t

necesarios para pasar de una configuracién z! a una configuracién z!*!. Esta caracteristica evita que

la bisqueda sea atrapada en un 6ptimo local y explore en forma méas amplia el espacio de solucion.

3.5.2. Memoria de largo plazo

La memoria de largo plazo almacena la informacién correspondiente a la frecuencia con la que se
realizan determinados eventos o son realizados ciertos movimientos. En forma general, esta memoria
permite a las estrategias avanzadas reconocer cuales configuraciones han sido usadas con regularidad
y se emplea como un mecanismo de generacion de diversidad que permite explorar nuevos subespacios

dentro del espacio de solucion.

3.6. Criterio de aspiracién

! se desea escoger la configuracién

Dado un conjunto de vecinos N’ (x) para una configuracién x
siguiente z**! € N’ (z). Para obtener esta configuracién son realizados dos ranking para los vecinos:
el primero de ellos ordena a los vecinos segin la funcién de adaptacion y el segundo los ordena segin
el nimero de atributos bloqueados, ambos de mayor a menor. La idea bésica del algoritmo BT es

escoger como siguiente configuracién aquella que posea la menor cantidad de atributos bloqueados,

para asi explorar de manera mas extensa el espacio de solucién. No obstante bajo este concepto, se
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corre el riesgo de despreciar soluciones de buena calidad.

El criterio de aspiraciéon define que si la mejor funcion del ranking por funcién de adaptacién es

mejor que la incumbente encontrada durante el proceso de busqueda, entonces esta es elegida como la

configuracién z!*1.

La seleccion de lo que significa una funciéon de adaptacion de buena calidad, conduce a diferentes

implementaciones del algoritmo BT. Entre las principales variantes de este concepto se pueden tener:

1. Presenta mejor funcién de adaptacion que la incumbente global del problema.
2. Presenta mejor funcién de adaptacién que la incumbente local del problema.
3. Presenta mejor funciéon de adaptacion en las tltimas T' generaciones.

4. Presenta una funcién de adaptacion menor que un valor predefinido.

5. Una combinacién de los criterios anteriores.

En este trabajo se selecciona el segundo criterio como el mecanismo de aspiracién para seleccionar la

siguiente configuracién. Este esquema en forma general se presenta en la Figura 3.4.
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v
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Eleccion de x

Figura 3.4: Esquema general para la seleccién de la siguiente configuracion

3.7. Codificacion empleada para el PPRD

El esquema de codificacién para los algoritmos evolutivos representa la forma de interpretar la respuesta

o configuracion actual y a partir de ésta poder evaluar de forma adecuada la funcién objetivo o su

equivalente y determinar si la propuesta es factible o infactible. Para este trabajo se emplea un vector

de variables binarias, el cual estd dividido en tres subvectores como se puede observar en la figura 3.5.
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(c) Codificacion para balance de cargas

Figura 3.5: Esquema de codificacién empleado para representar el PPRD

El primer vector contiene la informacién correspondiente a la ubicacion y el tipo de conductor empleado,
donde ¢ representa el calibre empleado en el tramo de red ij (ver figura 3.5a). El segundo vector
corresponde a la codificacién empleada para representar la ubicacion y capacidad de una subestacién,
donde d es el tipo de subestacién (ver figura 3.5b). Finalmente el tercer vector almacena la informacién
del balance de fases en los nodos del sistema, donde cada posicién dentro de un mismo nodo corresponde

a una secuencia de balance diferente (ver figura 3.5b).
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3.8. Configuracion inicial

La configuracién inicial propuesta en este trabajo es una combinacién de técnicas heuristicas y

metaheuristicas y su diagrama de flujo general se presenta en la figura 3.6.

Lectura de datos del sistema

|

Ubicacion we{l2}
factible de
Si No g
Ubicacion

factible de S/E’s
con las S/E’s
existentes fijas

(Hay red Arbol conectado

existente (Algoritmo Kruskal)

« Arbol conectado
(Algoritmo Kruskal)
con red existente fiia

Y

Eliminar |
interconexion

entre S/E’s
Arbf)l conectado' (Hay red
(Algoritmo Aleatorio) .
. . existente
con red existente fija

Evaluacion del flujo
de carga trifasico de
barrido iterativo

Arbol conectado
l (Algoritmo Aleatorio)

Asignacion de
calibres basado en
corrientes

Balance 6ptimo de cargas
empleado un AGCB

}

Topologia inicial factible
para el sistema

A4

Figura 3.6: Diagrama de flujo del algoritmo heuristico constructivo

Para conformar el arbol conectado inicial son empleados dos métodos que consideran la existencia o
no de una red inicial. En primer lugar es empleado el algoritmo de Kruskal [26] para construir un arbol

de minimo peso y en segundo lugar es usado un esquema de generacién de arbol conectado a través de
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un algoritmo de conexién aleatorio. Una vez esta constituido el arbol conectado se toma una posible
propuesta de ubicacién de subestaciones capaz de atender la demanda y se fijan las subestaciones
existentes. En este punto son determinadas todas las trayectorias que conectan nodos con subestaciones
activas y son abiertas las lineas con mayor distancia, lo que finalmente produce tantos subsistemas como
subestaciones existan en la propuesta. Después de conocer los subsistemas conformados es evaluado
un flujo de carga del tipo barrido iterativo [21], para conocer el estado inicial de la red asumiendo
que en todos los tramos existe el calibre mas bajo. Con las corrientes obtenidas se realiza una nueva
asignacién de calibres, y se realiza un balance éptimo empleando el algoritmo de balance propuesto en

[27], con lo que la red resultante se constituye en la topologia inicial del sistema.

3.9. Estructuras de vecindad

Los esquemas de vecindad son alternativas de generaciéon de individuos con estructuras similares a
la configuracion actual. En lo posible son evitadas las busquedas locales que los vecinos introduzcan
oscilaciones sobre el espacio de solucién, es decir, la idea bésica es que los vecinos s6lo produzcan
cambios suaves en el entorno de la configuracién actual. Los esquemas de vecindad empleados en este
trabajo son la reconfiguracion del sistema y el cambio de calibres. Ademds son considerados como

mejoras locales el cambio de capacidad de las subestaciones y el balance 6ptimo de cargas con un

AGCB.

3.9.1. Cambio de capacidad en las subestaciones

Para todos los subsistemas generados se evaliia la condicién operativa de la subestacién (usando un
flujo de carga) y en caso de que se encuentre sobrecargada es asignado el valor de potencia nominal
inmediatamente superior al nivel de sobrecarga; si no es capaz con la demanda mas las pérdidas del

subsistema, es asignado el mayor valor de capacidad disponible para la subestacion.
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3.9.2. Cambio de calibre en conductores

La estrategia de cambio de calibre en forma bésica pretende seleccionar un tramo de red y aumentar
o disminuir su calibre de tal forma que no afecte la condicién de red telescépica a lo largo del sistema.

Esta estrategia fue implementada segun el siguiente pseudocddigo.

Algoritmo 1 Determinacién de vecinos por cambio de calibre
1: para todo Subsistema hacer

2:  Determinar el conjunto de nodos finales

3: fin para

4: para todo 7 = 1 :Numero de nodos finales hacer

5:  Determinar la ruta desde el nodo final hasta la subestacién

6:  Guardar el recorrido

7. fin para

8: k € {1, Nrutas}

9: Seleccionar la ruta k

10: para todo ¢ = 1 :Numero de lineas contenidas en la ruta k& hacer
11:  Cambiar el calibre de la linea 7 tal que no se viole la condicién de red telescépica
12:  Guardar la linea ¢

13: fin para

3.9.3. Reconfiguraciéon topolégica de la red

La reconfiguracion tiene como idea fundamental generar nuevas topologias a partir de la configuracién
actual. Existen dos posibilidades cuando se aplica una estrategia de reconfiguraciéon. En primer lugar
puede darse la reconfiguracion en el sistema perteneciente a una tnica subestacién; cuando esto sucede
es creada una malla a través de la entrada de una linea desconectada y como acto seguido la malla es
abierta a través de la apertura de cualquiera de las lineas contenidas en ella, excepto aquella que acaba
de entrar. En segundo lugar la reconfiguraciéon puede darse a través de la transferencia de nodos de un
subsistema a otro, es decir, que es abierta una linea perteneciente al subsistema 1 y los nodos que han
sido temporalmente aislados son transferidos al subsistema 2, a través del cierre de una linea que se

encontraba abierta y que tiene como nodo de envio alguno de los nodos contenidos en el subsistema 2.
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En este trabajo son empleadas dos estrategias para la reconfiguracién topolégica de la red, las cuales

son presentadas a continuacion.

