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RESUMEN

En este articulo, se presenta una metodologia para resolver el problema de la expansion del
sistema de distribucion de baja tension. Para solucionar este problema, se elabora un modelo
trifasico con los diferentes costos operativos y de diseno que incluyen el efecto del desequilibrio,
reubicacion y repotenciacion de elementos existentes, y localizacion y dimensionamiento de
elementos nuevos. Como Costos operativos, se consideran las pérdidas de energia en fases y
neutros de conductores. Para resolver el modelo, se usa el algoritmo genético de Chu-Beasley.
La metodologia fue probada, usando un sistema de 54 nodos y 57 lineas propuestas y
analizado bajo condiciones de equilibrio y desequilibrio. Los resultados obtenidos son de buena
calidad porque presentan un bajo nivel de pérdidas como resultado de una efectiva localizacion
de transformadores, una adecuada seleccion del calibre de conductores y un buen equilibrio de
fases.

Palabras clave: algoritmo genético de Chu-Beasley, equilibrio de carga, planeamiento de redes
secundarias de distribucion de energia eléctrica.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology to solve the distribution system planning problem. In its
solution a three-phase model is taking into account with different design and operational costs,
including relocation and upgrading of existing elements and location and dimensioning of the
new ones. The operational costs consider energy losses in conductors. To solve this model the
genetic algorithm of Chu-Beasley is used. The methodology is tested using a system with 54
points to link new users, and analyzed under different operative conditions. Results obtained
present good quality, due to low losses as a result to adequate transformers location,
appropriate selection of conductors and a good load balancing.

Keywords: Chu-Beasley genetic algorithm, load balancing, secondary distribution system
planning.

INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion reciben la energia eléctrica que proviene de la red de
subtransmision y la conducen hasta el punto de conexion de los consumidores. EStos sistemas
estan compuestos por subestaciones de distribucion, circuitos primarios, transformadores de
distribucién y circuitos secundarios.

Planear los sistemas de distribucion, es encontrar para un horizonte de tiempo, la configuracion
que garantice la atencion de la demanda al menor costo posible, teniendo en cuenta criterios
de calidad, continuidad y confiabilidad. Para lograr una adecuada planeacion, se considera la
ubicacion de nuevos elementos y la reubicacion y repotenciacion de elementos existentes.

La inadecuada planeacion de estos sistemas conlleva a la instalacion de elementos
sobredimensionados que presentan elevados costos de inversion y/o subdimensionados que
pueden ocasionar problemas operativos como bajos voltajes, altos niveles de pérdidas, y
congestionamiento de lineas y transformadores, entre otros.

Por su naturaleza operativa, los sistemas de distribucion presentan un grado de desequilibrio de
las corrientes que circulan por el sistema, debido a la asimetria en el diseno y/o operacion de las
cargas, lo cual se traduce en aumento de la corriente en la fase mas cargada y en la aparicion
de corriente por el neutro [1]. Este desequilibrio de corrientes ocasiona un incremento en las
pérdidas tecnicas que se ve reflejado directamente en un incremento de 10s COStos Operativos.
La operacion se ve aun mas deteriorada, cuando no se ha llevado a cabo un eficiente esquema
de planeacion.

Lo anterior refleja la importancia de contar con adecuadas metodologias de planeamiento de
redes de distribucién que minimicen costos de inversion y optimicen el modo de operacion. Una
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adecuada metodologia para planear sistemas secundarios de distribucion, debe considerar las
siguientes estrategias:

o Equilibrio de fases

Ubicacion y dimensionamiento de nuevos tramos de red secundaria

Ubicacion y dimensionamiento de nuevos transformadores de distribucion

Reubicacion de transformadores de distribucion existentes

Cambio del calibre de conductores existentes

Este problema se ha resuelto de diferentes maneras.

En Galeano Ossa et al [2], el problema se representa usando un modelo lineal entero mixto y se
soluciona, empleando un algoritmo Branch and Bound. El sistema se considerado equilibrado
por que se trabaja solamente con el equivalente monofasico.

Costa A.M. et al [3], plantea una metodologia basada en técnicas heuristicas y su solucion se
lleva a cabo en varias etapas. El modelo matematico propuesto incluye costos fijos de
instalacion de transformadores de distribucion y tramos de red primarios y secundarios. La
funcion objetivo es linealizada, y la red se representa como un sistema equilibrado.

