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Resumen

La reconfiguracién es una técnica que se desarrolla en la red de distribucién de media tensién;
esta consiste en modificar la estructura de la red utilizando los elementos de apertura, cierre y/o
seccionadores propios de la misma, con el objetivo de mejorar importantes indicadores del
sistema. Las empresas distribuidoras necesitan optimizar este proceso, porque se pueden
identificar miles de posibles estructuras dentro de una red y es necesario encontrar una que
aspire a ser 6ptima. Para tal fin, se realizard la optimizacién utilizando un método hibrido basado
en la teoria de la creacién del universo, llamado Big Bang — Big Crunch (HBB-BC).

En el presente proyecto, el problema de reconfiguracion es abordado considerando la presencia
de generadores distribuidos (GD) que pertenezcan al grupo de las energias renovables no
convencionales (ERNC). El objetivo de este enfoque, es realizar el estudio considerando la
variabilidad horaria de los aportes energéticos que tienen los generadores edlicos y fotovoltaicos
dentro de la red de distribucién. Para ello, fue necesario modelar el comportamiento de la red
seccionando los alimentadores en sectores urbanos, residenciales e industriales; para asi saber
con certeza cudl es la demanda y generacién en todo momento. Por lo tanto, la finalidad del
proyecto es solucionar el problema de reconfiguracién, considerando el particular
funcionamiento de los medios de generacién edlico y fotovoltaico.

Para la formulacién del problema de optimizacién, se considera como objetivos minimizar las
pérdidas activas y la desviacion de tension en los nodos, siendo la variable de decision, el estado
de los elementos de maniobra, proteccion y/o seccionamiento presentes en la red. Con esta
formulacién se desarrollard un algoritmo que utiliza el método HBB-BC para solucionar el
problema de reconfiguracion. Las simulaciones se realizardn en un sistema prueba llamado
“Baran” y en una red real de 163 nodos, donde los resultados obtenidos permitiran contrastar el
aportes que se obtiene los de los GD al momento de realizar al reconfiguracion. Finalmente, para
verificar que tan certeros son los resultados obtenidos por el algoritmo HBB-BC, se realizard una
comparacién con un trabajo anterior que busca el mismo fin.

Palabras claves: Redes de distribucion, reconfiguracién, optimizacién, HBB-BC, Generacion
distribuida (GD), fotovoltaica, edlico.



Abstract

The reconfiguration is a technique that develops in the structure of the medium tension, this
consists of modifying the structure of the red one that uses the opening, closing and / or
disconnecting elements of the same, with the aim of improving important indicators of the
system. The distribution companies must optimize this process, because thousands of possible
structures can be identified within a network and it is necessary to find one that is ideally optimal.
For this purpose, optimization will be carried out using a hybrid method based on the creation
theory of the universe, called Big Bang - Big Crunch (HBB-BC).

In this project, the problem was addressed considering the presence of distributed generators
(DG) that belonged to the group of non-conventional renewable energies (NCRE). The objective
of this approach is to carry out the study considering the hourly variability of the energy
contributions that the wind and photovoltaic generators have within the distribution network.
For this, it was necessary to model the behavior of the network by sectioning the feeders in urban,
residential and industrial sectors; to know with certainty what is the demand and generation at
all times. Therefore, in the present project the problem of reconfiguration will be solved,
considering the particular operation of the wind and photovoltaic generation means.

For the formulation of the optimization problem, it is considered as objectives to minimize the
active losses and the voltage deviation in the nodes, the decision variable being the state of the
maneuver elements, protection and / or sectioning present in the network. With this formulation,
an algorithm will be developed that uses the HBB-BC method to solve the problem of
reconfiguration. The simulations will be carried out in a test system called "Baran" and in a real
network of 163 nodes, where the results obtained will allow contrasting the contributions
obtained from the GDs when making the reconfiguration. Finally, to verify how accurate the
results obtained by the HBB-BC algorithm are, a comparison will be made with a previous work
that seeks the same end.

Key words: Distribution network, reconfiguration, optimization, HBB-BC, distributed generation
(DG), photovoltaic, wind.
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Introduccion

Dentro de los ultimos afios, la energia eléctrica ha tomado un papel muy importante en la
sociedad, y saber aprovecharla, es una tarea muy importante para todos. Esta energia que
utilizamos, es obtenida mediante centrales de generacién convencional y/o renovable, luego es
trasladada a grandes distancias a través del sistema troncal, hasta finalmente ser recibida por las
empresas distribuidoras de cada ciudad. Esta tiltima etapa es la mas complicada e importante de
todas, porque es donde se realiza la mayor cantidad de inversiones en trabajos de ingenieria,
diseno, construccién y operacion; producto de las constantes modificaciones que se realizan
dentro.

Las empresas de distribucién, son las entidades que se encargan de administrar estos recursos
energéticos y distribuirlos de manera eficiente en redes que contienen usuarios con cargas de
diversas magnitudes. Por otro lado, son responsables de que el suministro eléctrico permanezca
dentro de los estandares establecidos por la norma, evitando poner en riesgo la integridad de la
red y la seguridad de terceros. Actualmente, debido al aumento de la demanda y la escasez de los
recursos, se hace cada vez maés dificil este trabajo y las empresas necesitan emplear planes de
accion para continuar con sus labores correctamente.