= Reconfiguracion por diferencial de tension

La reconfiguracién empleando la diferencia de tensién proporciona de alguna manera un indicador de
sensibilidad que identifica cual es el estado actual de los nodos, en relaciéon con la magnitud de tensién
que presentan bajo la configuracion actual. En forma general el esquema de reconfiguracion puede

resumirse bajo el siguiente pseudocédigo:

Algoritmo 2 Determinacién de vecinos por diferencial de tensién
1: para todo Subsistema hacer

2:  Evaluar el flujo de carga trifasico

3:  Asignar como magnitud de la tensién del nodo el min {|V,|,|V4|, |Ve|}
4: fin para

5: Realizar una lista de todas las lineas desconectadas

6: |[AV]| =0

7: Candidata = ()

8: para todo ¢ = 1 :Numero de lineas desconectadas hacer

9:  Determinar el |AVj;| entre el nodo de envio y el nodo de recibo

10:  si |AV;| > |AV| entonces

AV = AV
12: Candidata =14
13:  fin si

14: fin para

15: si AVepio = AViecivo €ntonces

16:  Entra la linea contenida en Candidata y sale la linea que conecta el nodo de recibo
17: si no

18:  Entra la linea contenida en Candidata y sale la linea que conecta el nodo de envio

19: fin si
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= Reconfiguraciéon aleatoria

La reconfiguracién aleatoria consiste en seleccionar una de las lineas conectadas de la configuracién
actual y sacarla de operacién. Como paso siguiente son buscadas en todas las posibles lineas
desconectadas aquellas que podrian reconectar la isla generada. Una vez estas son identificadas, de
forma aleatoria es seleccionada una de ellas y puesta en funcionamiento, con lo que cada subsistema

queda nuevamente conectado.

3.9.4. Balance de fases

El esquema de balance de fases es empleado en este trabajo como una estrategia de mejora local de
cada individuo generado por las estrategias de reconfiguracién y cambio de calibre. Para cada vecino

es aplicado un AGCB para balance éptimo de cargas, como el presentado en [27].

3.10. Funcion de adaptacion para el PPRD

Para considerar las restricciones impuestas al modelo del PPRD en el algoritmo de BT, el modelo es
convertido en un problema sin restricciones. Para esto se usa el método de penalizaciones que consiste
en penalizar la funcién objetivo sumando las restricciones violadas del problema. Estas son convertidas
en el mismo valor monetario de la funciéon objetivo usando factores de conversion. La suma de la
funcién objetivo més el costo por penalizaciones corresponde a la funcién de adaptacién del problema
de optimizacién. Los factores ffF ) sz , flf y fl‘,g estan asociados a las penalizaciones por violacién
de la restriccién financiera, limites de tension, sobrecargas en tramos de red y transformadores de la

subestacién, respectivamente.

Los factores de penalizacién empleados para la funcién de adaptacién se presentan en la tabla 3.1, los

cuales fueron obtenidos por pruebas de ajuste de parametros.

Tabla 3.1: Factores de penalizacion empleados
Factor ffF fly fp[ flgq

Valor 2 1000 | 2000 | 5000
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De esta forma, la funcién de adaptacién (f,) se presenta en la ecuacion (3.2):

21, 8t 21 2 RFpsx
21+ [
0, si 21 < RFpax
max,c h . max,c
f[ " Z ij,abe | — |tij,abe| > St Izg aben| =~ Iij,abc
p 2,
&G . méx,c
W€ st Izg aben| = Iz'j,abc
mln cal : cal min
’ k,abc ’ k,abc| > 51 Vk ,abc Vk abc
\4 max cal : cal max
fo 2 ’ J,abe ’ k,abe|» S Viabe > Viabe
fa = keQy
. min cal max
5t Vk abc = < Vk ,abc = Vk ,abc
Y SPupet X Slos > OSPELlL s
k,abc . ij,abc k,abc| >
ke, ij€QIG kGQkS
loss
S Z Sk: abc + Z Sz] abc > Z Sk abc
fp * keQy ij€Qij keQrs
0, st
loss
Z Sk abc + Z Szg abc < Z Sk abc
L keQy ij€Qig keQys

3.11. Criterios de parada

(3.2)

El algoritmo BT desarrollado cuenta con dos criterios de parada; uno para la bisqueda local y otro

para la busqueda global. Para la bisqueda local son empleados un méximo nimero de iteraciones y

un parametro denominado parador local, con lo cual la bisqueda local puede terminar si cualquiera

de estas condiciones se cumple:

1. Si pasado un numero de iteraciones la incumbente local no ha mejorado, el parador local

interrumpe el proceso.

2. Si se ha cumplido el maximo nimero de iteraciones en la bisqueda local.

En la busqueda local es empleado un concepto diferente, es decir,

para cada combinaciéon de

subestaciones capaz de atender la demanda del sistema, ser realizan dos busquedas globales que se

diferencian fundamentalmente en el algoritmo heuristico constructivo empleado. Cada busqueda global

termina s6lo cuando la bisqueda local salga por cualquiera de los dos criterios anteriores. Esto quiere
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decir que en la lista élite global son almacenadas todas las mejores soluciones encontradas en las
busquedas locales, con lo que la mejor respuesta corresponde a la mejor solucién contenida en la lista

élite global.

3.12. Aplicacion del BT al PPRD

A continuacién en el diagrama de bloques de la Figura 3.7 se presenta el esquema de aplicacién del

algoritmo BT en el PPRD.

Lectura de datos del sistema Ajuste de informacion Inicio del proceso

y calculos iniciales iterativo
Respuestas contenidas en la Iniciar contador global en
lista elite 1 y la lista elite vacia

)

_| Formar la configuracion inicial de x'
(Aplicar el algoritmo constructivo)

(Cumple
criterios de
parada global?

Inicio del contador de iteraciones
locales, parador local e incumbente

)

Actualizar lista -
elite y contador
global

(Cumple
criterios de
parada local?

\4

: Seleccionar la siguiente configuracion
Actualizar contador de g g

iteraciones locales, listas |[¢— x"*' por funcion objetivo, por atributos o
tabu y parador local por criterio de aspiracion

s SR »
; Generacion del vecindario

i Reiniciar reducido N'(x) y aplicacion del
! d o . .

i p%lira i)r criterio de mejora de vecinos

i OTca (Balance de cargas)

; Actualizar (Megjora la = .

; incumbente incumbente Evalu?mon del vec1‘ndar10

! local reducido en la funcion de

i ocal local? .

: adaptacion f, (N (x ))

Busqueda local

Figura 3.7: Algoritmo BT aplicado al PPRD
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Capitulo 4

Optimizacion multi-objetivo

4.1. Formulacion general de un problema multi-objetivo

Un problema de optimizaciéon multi-objetivo consiste en la maximizacién o minimizaciéon de un conjunto
de funciones objetivo sujetas a multiples restricciones que deben ser satisfechas por cualquier solucién
factible [28]. En forma general un problema de optimizacién multi-objetivo puede ser formulado como

se presenta en el conjunto de ecuaciones (4.1).

max /min  f, (), m=1,2...M

S.a

gj(x) >0 j=12,..,J (4.1)
hi (z) >0 k=1,2,.. K

pin < g <gmix =12 .1

Una solucién x es un vector de n variables de decisién linealmente independientes x = [x1, xa, ..., Tp];
el subindice m corresponde al contador de funciones objetivo y los indicadores (i, j) corresponden al
conjunto de restricciones de desigualdad e igualdad, respectivamente. Es de notar que los limites de
las variables de solucién constituyen un espacio de buisqueda canalizado y que se conoce como espacio

de soluciones factibles [28].

Para resolver un problema multi-objetivo es necesario aplicar técnicas de optimizacién heuristicas y
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metaheuristicas con base en algoritmos poblacionales que evolucionen a lo largo del espacio de solucién

hasta encontrar un conjunto de soluciones no dominadas.

Con el fin de solucionar el PLODP se escoge como técnica de optimizacién multi-objetivo, el algoritmo
genético de ordenamiento no dominado (NSGA II), el cual es una técnica de de optimizacién
combinatorial que ha demostrado ser muy eficiente en teméaticas relacionadas con los sistemas eléctricos,
en especial cuando se trabajan problemas como ubicacién 6ptima de elementos de proteccién [13, 17]

y planeacién de redes de distribucién [19].