Garcla V.C. et al [4], propone el método GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedures), para resolver el problema que se formula como un problema de programacion no
lineal entero. La red es modelada por su equivalente monofasico. El problema se soluciona en
tres etapas. Inicialmente, son ubicados los transformadores de distribucion, empleando una
formulacion del problema de la p-medianas. Una vez determinada la capacidad y ubicacion de
los transformadores, en la segunda etapa se selecciona 1a red secundaria mediante 1a técnica de
caminos minimos. Finalmente, se determina el costo fijo de la red primaria necesaria para
alimentar los transformadores, empleando una formulacion del problema de Steiner.

Cossi A.M. [5], propone un problema de programacion no lineal entero mixto que se resuelve,
empleando un algoritmo evolutivo cuya representacion se efectUa de manera trifasica.

Souza, C.H. [6], plantea el problema como un modelo no lineal entero mixto y lo resuelve,
usando el algoritmo Busqueda Tabu. Al igual que el trabajo anterior, el problema se representa
considerando un modelo trifasico.

Mientras que en Marroquin O.A. [7], el modelo propuesto es de tipo no lineal entero mixto y se
resuelve usando el algoritmo Colonia de Hormigas. En esta metodologia, la ubicacion de los
elementos se conoce previamente, y se determina el dimensionamiento de transformadores de
distribucion y tramos de red. Adicionalmente, se realiza un equilibrio de cargas.

En este trabajo, el problema del planeamiento de sistemas secundarios de distribucion se

formula como un problema de programacion no lineal entero mixto (PNLEM). La funcion
objetivo considera costos de instalacion de nuevos elementos (tramos de red vy
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transformadores), repotenciacion de tramos de red existentes y equilibrio de fases, y costos
operativos relacionados con las pérdidas técnicas en los circuitos. El conjunto de restricciones
esta compuesto por las ecuaciones de equilibrio nodal, capacidades maximas permitidas para
los elementos del sistema, maxima caida de tension permitida, radialidad de la red y recursos
economicos disponibles para invertir en el proyecto.

Con el fin de considerar el equilibrio de fases en la solucion del problema, se empled un modelo
trifasico de los componentes del sistema de distribucion [8]. En la solucion del problema se
empled un algoritmo genético de Chu-Beasley, y para evaluar las configuraciones propuestas
por el algoritmo, se empled un flujo de carga trifasico basado en el método de barrido iterativo

9.

La codificacion planteada en este trabajo, considera de manera implicita las alternativas
mencionadas anteriormente, restricciones de capacidad y numero de elementos, garantizando
a su vez, el cumplimiento de maxima inversion disponible.

El articulo fue organizado de la siguiente forma: al comienzo, se presenta la metodologia
propuesta en donde se ilustra la formulacion del problema y los aspectos mas relevantes de la
técnica de solucion empleada. Posteriormente, se presenta la aplicacion sobre un sistema de
prueba, y por ultimo, se muestran las conclusiones mas relevantes obtenidas en este trabajo.

1. METODOLOGIA
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema matematico del planeamiento de sistemas secundarios de distribucion, puede ser
formulado como un problema de programacion no lineal entero mixto de la siguiente forma
[10]:

Z (5;}]:‘( * CFU’,R ) + Z (6i,M * CF{',M )

e QAN e QTN
+ % % (6REC,,*CREC,,) +
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En la funcion objetivo descrita en la ecuacion (1), los tres primeros términos representan los
costos de instalacion de nuevos tramos de red, nuevos transformadores de distribucion y la
repotenciacion de elementos existentes, respectivamente. Los siguientes dos términos
consideran el costo de reubicar transformadores existentes y el equilibrio de fases. Los Ultimos
dos términos involucran los costos operativos debido a las pérdidas de energia en las lineas
nuevas y existentes, respectivamente.

S.a. P -abc Pcabc - abcz j-abc [( 1/k-abcxcoseij-abc)'(Bij,k-abcxseneij-abc)} = 0
(2)
=0

in c
Qave = Qane = Vi-ave Z j-abe [( uk-abcxse”eij-abc)'(Biflk-abcxcoseij-abC)} -

La restriccion (2), representa las ecuaciones de equilibrio nodal, que obedecen a un modelo
trifasico. La siguiente restriccion (3), establece los limites operativos del sistema para todas las
lineas y transformadores.

max
|I.5"-abc + Iji-abc — ‘ij-abc
2
T

Z P -abe Z!:)A (Rij,k-abc ) * ( Iﬁj-abc + Iji-abc ) < ieQZTE Pi-abc (3)

* 2 T
Z i- abc z (Xﬁ,k-abc) ( Ig‘f—abc + Iji-abc = . C?i-abc

ieQTE

ien /_;fEQA

La ecuacion (4), garantiza el cumplimiento de la radialidad en todas las configuraciones
propuestas. La ecuacion (5), asegura que la reqgulacion de voltaje del sistema esté dentro de
unos limites permitidos. La ecuacion (6), permite que sélo se involucren durante el proceso,
configuraciones que tengan un costo inferior a los recursos disponibles para el proyecto.

Ny * z 6y’,k sn "Ny - Z 5{,M (4)
jjeQAN ieQTN
(5)
min max
Vabc —Vabc —V: abc (6|
<
Z= RDMAX

Donde,

« Z funcion objetivo.

« Kk tipo o calibre del conductor.

o RD,,.. maximo recurso disponible para invertir en el proyecto.
« M. tipo de transformador de acuerdo con su capacidad.
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CREC,: costo de reconductorizar un tramo de red /-, con conductor tipo 4.

CFj: costo fijo de un tramo de red entre los nodos /5, con conductor tipo .
CF,,: costo de inversion de un transformador de distribucion en el nodo / tipo M.
CFB;: costo fijo del equilibrio de cargas.

(7, costo fijo de reubicar un transformador existente tipo M.

Cuwn: COStO de la energia expresada en [S/kKWh].

7. periodo de planeamiento en horas.

R anc- TESISTENCIA del conductor tipo k entre los nodos /-, para las fases g-b-c

X jran- TEACtaNCia del conductor tipo & entre los nodos /- para las fases a-b-c
/.6 COITieNte entre los nodos /- para las fases a-b-c.

Ji.ap- COMTiENte entre los nodos /- para las fases a-b-c

/™, 2. COrTiente maxima permitida entre los nodos /5 para las fases a-b-c.
Vi..e: calda de voltaje en el nodo /para las fases a-b-c

V6. Caida de voltaje en el nodo /para las fases g-b-c.

V™ .pe: Maximo voltaje permitido en los nodos del sistema, para las fases a-b-c.
V™, »e: minimo voltaje permitido en los nodos del sistema, para las fases a-b-c.
QAN: conjunto de tramos de red nuevos del sistema.

QAE: conjunto de tramos de red existentes del sistema.

QA: QANU QAF

QTN: conjunto de transformadores nuevos del sistema.

QTE: conjunto de transformadores existentes del sistema.

Qr: QINU QTF

QR conjunto de tramos de red del sistema por reconductorizar.

QP conjunto de puntos que representan las posiciones de las cargas en las fases.
/7. numero total de nodos.

N4 NUMero de tramos de red existentes.

.. NUmero de transformadores existentes.

0, variable de decision para instalar un conductor tipo & en la ruta /5

0,,, variable de decision para instalar un transformador tipo A, en el nodo .
OREC,,: variable de decision para reconductorizar en /-, con conductor tipo .
0CT,,,: variable de decision para reubicar transformadores existentes, tipo M.
0,: variable de decision binaria para realizar equilibrio de cargas.

P, e. POtENCIa activa inyectada al nodo /.

Q" .. potencia reactiva inyectada al nodo /.

F e, POtencia activa consumida en el nodo /.

O ..pc. POtencia reactiva consumida en el nodo |.

Gj-anc CONductancia del conductor tipo k en la ruta /-, para las fases g-b-c.
B,

) «oc. SUSCEPtancia del conductor tipo k en la ruta /- para las fases a-b-c.

P ... potencia activa nominal del transformador en el nodo /.
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. O, potencia reactiva nominal del transformador en el nodo /.

1.2. ALGORITMO PROPUESTO

La técnica de optimizacion propuesta para solucionar el problema del planeamiento de la
expansion de sistemas secundarios de distribucion, es un Algoritmo Genético de Chu-Beasley
(AGCB), que fue desarrollado y adaptado para este problema en particular. A continuacion, se
describe en forma general el AGCB y los aspectos que se tuvieron en cuenta por este metodo.