4.2. Algoritmo genético de ordenamiento no dominado (NSGA II)

El algoritmo NSGA II por sus siglas en inglés (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) fue
propuesto por Deb en el ano 2000 [1]. El NSGA II es un algoritmo que trabaja con un conjunto finito
de soluciones del problema analizado, es decir, una poblacion inicial P; de tamafio N que se denomina
poblacién de padres que es creada en forma aleatoria o empleando algoritmos de inicializacién, segin
sea el conocimiento del problema. De esta poblacién es obtenida una poblacién descendiente o de hijos
Q)¢ de tamano N a partir de la aplicacion de los criterios de seleccién, mutacién y recombinacién propios
de los algoritmos genéticos; con estos conjuntos formados se crea un conjunto de soluciones R; que
contiene las poblaciones P; y Q; de tamano 2N. La poblacién R; es clasificada en diferentes frentes

(Fy, Fy, ..., F),) a partir de la aplicacién de los criterios de dominancia de Pareto.

4.2.1. Concepto de dominancia

La dominancia es un concepto que se aplica en la solucién de problemas multi-objetivo para comparar
dos soluciones candidatas X7, X3 y determinar si una solucién domina a la otra o no [29]. En esencia
es un método de clasificacién de soluciones que garantiza la seleccién de los mejores individuos de la

poblacion resultante R;.

Teorema 1 Dadas dos soluciones X1 y Xo, se dice que la solucion x1 domina a la solucion xo, si se

cumplen las siguientes condiciones:
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1. La solucion X1 no es peor que Xo en todos los objetivos.

2. La solucion Xy es estrictamente mejor que Xo en por lo menos un objetivo.

Cuando un conjunto completo R; es clasificado segiin los criterios anteriores, se escogen las primeras
N soluciones para formar la poblaciéon P;yi. La figura 4.2 presenta un esquema de clasificacion por
frentes de Pareto de un conjunto completo R; y muestra un esquema de clasificacién por distancias de
apilamiento.

Seleccion por

distancias de
apilamiento

Y

11

Pt+1
Pt

- [
F |
F3x

F3

F3y

]
1
Fn (=] ¥
Rt Elementos
Clasificacion por descartados
frentes

Figura 4.1: Proceso de seleccién de las soluciones no dominadas de una poblacién completa [1]

Es claro que el criterio de dominancia o clasificacién por frentes de Pareto no es suficiente para
seleccionar los individuos que pasaran a la siguiente generacién. Asi en la figura 4.2 se puede observar
que hay un frente que ha sido seccionado (F3) para pasar a la siguiente generacién, siendo escogida
la porcién F3, y descartada la porcién F3,. Lo anterior sucede debido a que la poblacién P11 sélo
podra contener los N primeros individuos pertenecientes a los mejores frentes, por lo que se hace
necesario clasificar cada uno de los frentes por distancias de apilamiento para garantizar diversidad en

la poblacién descendiente.

95



= Algoritmo de clasificacién por frentes de Pareto

A continuacion se presenta un pseudocédigo de ordenamiento no dominando aplicando el concepto de

dominancia para clasificaciéon de una poblacién R; en frentes de Pareto [1].

Algoritmo 3 Clasificacién de la poblacién R; en frentes de Pareto
1: para todo x € P, U@ hacer

2: para todo y € P, U Q; hacer

3: si ¢ domina a y entonces
4: Sy = Sz Uy (S; es el conjunto de soluciones dominadas por x)
5: fin si
6: si y domina a x entonces
7 ng = ng + 1 (ny es el conjunto de soluciones que dominan a x)
8: fin si
9: si n, == 0 entonces
10 Fy=F U{z}
11: j=1
12: fin si
13: mientras F; # 0 hacer
14: Fipy1=0
15: para todo = € I hacer
16: para todo y € S; hacer
17: ny =ny —1
18: si n, == 0 entonces
19: Fj1 = FjnU{y}
20: j=7+1
21: fin si
22: fin para
23: fin para
24: fin mientras

25:  fin para

26: fin para
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4.2.2. Distancias de apilamiento

La clasificacion empleando distancias de apilamiento tiene como objetivo determinar la densidad del
espacio de soluciones que rodean una solucién particular X;, tomando la distancia promedio entre dos
soluciones vecinas situadas en ambos lados de X; a lo largo de cada uno de las M funciones objetivo
[1]. Esta distancia es un estimativo del perimetro del cuboide que se forma al emplear el par de vecinos

mas cercanos de la solucién X; como sus vértices.

Fi1 a

i-1 Cuboide

i+1

v

F2

Figura 4.2: Representacion del cuboide para un problema de minimizacién bi-objetivo [1].

El algoritmo de clasificacion por distancias de apilamiento permite que cada individuo clasificado
en un frente de Pareto especifico ¢ pueda ser ranqueado de forma tal que cuando se seleccione la
poblacién descendiente P;1q se hayan escogido los elementos de los mejores frentes y cuando un frente
debe ser seccionado (figura 4.2) se escojan los elementos que mayor diversidad presentan, es decir,
aquellos individuos que se encuentran en las regiones menos pobladas de dicho frente. Esta clasificacién
es importante ya que a medida que avanzan los ciclos generacionales los individuos evolucionan y
se concentran en los primeros frentes, por lo que se hace necesario evitar que la poblacién se haga

homogénea [28], preservando asi la diversidad en la poblacién.
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Algoritmo 4 Determinacién de las distancias de apilamiento

1: para todo frente hacer

2:  Determinar el nimero de soluciones contenidas en F; como | = |F;|.
3:  Ordenar con respecto a una de las funciones objetivo el conjunto de individuos del frente F;
desde el mejor valor hasta el peor valor en forma descendente.

4: para todo funciéon objetivo hacer

5: si j==16j ==1 entonces

6: Asignar una distancia suficientemente grande a los estemos de la poblacién ordenada (Mejor

valor y peor valor), es decir, dp = d[l"b = 00.

7: si no . -

i iy = dip -+ et

9: fin si

10: fin para

11:  Clasificar cada uno de los frentes comenzando desde el mayor indice en forma descendente.

12: fin para
4.2.3. Diagrama de flujo para el algoritmo NSGA II

Con el fin de realizar una implementacion computacional de la técnica de optimizacién combinatorial

NSGA 1I, se presenta en la Figura 4.3 la secuencia légica de pasos que constituyen este algoritmo

y se presenta como un diagrama general de flujo que puede ser aplicado a cualquier problema de

optimizacion multi-objetivo y llevado facilmente a cualquier lenguaje de programaciéon matematico.
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[ Poblacion descendiente O, de tamafio N ]

e

Generacion aleatoria de la poblacion inicial l
P, de tamafio N

Ordenamiento no dominado

! }

Evaluar las funciones objetivo Seleccidn por torneo

! }

NSGAIl F——

\ 4

Recombinacion y mutacion

.

(Cumple los

criterios de

parada ?

Ordenamiento no dominado
Imprimir resultados y

Figura 4.3: Diagrama de flujo de la técnica de optimizacion multi-objetivo NSGA 11

P -

4.3. Aplicacion del NSGA II al PLODP

Para ilustrar este concepto se considera la existencia de un sistema de distribuciéon de caracteristica

radial como el presentado en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Configuracion para el sistema de distribucién

En este sistema a cada alimentador que sale de la subestacién se le asocia una proteccion principal. La
cantidad de posibles ubicaciones de RNA y RNC estd definida en funcién de la topologia del sistema y
de aquellas lineas que han quedado desconectadas en la etapa de planeamiento. Por lo tanto se recurre
a un algoritmo heuristico de busqueda que permite la seleccion de los posibles puntos de ubicacién de

RNC y RNA para aislamiento de fallas y transferencia de carga.

Para cualquier sistema de distribucién todos los tramos pueden ser candidatos a la ubicacion de RNC y
todas las interconexiones que se puedan realizar entre nodos desconectados pueden ser candidatos a la
ubicacion de RNA. Sin embargo, esta posibilidad generaria un espacio de solucién de gran dimensién,
lo que impedirfa en términos de tiempo computacional la solucién del PLODP. Por lo tanto se requiere
de un método que permita disminuir la dimension del espacio de solucién; no obstante, en la literatura
especializada no existen algoritmos o métodos que indiquen lo que se deberia hacer en este tipo de
problemas. Partiendo desde este punto de vista, en este trabajo se propone el siguiente algoritmo para

la seleccion de los puntos candidatos a ubicacién de los RNA y RNC.
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4.3.1. Seleccién de los puntos candidatos para ubicacién de RNC

Para la selecciéon de los tramos de red donde pueden existir RNC se realiza un algoritmo heuristico

como el que se presenta a continuacion en el seudo-cédigo.