1.2.1. Algoritmo Genético De Chu-Beasley

En los anos 90, los Algoritmos Genéticos (AG), tomaron gran popularidad y desde entonces,
han sido mundialmente acogidos para resolver problemas complejos de optimizacion
matematica [11]. Sin embargo, en 1997 surge una version modificada, planteada por Chu y
Beasley [12], que lo mejora en alto grado al aplicar de forma efectiva, el concepto de diversidad
en los algoritmos genéticos, en cuanto a la orientacion de la busqueda hacia un éptimo global
del problema y con una disminucion notable del tiempo computacional, por lo cual se considera
COmMO una técnica metaheuristica y como un algoritmo muy competitivo para evaluar sistemas
de gran tamano, y de gran complejidad matematica. De igual manera que el AG, el AGCB se
vale de los operadores de seleccion, crossover y mutacion. Basicamente en el AGCB, se ha
tomado como prioridad, garantizar la diversidad entre los cromosomas que conforman la
poblacion durante todo el proceso, reemplazando solo un individuo (cromosoma), por cada
ciclo generacional, bajo unas condiciones de optimalidad y/o factibilidad establecidas.

1.2.2. Codificacion del problema

La codificacion empleada en este trabajo, utiliza un vector que por medio de variables enteras,
representa los elementos y sus caracteristicas operativas. Una de las ventajas que presenta esta
codificacion es que maneja de forma implicita, algunos de los limites descritos en el modelo
matematico en la ecuacion (3). El esquema de codificacion se presenta en la Figura 1. En la
primera parte, se representan la ubicacion y el dimensionamiento de nuevos tramos de red, y el
cambio de calibres de conductores existentes. En la segunda parte, se incorpora la ubicacion y
dimensionamiento de nuevos transformadores de distribucion y reubicacion de transformadores
existentes. La tercera considera el equilibrio de fases.

Tramos de red Transformadores Cargas nodales por fase

e, e

Al Al

(1]2]..m |1 [2]..[nb[a|b]|c|...|lalb|c]|..]a|b]c]

Fnodo 1 ... Fnodo k... —nb—]

Figura 1. Esquema de codificaciéon
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El anterior esquema de codificacion se puede interpretar como sigue:

e Lasposiciones 1, 2, ..., nlidentifican conductores nuevos y/o existentes en cada una de 1as
ramas del circuito, donde nl es el nimero de tramos de red.

e Lasposiciones 1, 2, ..., nb representan transformadores de distribucidon nuevos y/o
existentes, donde nb es el nimero de nodos del sistema.

e lasposiciones 1, 2, ..., nbidentifican las cargas conectadas en los nodos, donde los
numeros uno, dos y tres indican la carga en la fase a, by ¢, respectivamente.

1.2.3. Generacion de la poblacion inicial

Las configuraciones de la poblacion inicial pueden ser construidas aleatoriamente o utilizando
técnicas heuristicas constructivas que usan factores de sensibilidad.

En este trabajo, se generan aleatoriamente las configuraciones iniciales, iniciando con la
seleccion de transformadores de distribucion y a partir de estos las ramas que conforman la red,
también de forma aleatoria, garantizando la radialidad de las topologias. Estos valores
corresponden a las dos primeras partes del vector de codificacion. La tercera parte del vector de
codificacion también se genera de forma aleatoria, es decir, 1a posicion que va a tomar la carga
en cada una de las fases. Los pasos para formar el vector de la codificacion inicial son:

o En cada posicion de la primera parte del vector, se genera aleatoriamente un numero

entero que pertenece al conjunto de calibres considerados.

. En cada posicion de la segunda parte del vector, se genera aleatoriamente un numero
entero que pertenece al conjunto de transformadores considerados.

. Para la Ultima parte del vector, se generan para cada nodo, tres posiciones escogidas
aleatoriamente, que representan las cargas conectadas a las fases a, b y ¢
respectivamente.

1.2.4. Evaluacion de las configuraciones

Para cada topologia del sistema, se calcula una funcién de adaptacion a partir del esquema de
codificacion, considerando la funcién objetivo y las restricciones del problema. Esta funcion
modela los costos de instalacion de tramos de red y transformadores de distribucion, costos
operativos y costos por penalizaciones debido a la violacion de las restricciones de regulacion de
voltaje y restricciones de las capacidades de las lineas y transformadores secundarios. En forma
genérica, la funcion de adaptacion esta dada por la ecuacion (7):

z(x) — Si x es factible

7
z(x)+fp — En caso contrario y

FO(x) ={

Donde FO\X es el valor de la funcion objetivo y /o el factor de penalizacion. Por lo tanto, la
funcion objetivo penalizada puede ser escrita de 1a siguiente forma:
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V. -V, - SiV™ sV sym
FO(X) = Z(X) + fpV X Z fim i "3‘/30 i-abc j-abc
fen 0 - SI %ch < V/‘-abc < V/Z‘Z)z(:
+pfx Y e 2 ST yate| > Viate
il 0 i "
Z Sfabc +zsfabc - Si Z S/ibc + z Sfabc > Z S,.:bc
+1fps x /'ETG ijeT | j
O - Sie Z S/i'bc + Z S/fabc S Z S/Tabc
/Ea

Donde: fov, fof y 7os son los factores de penalizacion para limites de tension, sobrecargas en los
tramos de red y sobrecargas en transformadores de distribucion. El valor de 1/, se obtiene a
partir de la suma de (V,,,, + AV).