Algoritmo 5 Seleccion de los tramos de red candidatos a la ubicacion de RNC
1: para todo Subsistema hacer

2:  Realizar un ordenamiento nodal

3:  Extraer el conjunto de nodos que son envio mas de una vez, excepto para el nodo fuente
4:  Guardar todas las ramas que cumplan la condicién anterior

5: fin para

6: para todo Para cada rama guardada hacer

7. si el nodo de recibo de la rama no es un nodo final entonces

8: Almacenar esta linea
9: fin si
10: fin para

11: Todas las lineas almacenadas tienen propuesto un RNC

4.3.2. Seleccion de los puntos candidatos para ubicacion de RNA

Solo seran candidatos para ubicacién de RNA aquellos tramos que no han sido conectados en la
planeacién de la red y que eran tramos de red propuestos, cuyo calibre para instalacion del RNA
serd seleccionado en funcién de los calibres de envio de los nodos que el reconectador interconectaria

en caso de ser instalado.

Al aplicar los conceptos del algoritmo heuristico propuesto, los posibles candidatos para el sistema de

la Figura 4.4 son presentados en la Figura 4.5.
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S/E 1

S/E2

Figura 4.5: Posibles ubicaciones de RNC y RNA en un sistema de distribucién (ver convenciones de la

Figura 2.1)

4.4. Codificacion empleada para el PLODP

El esquema de codificacion empleado en este algoritmo se fundamenta en la creacién de un vector
binario de (n + m) posiciones en donde las primeras n posiciones corresponden a los reconectadores
normalmente cerrados que pueden ser ubicados y las posiciones restantes a los reconectadores
normalmente abiertos que pueden ser localizados en la red. El esquema de codificacién binario implica
que si en la posicién ¢ existe un uno el reconectador es ubicado; en caso contrario existe un cero y
el reconectador no es ubicado en dicha seccién. La Figura 4.6 presenta un ejemplo del esquema de

codificacion utilizado.
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Reconectadores Reconectadores

normalmente normalmente
cerrados abiertos
A A
a Y I
1 2 n-1 n ntl n-2 n+m-1 n+tm
(1 Jo]...JofJ1]J1]o]..]o]1]

Figura 4.6: Propuesta de codificacién para reconectadores NC y NA

Para el caso del sistema de distribucién de la Figura 4.5, n y m son iguales a 7, con lo que el vector

solucién tendra una dimensién de 1 % 14 y el problema contara con 2'4 posibles soluciones.

4.5. Seleccion de una configuracién del frente de Pareto

Para asignar una ubicacion de elementos de proteccién a un sistema de distribucién después de la
aplicacién de una técnica de optimizacion multi-objetivo, es necesario aplicar criterios expertos dados
por el conocimiento de las necesidades de la red, esquemas de normatividad y en general con la
relacién costo/beneficio que tiene para la empresa prestadora del servicio, puesto que el frente éptimo
de Pareto presenta un conjunto de soluciones no dominadas en las cuales no existe manera de definir
que una solucién es mejor que otra. Sin embargo existen en la literatura especializada muchas formas
de seleccionar la mejor solucién a partir del conjunto de soluciones contenidas en el frente, lo cual se

conoce como métrica.

En este trabajo se emplea el criterio conocido como mdz-min, el cual consiste en normalizar para cada
solucion los valores de las funciones objetivo con respecto a los valores extremos encontrados en el

frente de Pareto. La expresién empleada se presenta en (4.2).

A {min{ Fi max — F1—i  Fomax — Fo—i }} (4.2)
Fl—méx - Fl—ml'n’ FQ—méx - F2—m1'n

Donde:
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Fi_ s @ Valor méaximo de la funcién objetivo Fj.

Fi_mimm : Valor minimo de la funcién objetivo Fj.
Fo_msx @ Valor maximo de la funcién objetivo F5.
Fo_ i ¢ Valor minimo de la funcién objetivo F5.
o : Valor de la funcién objetivo F} para el punto ¢ contenido en el frente.
sy : Valor de la funcién objetivo F; para el punto ¢ contenido en el frente.

Es preciso aclarar que emplear esta métrica lleva a definir como solucién aquella que se encuentra
centrada en el frente respecto del origen de coordenadas y que en general corresponde a una solucién

que se ajusta adecuadamente al problema tratado, como se presenta en la Figura 4.7.

F1 4

Region de soluciones mas atractivas
L para el cirterio max-min

>
»

F2

Figura 4.7: Region de tendencia de aparicién de la solucion seleccionada segun el criterio mdz-min

64



Capitulo 5

Metodologia Propuesta

En este capitulo se presentan las metodologias propuestas para la solucién del PPRD y el PLODP.

5.1. Soluciéon del PPRD y el PLODP empleando un esquema en

cascada

El modelo en cascada como su nombre lo indica, propone solucionar un problema y partiendo de dicha
solucién, encontrar la solucion para el siguiente problema. Por lo tanto, el modelo empleado para esta
metodologia corresponde al presentado en el diagrama de flujo de la Figura 5.1, en el cual el modelo que
determina la solucién general del problema es la topologia de la red de distribucién, ya que esta ligada

a la ubicacién de los elementos de proteccion y su esquema de operacion.

Podria pensarse que el modelo en cascada funciona de forma bidireccional puesto que parecen ser dos
problemas desacoplados segin las formulaciones presentadas en el capitulo 2; sin embargo, es obvio
que el modelo completo sélo puede ser solucionado en una direccién, puesto que para ubicar elementos
de proteccién en sistemas de distribucion es indispensable conocer la topologia de la red, por lo que se

requiere solucionar el PPRD y posteriormente el PLODP.
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Lectura de datos del sistema y
procesamiento de la informacion

Aplicacion del algoritmo de
optimizacion Basqueda Tabu
para solucionar el PPRD
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Extraccion de lista elite
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Iniciar contador (k) y definir la
cantidad de soluciones
contenidas en la lista elite (Sle)

A4

Aplicar el algoritmo de optimizacion Seleccionar la mejor solucion
» NSGA II para solucionar el PLODP » del frente de Pareto empleado
para individuo & de la lista elite el criterio max-min

v

Almacenar solucion

Si

De las soluciones almacenadas,
escoger como solucion del problema
aquella con menor costo de inversion

4
Imprimir resultados y
generar reporte

Figura 5.1: Diagrama de flujo para la metodologia en cascada
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5.2. Solucién del PPRD y el PLODP empleando un esquema

integrado

El modelo integrado que se propone para la soluciéon del PPRD en conjunto con el PLODP, tiene
como idea bésica evaluar la ubicacion de los elementos de proteccién para cada configuracion obtenida
mediante los criterios de vecindad en la busqueda tabu para la configuracién actual t, y asignar de
esta manera el costo asociado a los reconectadores ubicados, asi como el NENS que tendria cada
vecino. Después de realizado este proceso para cada uno de los vecinos, a través de los criterios de
seleccién empleados por el busqueda tabd, el proceso comienza nuevamente con la generaciéon del
nuevo vecindario a partir de la selecciéon de la configuracién siguiente ¢ 4+ 1. La figura 5.2 presenta el

diagrama general de la metodologia integrada.
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Figura 5.2: Diagrama de flujo para la metodologia integrada
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Capitulo 6

Aplicacion y resultados

En esta secciéon son presentados los resultados obtenidos a través de la implementacién de las
metodologias descritas en el capitulo anterior. Para validar ambas metodologias se adaptaron dos

sistemas de prueba de la literatura especializada.

El primer sistema empleado es una modificacién del sistema IEEE 34 nodos [30], el cual es un sistema
trifdsico desbalanceado y corresponde a uno de los sistemas tipicos para evaluar ubicacion de bancos de
condensadores, realizar estudios de balance de fases y reduccion de pérdidas técnicas, entre otros. Para
este sistema el 81.8% de las lineas existentes han quedado como lineas propuestas. Adicionalmente

fueron agregados 17 nuevos tramos de red y 2 subestaciones.