1.2.5. Parametros de control

Los pardmetros de control seleccionados, es decir, numero de generaciones, tamano de la
poblacion, tasas de recombinacion y mutacion, se obtienen por ensayo y error, a partir de
diversas pruebas y teniendo en cuenta el tamano del sistema estudiado.

1.2.6. Criterio de parada

El criterio de parada considerado en este trabajo, esta basado en la comparacion de la solucion
incumbente, es decir, si esta no mejora despugés de un numero predefinido de iteraciones, se da
por terminado el proceso.

1.2.7. Metodologia

La metodologia planteada se describe a continuacion:
1. Generar la poblacion inicial.
2. Evaluar las soluciones por medio la funcion de adaptacion descrita en la ecuacion (8). Por lo
tanto:
e [Fjecutar el flujo de carga.
e Verificar las restricciones de capacidades en tramos de red y transformadores de
distribuciéon (ecuacion 3).
e Determinar el cumplimiento de la regulacién maxima permitida (ecuacion 4).
e Verificar a restriccion financiera (ecuacion 6).
3. Verificar el criterio de parada.
e Sicumple, parar e imprimir resultados.
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e En caso contrario, ir al paso 4.
4. Implementar los operadores del algoritmo genético.
5. Volver al paso 2.

2. APLICACION Y RESULTADOS

Para verificar la metodologia propuesta, se empled un sistema de prueba cuya topologia se
ilustra en la Figura 2, donde las lineas punteadas corresponden a tramos de red propuestos y
los triangulos negros a posibles ubicaciones de transformadores de distribucion. Para
implementar la estrategia planteada, se empled el software MATLAB. En las Tablas 1 y 2, se
presentan los datos de las demandas del sistema y de los tramos de red, respectivamente.

Tﬁ
|
+———o———%———o———o———%——-o———o———o———o——A
57 3 & 5 10 111z 1 14 15 M6
| |
I I
I +17
| I
|
- ‘_ - - - - - - — a— —_ - p— p—
r%rrr#;lzsgffggﬁs
I
| ! |
I $24 $39
| | 1
| | 1
3+———o————¢————.——+——4—33—+——o——+——¢———+38
| 29 30 a1 32 ¥ 34 35 6 37 |
I I
414 +40
| |
1 |
42+——+——f——+—+——¢——+—+——t—+——o———$
| 44 45 46 47 48 49 s0 51 52 53 54
434
Figura 2. Configuracion inicial del sistema
Tabla 1. Demanda del sistema en kVA
Fases Fases Fases
Nodo Nodo Nodo
a b C a b C a b C

0,095/0,095]/0,000| 19 1,845 | 1,845 | 1,750 | 37 [3,240|2,525|2,525
0,97010,97010,000| 20 1,845 | 1,845 | 1,750 | 38 |2,995|2,995|2,900

1,875(0,97010,970| 21 1,845 | 1,845 | 1,750 | 39 |2,525]2,525|1,620
0,97010,970(0,000| 22 1,750 | 0,970 | 0,870 | 40 |0,905|0,905(0,810
1,770 (1,770 1,675| 23 1,845 | 1,845 | 1,750 | 41 |3,160|2,465 | 2,465
0,885|0,885|0,000| 24 | 0,095 | 0,095 | 0,000 | 42 |1,675|1,675|1,580