El segundo sistema empleado es de 54 nodos [31], el cual es comtinmente empleado para planeacién de
redes de distribucion a través de su equivalente monofésico. Este sistema es adaptado para generar su

representacion trifasica desbalanceada.

La implementacién computacional de ambas metodologias propuestas fue en un computador Intel
Core 2 Duo con 4GB de RAM y sistema operativo Windows® 7 Professional empleando el software
MATLAB® 2010a.

A continuacién se presentan los aspectos generales empleados en ambos sistemas. Para ambos sistemas
se consideraron reconectadores con capacidad de 20 MVA y un costo de US$22.000, el valor de la energia

igual a US$100 el MWh, una tasa de interés del 10 %, una tasa de crecimiento del costo de la energia
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del 2% y US$8 el costo del balance de fases. Los tipos de calibres empleados y sus caracteristicas
se presentan en la Tabla 6.1. Los tipos de subestaciones usados en los sistemas de prueba 1 y 2 se

presentan en las Tablas 6.2 y 6.3, respectivamente.

Tabla 6.1: Costos asociados a los tipos de conductor

Tipo | Corriente maxima [A] | Costos de instalacién y aumento de calibre [US$/km]|
1 150 20.000 | 23.000 | 37.000 | 40.000 | 58.000 76.000
2 250 — 30.000 | 30.000 | 35.000 | 50.000 66.000
3 350 — — | 42.000 | 29.000 | 43.000 53.000
4 400 — — — 50.000 | 35.000 45.000
5 500 — — — — 67000 38000
6 600 — — — — — 85000

Tabla 6.2: Costos asociados a los tipos de subestacién del

sistema, 1

Tipo | Potencia [MVA] | Costo de instalacién y ampliacién [US$]
1 5) 675.000 | 675.000 | 1.350.000 2.025.000
2 50 — 1.350.000 | 675.000 1.350.000
3 15 — — 2.025.000 675.000
4 20 — — — 2.700.000

Tabla 6.3: Datos de las subestaciones del sistema 1

Tipo | Potencia [MVA] | Costo de instalacién y ampliacién [US$]
1 30 4.050.000 | 4.050.000 | 8.100.000 | 12.150.000
2 60 — 8.100.000 | 4.050.000 | 8.100.000
3 90 — — 12.150.000 | 4.050.000
4 120 — — — 16.200.000

Con el fin de realizar un estudio comparativo entre las dos metodologias, para ambos sistemas de

70




prueba se usaron las mismas parametrizaciones para los algoritmos NSGA II y el AGCB, los cuales
son usados para la ubicacion de los elementos de proteccién y el balance de fases, respectivamente.

Estos valores se presentan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Pardmetros del NSGA II y el AGCB

Parametro NSGA IT | AGCB
Numero de Individuos 20 (4-10)
Tasa de Mutacion 0,80 0,80
Tasa de Cruce 0,90 1
Puntos de cruce 1 1
Generaciones 100 30

6.1. Sistema de Prueba 1

En la Figura 6.1 se presenta la configuracién topolédgica del sistema modificado IEEE 34-nodos. Este es
un sistema es trifasico desbalanceado, donde cada nodo tiene un factor de potencia diferente. Existen
6 tramos de red (lineas continuas) conectados a la subestacién ubicada en el nodo 1 y son propuestas
para la expansién de la red 44 nuevos tramos de red (lineas discontinuas) y dos subestaciones en los
nodos 35 y 36 (cuadrados punteados). La demanda actual de la red para las fases b y ¢ es 1,85 MVA
y 1,03 MVA, respectivamente. La fase a no tiene carga conectada. Los 29 nodos con nueva demanda
(8 a 36) cuentan con una carga total para las fases a, b y ¢ en conexién estrella de 2,68 MVA, 2,04
MVA y 1,45 MVA, respectivamente, ademas de una carga total por fase en conexion delta de 1,97
MVA, 2,11 MVA y 2,66 MVA, respectivamente. La carga es modelada como potencia constante en
un 80 % e impedancia constante en un 20 %. El nivel de tensién linea-linea es 14.4 kV y la variacién
de tensién méaxima permitida es del 5%. El periodo de estudio considerado es 20 anos. Los datos de
tramos de red, cargas y costos de subestaciones y conductores se presentan en el Anexo. Como valores
de parametrizacién se usaron para el algoritmo biisqueda tabi: un valor maximo de 1000 generaciones,
como criterio de parada de la buiisqueda local un valor de 50 iteraciones sin mejorar la funcién objetivo

y 8 reinicios para la bisqueda global.
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Figura 6.1: Configuracion inicial del sistema de prueba 1

6.1.1. Resultados obtenidos con la metodologia en cascada

Al aplicar esta metodologia es obtenida la configuracién que se presenta en la Figura 6.2, donde al
lado de cada tramo de red se ilustra el tipo de calibre respectivo. Adicionalmente se aprecian los

reconectadores que se proponen para instalacion en el sistema.

Al aplicar la estrategia para determinar el conjunto de reconectadores candidatos normalmente abiertos

y cerrados descrita en el numeral 4.3, se obtienen las siguientes ubicaciones:

= Reconectadores normalmente abiertos: tramos de red 7-25, 14-15, 21-22, 36-11, 5-10, 16-12, 12-29
y 13-32.
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= Reconectadores normalmente cerrados: tramos de red 8-12, 9-8, 17-33, 27-28, 32-29 y 32-21.

—
Ju—

1

@ ®

Figura 6.2: Configuracion final obtenida por la metodologia en cascada

En las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 se presentan la cantidad de calibres empleados, los tipos de subestaciones

definidos y la ubicacién de los reconectadores, respectivamente.

Tabla 6.5: Cantidad de calibres empleados para el sistema 1

Numero de tramos | Tipo de conductor
0 6
3 5
1 4
continta ...
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Tabla 6.5: Cantidad de calibres empleados para el sistema 1

(continuacion...)

Numero de tramos | Tipo de conductor

2 3
1 2
24 1

Tabla 6.6: Tipo de subestaciones del sistema 1

Nodo de la subestacion | Tipo
1 1
36 3

Tabla 6.7: Tramos de red con reconectadores

Nodo de envio

Nodo de recibo

Reconectador

29

32

Normalmente cerrado

14

15

Normalmente abierto

Los costos globales del proyecto para esta metodologia se presentan en la Tabla 6.8, donde todos los

costos estan en valor presente. El CAUE para esta metodologia es US$ 260.124,76.

Tabla 6.8: Costos desagregados de planeacién para el sistema

1
Costos globales [USS$]
Conductores 76.286,04
Pérdidas 69.060,72
Subestaciones 2.025.000,00
Reconectadores 44.001.96
continta ...
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Tabla 6.8: Costos desagregados de planeacién para el sistema

1 (continuacién...)

Costos globales en valor presente [US$]
Balance 240,00
Penalidades 0,00

Total 2.214.588,72

El NENS de este sistema corresponde a 1,247,4 GWh-afio que corresponde al 1,04 % del total de

energia de entrada anual de este sistema.

6.1.2. Resultados obtenidos con la metodologia integrada

Al aplicar esta metodologia es obtenida la configuracién que se presenta en la Figura 6.3, donde al lado

de cada tramo de red se ilustra el tipo de calibre respectivo.
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Figura 6.3: Configuracion final obtenida por la metodologia integrada

En las Tablas 6.9, 6.10 y 6.11 se presentan la cantidad de calibres empleados, los tipos de subestaciones

definidos y la ubicacién de los reconectadores, respectivamente.

Tabla 6.9: Cantidad de calibres empleados para el sistema 1

Numero de tramos | Tipo de conductor
0 6
0 5
2 4
4 3
3 2
continta ...
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Tabla 6.9: Cantidad de calibres empleados para el sistema 1

(continuacion...)

Numero de tramos | Tipo de conductor

23 1

Tabla 6.10: Tipo de subestaciones del sistema 1

Nodo de la subestacion | Tipo
1 1
35 2
36 1

Tabla 6.11: Tramos de red con reconectadores

Nodo de envio | Nodo de recibo Reconectador

12 14 Normalmente cerrado

8 12 Normalmente abierto

Los costos globales del proyecto para esta metodologia se presentan en la Tabla 6.12, donde todos los

costos estan en valor presente. El CAUE para esta metodologia es US$ 251.711,51.

Tabla 6.12: Costos desagregados de planeacién para el

sistema 1
Costos globales [US$]
Conductores 73.752,24
Pérdidas 51.192,17
Subestaciones 2.025.000,00
Reconectadores 44.001,79
Balance 208.00

continda ...
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Tabla 6.12: Costos desagregados de planeaciéon para el

sistema 1 (continuacion...)

Costos globales en valor presente [US$]

Penalidades 0,00

Total 2.142.962,04

El NENS de este sistema corresponde a 1,103,5 GWh-afio que corresponde al 0,92 % del total de energia

de entrada anual de este sistema.

6.2. Sistema de prueba 2

Este es un sistema monofasico ampliamente empleado en la literatura especializada para evaluar
metodologias de planeamiento de la expansién en sistemas de distribucién (ver Figura 6.4). Para
este sistema se realiza una adaptacién con el fin de lograr una representacién trifasica. Se consideran
2 subestaciones existentes en los nodos 51 y 52, y 14 lineas existentes (lineas continuas). La demanda
actual para los 16 nodos existentes para las fases a, b y ¢ en conexion estrella es 23.32 MVA, 21.15
MVA y 24.40 MVA, respectivamente; no se consideran cargas conectadas en delta. Para los 38 nodos
proyectados la demanda para las fases a, by c es 19.65 MVA, 21,30 MVA y 20,31 MVA, respectivamente.
La carga es modelada como potencia constante en un 80 % e impedancia constante en un 20 %. El nivel
de tensién linea-linea es 23,9 kV y la variacién de tensidon méxima permitida es del 5%. El periodo
de estudio considerado es 20 anos. Los datos de tramos de red, cargas y costos de subestaciones y
conductores se presentan en el Anexo. Como valores de parametrizacién se usaron para el algoritmo
buisqueda tabi: un valor maximo de 1000 generaciones, como criterio de parada de la busqueda local

un valor de 100 iteraciones sin mejorar la funcién objetivo y 8 reinicios para la bisqueda global.
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Figura 6.4: Configuracion inicial del sistema de 54 nodos modificado

6.2.1. Resultados obtenidos con la metodologia en cascada

Al aplicar esta metodologia es obtenida para la red la configuracién que se presenta en la Figura 6.5,
donde al lado de cada tramo de red se ilustra el tipo de calibre respectivo. Adicionalmente se aprecian

los reconectadores que se proponen para instalacién en el sistema.
Al aplicar la estrategia para determinar el conjunto de reconectadores candidatos normalmente abiertos
y cerrados descrita en el numeral 4.3, se obtienen las siguientes ubicaciones:

= Reconectadores normalmente abiertos: tramos de red 5-6, 1-9, 9-17, 25-8, 8-27, 40-16, 31-10,

13-43, 44-38, 33-8, 48-49 y 47-46.
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= Reconectadores normalmente cerrados: tramos de red 4-7, 12-45, 14-15, 14-46, 27-27, 41-42, 18-19,
22-9, 22-23 y 30-43.

Figura 6.5: Configuracion final obtenida por la metodologia en cascada

En las Tablas 6.13, 6.14 y 6.15 se presentan la cantidad de calibres empleados, los tipos de subestaciones

definidos y la ubicacién de los reconectadores, respectivamente.

Tabla 6.13: Cantidad de calibres empleados para el sistema, 2

Numero de tramos | Tipo de conductor

15 6
4 5
continda ...
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Tabla 6.13: Cantidad de calibres empleados para el sistema 2

(continuacion...)

Numero de tramos | Tipo de conductor
4 4
3
9 2
5 1

Tabla 6.14: Tipo de subestaciones del sistema 2

Nodo de la subestacion | Tipo
51 2
52 1
53 1
54 2

Tabla 6.15: Tramos de red con reconectadores

Nodo de envio | Nodo de recibo Reconectador
18 19 Normalmente cerrado
30 43 Normalmente cerrado
38 44 Normalmente abierto
25 8 Normalmente abierto
46 47 Normalmente abierto

Los costos globales del proyecto para esta metodologia se presentan en la Tabla 6.16, donde todos los

costos estan en valor presente. El CAUE para esta metodologia es US$ 1.618.605,66.
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Tabla 6.16: Costos desagregados de planeacién para el

sistema 2

Costos globales [US$]
Conductores 707.267,00
Pérdidas 812.558,60
Subestaciones 12.150.000,00
Reconectadores 110.028,80
Balance 248,00
Penalidades 0,00
Total 13.780.102,40

El NENS de este sistema corresponde a 27,016 GWh-afio que corresponde al 3% del total de energia

de entrada anual de este sistema.

6.2.2. Resultados obtenidos con la metodologia integrada

Al aplicar esta metodologia es obtenida para la red la configuraciéon que se presenta en la Figura 6.6,

donde al lado de cada tramo de red se ilustra el tipo de calibre respectivo.

82



Figura 6.6: Configuracion final obtenida por la metodologia integrada

En las Tablas 6.17, 6.18 y 6.19 se presentan la cantidad de calibres empleados, los tipos de subestaciones

definidos y la ubicacién de los reconectadores, respectivamente.

Tabla 6.17: Cantidad de calibres empleados para el sistema 2

Numero de tramos | Tipo de conductor
14 6
6 5
7 4
8 3
continta ...
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(continuacion...)

Tabla 6.17: Cantidad de calibres empleados para el sistema 2

Numero de tramos

Tipo de conductor

3

2

8

1

Tabla 6.18: Tipo de subestaciones del sistema 2

Nodo de la subestacion | Tipo
51 2
52 1
53 1
54 2

Tabla 6.19: Tramos de red con reconectadores

Nodo de envio

Nodo de recibo

Reconectador

14 46 Normalmente cerrado
9 10 Normalmente cerrado
33 8 Normalmente abierto

Los costos globales del proyecto para esta metodologia se presentan en la Tabla 6.20, donde todos los

costos estan en valor presente. El CAUE para esta metodologia es US$ 1.624.491.01.

Tabla 6.20: Costos desagregados de planeacién para el

sistema 2
Costos globales [US$]
Conductores 726.781,00
Pérdidas 887.024,20

continda ...
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Tabla 6.20: Costos desagregados de planeaciéon para el

sistema 2 (continuacion...)

Costos globales en valor presente [US$]
Subestaciones 12.150.000,00
Reconectadores 66.042,70
Balance 360,00
Penalidades 0,00

Total 13.830.207,93

El NENS de este sistema corresponde a 36,097 GWh-afio que corresponde al 4% del total de energia

de entrada anual de este sistema.

6.3. Analisis de resultados

6.3.1. Sistema 34 nodos

Para este sistema de prueba se observa que la metodologia integrada presenta una inversién anualizada
menor que la metodologia en cascada, con una diferencia de US$ 8.413,25 por ano, lo cual equivale al

3.23 % del costo total del proyecto.

Por otro lado en comparacién con los niveles de energia no servida se observa claramente que la
metodologia integrada presenta una indisponibilidad final menor (0.92% con respecto al valor de
entrada); esto se debe a que la respuesta integrada presenta una topologia final con tres subestaciones
ubicadas, es decir, una més que la metodologia en cascada, con lo que se logra una mejor distribucién

de carga y por lo tanto una menor afectacién debido a fallas en el sistema.

Para ambas respuestas en torno a los reconectadores ubicados, se puede observar que el sistema solo
requiere de dos para minimizar el nivel de energia no servida, condicién que se da debido a la dimensién
del sistema (34 nodos) y la gran cantidad de alimentadores que surgen para atender la demanda. Esto
quiere decir que las protecciones principales son suficientes para reducir en gran medida los disturbios

causados por las fallas. En relacién con los calibres, se evidencia que para ambas respuestas més del
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70% de los conductores finales de la red es del tipo 1, lo que refleja la buena distribucién de carga

para las dos soluciones.

Al compararse las pérdidas de energia en el horizonte de planeamiento, es claro que para la metodologia
en cascada la inversién en conductores es inferior en relacién con la metodologia integrada en un 5.47 %;
sin embargo, esta reduccién no es compensada por el valor de las pérdidas, las cuales son menores para

la metodologia integrada en un 32 %, en relacién con la metodologia en cascada.

6.3.2. Sistema 54 nodos

Para el sistema de prueba de 54 nodos es posible observar, que la metodologia en cascada presenta una
inversién anualizada menor que la metodologia en integrada, con una diferencia de US$ 5.885,35 por

ano, lo cual equivale al 0.36 % del costo total del proyecto.