|~ WIN|—
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7 |2,465|2,465|1,580| 25 | 3,240 | 2525 | 2,525 | 43 |0,905|0,885|0,790
8 |3,255(3,255|3,160| 26 | 3,335 | 3335|3240 | 44 |0,905|0,885|0,790
9 |3255|3,255(3,160| 27 | 3335 3335|3240 | 45 |3,160|2,465|2,465
10 [3,255|3,255|3,160| 28 | 2,525 | 2,525 | 1,620 | 46 |3,255|3,255|3,160
11 (4,835|4,045|3950| 29 | 1,845 | 1,845 | 1,750 | 47 |3,255|3,255|3,160
12 |3,255|3,255|3,160| 30 |12,155|12,155|11,465| 48 |4,835|4,045|3,950
13 |3,255|3,255|3,160| 31 1,845 | 1,845 | 1,750 | 49 |3,255|3,255|3,160
14 13,160|2,465|1,580| 32 | 1,845 | 1,845 | 1,750 | 50 |3,255|3,255|3,160
15 13,255|3,255|3,160| 33 1,845 | 1,845 | 1,750 | 51 [3,255|3,255|3,160
16 [2,465(2,465|1,580| 34 | 333533353240 | 52 |1,770(1,770|1,675
17 10,095|0,095|0,000| 35 | 3,335 3335|3240 | 53 |1,675|1,675|1,580
18 (0,095|0,095|0,000| 36 | 3,335 | 3,335 3,240 | 54 |0,095|0,095|0,000
Tabla 2. Longitudes de los tramos de red

Nodo | Nodo | Longitud | Nodo | Nodo | Longitud | Nodo | Nodo | Longitud
Inicial | Final (m) Inicial Final (m) Inicial | Final (m)

1 2 30 17 18 21 35 36 24,9

2 3 30 18 28 37,5 36 37 37,5

2 4 28 18 39 30 37 38 40

2 5 30 19 20 18 38 39 37,5

3 29 30 20 21 31,6 38 40 30

3 41 30 21 22 28 40 54 30

4 19 22 22 23 37,5 41 42 33

5 6 22 23 24 37,5 42 43 32,5

5 7 34 23 25 37,5 42 44 32,5

7 8 30 25 26 33,5 44 45 21

8 9 32,5 26 27 37,5 45 46 31,7

9 10 30 27 28 38 46 47 37,5
10 11 37,5 29 30 32,5 47 48 37,5

11 12 37,5 30 31 40 48 49 30

12 13 37.5 31 32 26 49 50 37,5
13 14 37,5 32 33 34.6 50 51 36

14 15 37,5 33 24 37,5 51 52 30

15 16 37,5 33 34 28,7 52 53 30

16 17 30 34 35 37,5 53 54 37,5

51

Los datos de conductores y transformadores de distribucion propuestos, se ilustran en las Tablas
3y 4, respectivamente.
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Tabla 3. Datos de los conductores propuestos

Calibre | Seccion R Imax| Costo
(Tipo) | (mm?) | (Qkm)| (A) | (US/m)

1 19,66 | 0,854 | 150 11,77
2 25,19 | 0,548 | 180 18,52
3 27,62 | 0,429 | 205 24,09
4 34,9 0,271 | 275 28,00

Tabla 4. Datos de los transformadores propuestos

Capacidad Capac.l dad Costo
(Tipo) Nominal (USS)
P (KVA)
1 30 3.500
2 45 4.345
3 75 5.445
4 1125 6.985

Los parametros empleados por el algoritmo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros empleados por el algoritmo

Parametro Valor
\Voltaje nominal 127 (V)
Maxima variacion de voltaje permitida | =50 %
Valor del kWh 0,16 (US)
Factor de potencia 0,9
Tasa de recombinacion 0,7
Tasa de mutacion 0,2
Tasa de descuento 10 %
Vida Util de las redes 20 anos

En la Tabla 6, se ilustran las mejores respuestas encontradas por la metodologia bajo un modelo
trifasico, considerando dos escenarios: con y sin  equilibrio de fases. De los resultados
obtenidos, se concluye la importancia de emplear un modelo trifasico de los elementos de 1a
red, teniendo en cuenta el equilibrio de fases. Este desequilibrio influye de manera directa en el
calculo de las pérdidas en las tres fases, neutro y tierra, presentando grandes diferencias
respecto del escenario en donde se tiene en cuenta.
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Tabla 6. Costos del proyecto

Valor de la funcion
Caso de prueba .
objetivo
Sin equilibrio de fases US$ 86.418,51
Considerando equilibrio de fases US 66.270,34

En la Figura 3, se observa la configuracion encontrada por el algoritmo al considerar el equilibrio
de corrientes que circulan por el sistema, donde los tipos de conductores seleccionados se
presentan entre paréntesis, al lado de cada tramo de red. Los transformadores seleccionados se
encuentran ubicados en los nodos: 2 (45 kVA), 11 (75 kVA), 27 (45 kVA), 30 (75 kVA), 37 (112.5
KVA), 45 (75 kVA) y 51 (45 kVA).