Por otro lado en comparacién con los niveles de energia no servida se observa claramente que la
metodologia en cascada presenta una indisponibilidad final menor (3% con respecto al valor de
entrada), mientras que el modelo integrado presenta un 4 %. Esta diferencia radica basicamente en
la cantidad de reconectadores que fueron instalados en cada metodologia, ya que entre mayor sea el
numero de reconectadores, las areas conformadas serdn de menor tamano y por tanto la incidencia de

una falla es menos severa en relacion con el nimero de cargas por fuera de servicio.

En relacién con los reconectadores ubicados, la metodologia en cascada propone la ubicacién de
dos RNC para aislamiento de fallas y tres RNA para transferencia de carga. Por otro lado para la
metodologia integrada se propone un RNA para transferencia y dos RNC para aislamiento de fallas,
lo que incrementa el nivel de energia no servida de esta topologia. En relacion con los calibres, los
resultados obtenidos para ambas metodologias presentan en su mayoria conductores de tipo 6 (15 para
la metodologia en cascada y 14 para la metodologia integrada), situacién que se da debido a la gran

cantidad de carga del sistema.
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6.3.3. Comentarios finales

Segun los resultados obtenidos para ambos sistemas de prueba, con las dos metodologias propuestas,
no es posible determinar que metodologia es mas eficiente en términos de calidad de la respuesta,
debido a que para un caso se comporta mejor el modelo integrado y para otro caso se comporta mejor
el modelo en cascada. Razon por la cual, aunque los valores encontrados sean muy cercanos entre si,

no permiten calificar una metodologia como mejor que la otra.

Aunque ambas metodologias estan disenadas para resolver el problema de planeacion 6ptima de redes
de distribucién considerando reconectadores automaticos para transferencia de carga, la forma como
estan planteadas no permite realizar una comparacion justa, debido a que la manera como es elegido un
punto sobre el frente éptimo de Pareto considerando el criterio mdz-min, es altamente dependiente de
la condicion topolégica de la red. Esta situacion es altamente variable al inicio del proceso de solucién
en el modelo integrado, en donde puede variar la topologia de la red entre vecinos, lo que introduce
oscilaciones indeseadas en el criterio de seleccién empleado. Esto no ocurre con el modelo en cascada,
pues este evoluciona hasta encontrar la mejor topologia para la red y posteriormente se evalia la
ubicacion de reconectadores, con lo que las oscilaciones en la seleccién del punto sobre el frente, se

reducen significativamente.
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Capitulo 7

Conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros

7.1.

Conclusiones

Con el fin de encontrar la solucién o6ptima de la planeaciéon de sistemas de distribucién
considerando localizacién de reconectadores normalmente abiertos y cerrados, en este trabajo
se plantearon dos nuevos enfoques: el primero considera una metodologia en cascada donde
inicialmente se encuentra el diseno éptimo de la red y luego se localizan los reconectadores
sobre el sistema. El segundo enfoque plantea una metodologia integrada, la cual considera en
forma simultanea para cada configuracién propuesta de la red de distribucién, la ubicacién de los
reconectadores. Las dos metodologias fueron aplicadas a dos sistemas de prueba de la literatura,

donde los resultados obtenidos avalan lo propuesto en este trabajo.

La etapa de la planeacién de sistemas de distribucién formula el problema como un nuevo modelo
matematico mono-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el cual considera la representacién
trifasica de los elementos que conforman la red, debido a que en sistemas de distribucién como
el colombiano es usual emplear transformadores monofésicos, lo que induce un alto grado de
desbalance. En la funcion objetivo del modelo se minimizan los costos de inversién y operacién

del sistema. El conjunto de restricciones estd compuesto por las ecuaciones de balance nodal,
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capacidades maximas permitidas para los elementos del sistema, maxima caida de tensién
permitida y radialidad de la red; esta etapa es solucionada usando un algoritmo btusqueda tabu.
Se empled un modelo trifasico de la red, debido a que representa de mejor forma la operacion de

los sistemas de distribucién, acercando las respuestas a comportamientos reales.

La etapa de ubicacion 6ptima de reconectadores se formula como un nuevo modelo mateméatico
multi-objetivo de tipo no lineal entero mixto, el cual tiene como funciones objetivo la
minimizacién de los costos de inversién y el nivel de energia no servida del sistema. El conjunto
de restricciones considera la cargabilidad de tramos de red que permiten transferencia de carga,
regulaciéon de tension y restricciones de tipo financiero; esta etapa es solucionada usando un
algoritmo NSGA II. A diferencia de la literatura especializada, en este trabajo se considera
la ubicaciéon de los reconectadores normalmente abiertos y cerrados de forma simultanea, lo
cual permite encontrar respuestas para instalacion de uno de ellos a partir de la inicidencia de

localizacién del otro elemento.

En la implementacién del algoritmo BT fueron desarrollados diferentes algoritmos heuristicos
que guiaban en forma eficiente la bisqueda a través del espacio de soluciéon. En primer lugar se
empled un algoritmo aleatorio combinado con un algoritmo de arbol de minimo peso, para formar
topologias iniciales factibles. En segundo lugar se desarrollaron tres estrategias de generacion de
configuraciones vecinas que aprovechan las ventajas del flujo de carga, la asignaciéon adecuada
de calibres y la aleatoriedad controlada. En tercer lugar se implementé una estrategia de
mejoramiento local por medio de un balance de fases a través de un algoritmo genético de Chu

& Beasley para minimizar las pérdidas y mejorar el perfil de tensién en el vecindario generado.

Se presentaron dos indicadores de sensibilidad para generar el conjunto de reconectadores
candidatos para instalar en el sistema, a partir de la informaciéon obtenida de la etapa de
planeacién del sistema de distribucién. Esto permite automatizar la metodologia sin necesidad
de ejecutarla paso a paso, asi como involucrar criterios a partir de la experiencia del personal

encargado de la planeacion de estos sistemas.

En la implementacion del algoritmo NSGA 11 se emplea como base una poblacion inicial aleatoria
y un algoritmo genético de Chu & Beasley para la obtencién del frente 6ptimo de Pareto.

Adicionalmente se emplea la métrica conocida como criterio mdz-min para seleccionar un punto
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7.2.

sobre el frente y asignarlo a la topologia actual de la red, lo cual permite obtener una solucién

que sea intermedia a ambas funciones objetivo tratadas.

Utilizar cualquier métrica para seleccionar un punto sobre el frente 6ptimo de Pareto, puede
en principio afectar en gran medida la calidad de la respuesta de los modelos hibridos, puesto
que para cada configuracién puede obtenerse un frente éptimo con diferentes caracteristicas y
por tanto, es imposible determinar cual es el mejor individuo sobre el frente, para permitir la
evolucién adecuada de la técnica guia del proceso. Esto quiere decir que la variabilidad del frente
optimo puede producir sobre la estrategia de buisqueda oscilaciones indeseadas que pueden afectar

la obtencién del 6ptimo global del problema.

Debido a que en la literatura especializada no se encuentran trabajos que empleen en el problema
de la planeacién de sistemas de distribucién primarios un modelo trifiasico de la red, en este
trabajo se adaptaron dos sistemas de prueba tradicionales, los cuales consideran diferentes tipos
de cargas y conexiones a la red eléctrica. Estos sistemas pueden convertirse en sistemas de prueba

para futuras investigaciones realizadas alrededor de esta tematica.

Los resultados obtenidos con ambos enfoques propuestos pueden ser valores de referencia para

futuros trabajos, con el fin de verificar la validez de nuevas metodologias.

Recomendaciones y trabajos futuros

Para el desarrollo de una metodologia integrada que tenga en cuenta la ubicacién 6ptima de
reconectadores en sistemas de distribucion, deben ser consideradas otras estrategias de seleccién
para el individuo sobre el frente de Pareto, ya que el algoritmo es altamente sensible a este tipo

de variaciones en la solucién, con lo que se puede perder eficiencia en la metodologia propuesta.

Seria interesante desde el punto de vista de la confiabilidad en la red de distribucion, considerar
un modelo hibrido para planear la expansién de la red teniendo en cuenta elementos de proteccién
para mejorar indicadores de confiabilidad, de forma que se emplee un modelo multi-objetivo que
relacione confiabilidad y costos globales de inversién. Otra opcién es usar una técnica integrada
en la cual el lider este asociada al planeamiento y el seguidor a la ubicacion de las protecciones,

para evitar oscilaciones indeseadas sobre el espacio de solucién.
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Apéndice A

Sistemas de prueba

A.1l.