6
(3)
(3) (1) (2)  (4) o (4)  (4) (1) (1) 16
5 7 8 [:] 10 11 12 13 14 15
(1
(4) 17
(1)
2y | 4 (3} (1) (1 (1) (1) (2) (2) o (2) (1)
1 2 4 19 20 21 22 23 25 26 27 28 18
(1)
(2) 39
24
(1
(4) o (3) (3) (1) (3) (3) (4) a (3) S
3 29 30 31 3z 33 a4 35 a6 a7
(2)
41
40
(1)
i (2) (3) o ) (3 (2) [2) (3) o (1) (1) (1)
1) 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54
43

Figura 3. Configuracion final encontrada por el algoritmo

Las demandas del sistema y los voltajes nodales para los nodos al final de cada circuito, se
presentan en las Tablas 7 y 8, respectivamente.

Tabla 7. Demandas del sistema

Nodo Fases Nodo Fases Nodo Fases
a b C a b C a b C
0,09510,000(0,095| 19 1,845 | 1,845 | 1,750 | 37 |3,240]2,525|2,525
0,970 0,000 (0,970 | 20 1,845 | 1,845 | 1,750 | 38 |[2,995]2,995|2,900
0,97010,970 1,875 | 21 1,750 | 1,845 | 1,845 39 12,525[2,525]1,620
0,97010,970|0,000 | 22 0,870 | 0,970 | 1,750 40 10,905|0,810] 0,905
1,67511,770 1,770 23 1,845 | 1,750 | 1,845 41 [2,465|3,160 | 2,465
0,88510,885|0,000| 24 0,000 | 0,095 | 0,095 42 |1,675]|1,580] 1,675
2,465(1,580|2,465| 25 2,525 | 2,525 | 3,240 43 10,885|0,905 0,790
3,160(3,255]13,255| 26 | 3,335 | 3,335 | 3,240 44 10,885]0,790 | 0,905

(N[N [WIN|—
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9 |3.1603,255|3,255| 27 | 3,240 | 3,335 | 3,335 | 45 |2,465]|2,465]3,160
10 |3,160]3,255[3,255| 28 | 2,525 | 2,525 | 1,620 | 46 |3,255|3,255|3,160
11 |3,950]4,045[4835| 29 1,845 | 1,750 | 1,845 | 47 |[3,255]3,160 | 3,255
12 |3,160]3,255[3,255| 30 |12,155|12,155|11,465| 48 |4,835]|3,950 4,045
13 |3,160]3,255[3,255| 31 1,750 | 1,845 | 1,845 | 49 |[3,160]3,255] 3,255
14 [1,580]3,160|2465| 32 1,845 | 1,845 | 1,750 50 |3,255|3,255]3,160
15 |3,255[3,255[3,160| 33 1,845 | 1,845 | 1,750 51 13,255[3,160 | 3,255
16 |1,580]2,465[2465| 34 | 3,240 | 3,335 | 3,335 52 |1,770|1,770| 1,675
17 10,095]10,000(0,095| 35 | 3,335 | 3,335 | 3,240 53 | 1,675]1,580| 1,675
18 10,000]0,095]0,095| 36 | 3,335 | 3,240 | 3,335 54 10,095]0,095 0,000

Tabla 8. \Voltajes nodales

Tension en las fases (V) Tension en las fases (V)
NODO NODO

a b C a b C
1 126,98 127 126,98 33 125,13 125,14 125,21
3 126,84 126,7 126,84 34 124,83 124,8 124,81
6 126,55 126,6 126,7 39 125,29 125,16 125,56
7 126,30 126,47 126,37 40 125,99 125,73 125,87
8 124,25 124,16 124,16 41 124,89 124,77 124,99
15 122,88 122,17 122,51 43 125,30 125,55 125,42
16 124,97 124,18 124,31 49 121,69 121,96 122,04
22 124,19 124,07 123,60 50 126,48 126,48 126,50
24 123,96 123,94 123,59 54 125,71 125,75 125,80
29 126,85 126,89 126,.85 - - - -

3. CONCLUSIONES

En este articulo, se presenta la solucion al problema del planeamiento de redes secundarias
empleando un algoritmo genético de Chu-Beasley. La metodologia propuesta fue aplicada a un
sistema de prueba de 54 nodos y 57 lineas propuestas. La red obtenida presenta adecuados
niveles de tension, equilibrio de corrientes por las fases, bajo nivel de pérdidas y no presenta
sobrecargas. El bajo nivel de pérdidas es el resultado de una efectiva localizacion de
transformadores, una adecuada seleccion del calibre de conductores y un buen equilibrio de
fases.