Informaciéon del sistema de 34 nodos modificado

En las Tablas A.1 y A.2, se presentan los datos de las cargas y los tramos de red.

Tabla A.1: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

34 nodos
Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr| | PbY [MW] | QbY [kVAr]| | PcY [MW] | QcY [kVAr]
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 540 270 450 252
3 0 0 540 270 450 252
4 0 0 288 144 0 0
5 0 0 288 144 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 102 51 0 0 0 0
10 507 261 0 0 0 0
continia ...
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Tabla A.1: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

34 nodos (continuacion...)

Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr| | PbY [MW] | QbY [kVAr| | PcY [MW] | QcY [kVAr]
11 405 210 0 0 0 0
12 0 0 120 60 12 6
13 0 0 120 60 0 0
14 21 9 0 0 12 6
15 21 9 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 84 42 0 0
20 54 42 54 42 54 42
21 200 80 0 0 0 0
22 837 645 885 666 870 663
23 0 0 144 69 90 50
24 0 0 69 33 0 0
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 12 6 0 0
28 0 0 12 6 0 0
29 6 3 0 0 0 0
30 120 96 120 96 120 96
31 0 0 84 42 0 0
32 6 3 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0

continia ...
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Tabla A.1: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

34 nodos (continuacion...)

Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr| | PbY [MW] | QbY [kVAr| | PcY [MW] | QcY [kVAr]
36 0 0 0 0 0 0
Tabla A.2: Cargas conectadas en delta para el sistema de 34
nodos
Nodo | PaD [kW] | QaD [kVAr] | PbD [MW] | QbD [kVAr] | PcD [MW] | QcD [kVAr]
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 150 60 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 150 60 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 90 60 90 60 150 80
16 210 90 60 30 180 90
17 60 30 105 54 369 186
18 144 72 96 51 126 66
19 0 0 0 0 0 0
20 54 27 66 33 0 0
continta ...
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Tabla A.2: Cargas conectadas en delta para el sistema de 34

nodos (continuacién...)

Nodo | PaD [kW] | QaD [kVAr] | PbD [MW] | QbD [kVAr] | PcD [MW] | QcD [kVAr]
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 120 96 120 96 120 96
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 33 15 51 27 57 30
30 138 69 90 48 456 231
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0
34 900 450 900 450 900 450
35 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0

En la Tabla A.3, se presenta la informacion de los tramos de red.

Tabla A.3: Informacién de conductores para el sistema de 34

nodos
Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
1 1 2 78 1
2 2 3 78 1
3 3 4 78 1
4 4 ) 130 1
continda ...
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Tabla A.3: Informacion de conductores para el sistema de 34

nodos (continuacion...)

Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
) 4 6 78 1
6 6 7 78 1
7 7 25 104 0
8 8 9 78 0
9 8 12 78 0
10 9 10 78 0
11 10 11 78 0
12 12 13 78 0
13 12 14 248 0
14 14 15 85 0
15 15 27 78 0
16 16 29 78 0
17 16 33 104 0
18 17 30 102 0
19 17 21 78 0
20 18 20 78 0
21 18 31 78 0
22 21 22 78 0
23 22 23 78 0
24 23 24 78 0
25 25 8 78 0
26 26 16 92 0
27 27 28 80 0
28 27 26 78 0
29 29 32 78 0

continda ...
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Tabla A.3: Informacion de conductores para el sistema de 34

nodos (continuacion...)

Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
30 29 17 80 0
31 30 18 102 0
32 31 19 80 0
33 33 34 78 0
34 36 11 253,3081 0
35 36 24 80 0
36 36 32 234 0
37 35 19 90 0
38 35 28 204 0
39 35 34 198,2524 0
40 21 32 80 0
41 1 11 135,2 0
42 5 10 52,78 0
43 9 13 78 0
44 16 12 198,328 0
45 12 29 195,208 0
46 13 32 195,104 0
47 20 21 233,636 0
48 20 30 143,98 0
49 30 34 64,012 0
50 33 17 74,62 0

A.2. Informacién del sistema de 54 nodos

En las Tablas A.4 y A.5, se presentan los datos de las cargas y los tramos de red.
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Tabla A.4: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

54 nodos
Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr| | PbY [MW] | QbY [kVAr] | PcY [MW] | QcY [kVAr]

1 3960 3000 0 0 3960 3000
2 1320 990 1320 990 1320 990
3 480 360 480 360 480 360
4 0 0 0 0 1680 1260
5 0 0 2400 1800 2400 1800
6 720 540 720 540 720 540
7 240 180 240 180 240 180
8 1800 1350 1800 1350 0 0

9 2280 1710 2280 1710 2280 1710
10 0 0 2400 1800 1800 1200
11 240 180 240 180 240 180
12 1200 900 1200 900 0 0

13 1080 810 1080 810 1080 810
14 960 720 0 0 960 720
15 1200 900 1200 900 1200 900
16 1560 1170 1560 1170 1200 930
17 0 0 600 450 0 0

18 1080 810 1080 810 1080 810
19 1200 900 1200 900 0 0

20 0 0 600 450 600 450
21 600 450 600 450 600 450
22 0 0 600 450 600 450
23 600 450 0 0 600 450
24 600 450 600 450 0 0

25 720 540 720 540 720 540

continia ...
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Tabla A.4: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

54 nodos (continuacién...)

Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr| | PbY [MW] | QbY [kVAr| | PcY [MW] | QcY [kVAr]
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 480 360 480 360 480 360
29 720 540 0 0 720 540
30 0 0 2400 1800 1800 1200
31 720 540 720 540 720 540
32 0 0 0 0 0 0
33 2160 1620 2160 1620 2160 1620
34 1080 810 1080 810 1080 810
35 0 0 0 0 0 0
36 240 180 240 180 240 180
37 1200 900 1200 900 1200 900
38 0 0 0 0 0 0
39 960 720 960 720 960 720
40 1200 900 0 0 0 0
41 360 270 0 0 360 270
42 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 600 450 600 450 600 450
45 600 450 0 0 600 450
46 0 0 0 0 0 0
47 0 0 600 450 600 450
48 600 450 600 450 600 450
49 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0

continia ...
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Tabla A.4: Cargas conectadas en estrella para el sistema de

54 nodos (continuacién...)

Nodo | PaY [kW] | QaY [kVAr] | PbY [MW] | QbY [kVAr] | PcY [MW] | QcY [kVAr]
51 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0

Este sistema no posee cargas modeladas en delta. En la Tabla A.3, se presenta la informacién de los

tramos de red.

Tabla A.5: Informacién de conductores para el sistema de 34

nodos
Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
1 51 1 281 3
2 o1 3 218 2
3 3 4 312 2
4 4 7 250 1
) 4 ) 312 1
6 7 8 312 1
7 5 6 250 1
8 1 9 343 1
9 1 2 312 1
10 9 10 718 1
11 52 14 375 1
12 14 15 375 1
13 15 16 281 1
14 52 11 281 1
15 11 12 312 1
continua ...
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Tabla A.5: Informacion de conductores para el sistema de 54

nodos (continuacion...)

Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
16 12 13 437 1
17 19 20 312 0
18 18 19 250 0
19 17 18 406 0
20 9 17 430 0
21 18 21 312 0
22 54 21 250 0
23 54 22 375 0
24 9 22 468 0
25 22 23 343 0
26 23 24 281 0
27 24 25 218 0
28 25 8 281 0
29 8 27 375 0
30 27 26 343 0
31 27 28 312 0
32 6 28 500 0
33 35 36 218 0
34 53 36 250 0
35 53 28 312 0
36 53 41 312 0
37 41 40 250 0
38 40 16 250 0
39 54 30 281 0
40 30 29 312 0

continda ...
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Tabla A.5: Informacion de conductores para el sistema de 54

nodos (continuacion...)

Rama | Envio | Recibo | Longitud(m) | Existente
41 30 43 406 0
42 43 37 250 0
43 37 31 187 0
44 31 10 312 0
45 13 43 375 0
46 12 45 250 0
47 45 44 218 0
48 44 38 312 0
49 38 39 343 0
50 39 32 406 0
51 39 33 281 0
52 33 8 468 0
53 33 34 187 0
54 34 35 218 0
95 41 42 375 0
56 42 48 250 0
o7 48 49 375 0
o8 49 50 218 0
59 42 47 312 0
60 47 46 312 0
61 46 14 343 0
62 46 50 375 0
63 52 50 800 0
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