El esquema de codificacion planteado en esta investigacion, presenta gran atractivo en la
solucion de este problema debido a su simplificacion, al considerar de manera implicita algunas
de las restricciones que, facilitan la representacion completa de todo el sistema.

La técnica de solucion empleada es de facil implementacion y presenta resultados de excelente

calidad, lo cual se puede verificar, al observar los resultados de las variables consideradas en el
modelo matematico.
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La representacion trifasica del sistema y el modelo no lineal permiten un acercamiento mas real
y preciso al modo operativo de estas redes, considerando el desequilibrio y la asimetria de
algunos de los elementos que componen este sistema.

En 1a solucién del problema de planeamiento de redes secundarias de distribucion, ademas de
la representacion trifasica de los elementos, se debe considerar el equilibrio de cargas en el
sistema, con el fin de incluir la situacion operativa real de la red respecto de las pérdidas.

La finalidad de este articulo es transferir este conocimiento a las empresas del sector eléctrico.
Por tal razon, se recomienda aplicar esta metodologia, usando informacién de redes de
distribucion suministrada por empresas del sector, y compararla con los resultados obtenidos
con los métodos tradicionales.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Gonen T. (1987). Electric power distribution system engineering. Singapore: McGraw Hill
International, 318p.

[2] Galeano Ossa A.A. y Tapias Isaza, C.J. (2009). Planeamiento de sistemas secundarios de
distribucion usando el algoritmo Branch and Bound. Pereira: 19 p. Trabajo de Grado
(Ingenieria Eléctrica). Universidad Tecnoldgica de Pereira Facultad de Ingenieria.

[3] Costa AM. and Franca P.M. (2002). Plangjamento de Redes Secundéarias de
Distribuicao de Energia Elétrica; En: XV Congresso Brasileiro de Automatica, Natal, pp.
2563-2568.

[4] Garcia V.C., Morelato P., Vizcaino J.F., Yoshimoto E. and Lyra C. (2003). GRASP para o

problema de planejamento de redes Secundarias de distribuicao de energia elétrica;
En: XXXV SBPO A pesquisa Operacional e os Recursos Renovaveis, Natal, pp. 1427-
1437,

[5] Cossi A.M. (2005). Planejamento de circuitos secundarios de distribucao usando
algoritmo evolutivo especializado; Ilha Solteira, 7 p. Trabajo de Grado (Maestria en
Ingenieria Eléctrica). Universidade Estadual Paulista, Brasil. Faculdade de Engenharia.

[6] Souza C.H. (2006). Plangjamento e projecto de circuitos secundarios de distribuicdo de
energia eléctrica utilizando algoritmo busca tabu; lha Solteira, 26 p. Trabajo de Grado
(Maestria en Ingenieria Eléctrica). Universidade Estadual Paulista, Brasil. Faculdade de
Engenharia.

[7] Marroquin O.A. (2008). Planeamiento de redes secundarias de distribucion usando un

algoritmo de optimizacion basado en colonia de hormigas. Pereira, 14 p. Trabajo de
Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Tecnoldgica de Pereira. Facultad de Ingenieria.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA,VOL 21-2



56 PLANEAMIENTO DE REDES DE BAJA TENSION, UTILIZANDO UN MODELO TRIFASICO

[8] Kersting W.H. (2007). Distribution System Modeling and Analysis. Florida. CRC Press,
145p.
[9] Garcés A., Granada M. and Gallego R. (2004). Flujo de carga trifasico para sistemas

radiales de distribucion; En: Revista Scientia et Technica, Aho X (24), pp. 19-24.

[10] Gonzadlez J.D., Gallego R.A. and Hincapié R.A. (2009). Modelamiento matematico del
problema del planeamiento de sistemas secundarios de distribucion. En: Revista
Colombiana de Tecnologias de Avanzada, Vol.2 (14), pp.89-95.

[11] Gallego R.; Escobar A. and Toro E. (2008). Técnicas Metaheuristicas de Optimizacion.
Pereira. Textos Universitarios Universidad Tecnoldgica de Pereira, 77p.

[12] Beasley, J.E. and Chu, P.C. (1997). A Genetic Algorithm for the Generalized
Assignment Problem; En: Computers Operations Research, Vol.24 (1), pp. 17-23.

JULIAN MAURICIO LONDONO POSSO, RICARDO ALBERTO HINCAPIE ISAZA, RAMON ALFONSO GALLEGO RENDON