Un suministro adecuado de la energia debe realizarse en una estructura de funcionamiento
radial, abarcar todos los usuarios de una red, aprovechar eficientemente los recursos energéticos,
utilizar adecuadamente los activos presentes en la red, tener en cuenta las restricciones
operacionales, reducir los costos totales durante este suministro, entre otros. Estos son algunos
de los factores que las empresas distribuidoras buscan constantemente debido a la dindmica del
sistema, y son fuente de inspiracién en numerosos estudios nombrados en la bibliografia. En esta
ocasion, se propone una técnica muy popular debido a que mejora importantes indicadores del
sistema sin tener que evaluar elevador costos para las empresas, porque solamente utiliza los
activos que se encuentran dentro de la red. Esta Técnica se llama reconfiguracion.

La reconfiguracion se realiza en los alimentadores primarios de la red de distribucion de media
tension. Esta técnica consiste en modificar la estructura de la red, utilizando los elementos de
maniobra, seccionamiento y/o proteccion presentes en la red, hasta obtener finalmente una
estructura de funcionamiento radial. Se ha demostrado que modificar la estructura de la red,
mejora varios indicadores de la misma y solamente requiere de costos adicionales al momento de
realizar la modificacion. El problema que surge al momento de modificar la estructura de la red
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son las miles de posibles estructuras que se pueden identificar dentro de la misma, lo que
convierte la técnica de reconfiguracién en un problema de cardcter combinatorial. Por otro lado,
es no lineal debido a las ecuaciones matematicas del flujo de carga. Existe la opcion de realizar
una busqueda exhaustiva de todas las posibilidades, pero requiere de grandes esfuerzos
computacionales. Es por esta razon, que es necesario emplear algoritmo de optimizacién para
facilitar la busqueda de una estructura de red que sea idealmente 6ptima.

Los algoritmos de optimizacién empleados para realizar la reconfiguracién se clasifican en dos
grupos, deterministico y no deterministico. Se dice que un algoritmo es deterministico, si en un
conjunto de problemas, todos los resultados llevan al mismo valor final. Y un algoritmo es no
deterministico, si se introducen términos aleatorios en el proceso de btiisqueda, por lo tanto, los
resultados no necesariamente tienen que coincidir. Dentro de los algoritmos no deterministicos,
se encuentran los heuristicos y los metaheuristicos. Un algoritmo heuristico, es aquel que se
acercaalasolucion de manera intuitiva o mediante ensayo y error. Y los metaheuristicos, realizan
la busqueda mediante algoritmo inteligentes que imitan el comportamiento de procesos fisicos o
biolégicos de lanaturaleza. Algunos ejemplos que se pueden identificar dentro del estado del arte
son: utilizar un método deterministico luego de linealizar las ecuaciones y el modelo matematico,
utilizar técnicas heuristicas como lo son las modificaciones indicadas por la experiencia de
expertos en el tema o utilizar métodos de optimizacién metaheuristicos como el algoritmo
genético (AG). Estas son algunas de las posibles soluciones que se han utilizado para solucionar
el problema de reconfiguracion.

En el presente proyecto, se solucionard el problema de reconfiguracién utilizando un algoritmo
de optimizacién metaheuristico que fue inspirado en la teoria de la creaciéon del universo, este es
llamo Big Bang — Big Brunch (BB-BC) [1]. Su principal ventaja es su bajo tiempo de convergencia
y su facil implementacién. Este algoritmo se puede describir en 2 etapas fundamentales: el Big
Bang, proceso donde las soluciones candidatas son distribuidas aleatoriamente dentro del
espacio de busqueda, haciendo referencia a la disipacién de energia. Y el Big Crunch, es la etapa
donde las soluciones candidatas se concentran en un centro de masa o la solucién de menos
costo, haciendo referencia a la concentracién de energia para un préximo Big Bang. Luego de un
tiempo de ser publicado este método, muchos autores advierten que existia la posibilidad de caer
en soluciones locales, es por esta razén que en trabajos realizados por [2], utiliza la capacidad del
algoritmo cumulo de particulas (PSO) y el operador de mutacién del algoritmo genético (AG), para
solucionar este problema. Estos operadores son utilizados al momento de dibujar los nuevos
candidatos alrededor del centro de masa, y convierten al algoritmo Big Bang — Big Crunch (BB-
BC), en un nuevo y mejorado hibrido Big Bang — Big Crunch (HBB-BQC), y es el que sera utilizado
para realizar las simulaciones del presente proyecto.

El algoritmo HBB-BC fue seleccionado como método para solucionar el problema de
reconfiguracion, porque no necesita de una formulacion rigurosa para poder realizar la
busqueda, por lo tanto, puede aplicarse con facilidad al problema de reconfiguracién. Esta
cualidad es propia de los métodos metaheuristicos, pero tiene la desventaja de no saber con
certeza cudl es el comportamiento del algoritmo en cada iteraciéon y por lo tanto, no
necesariamente se puede obtener la misma solucién en cada simulacién. En los dltimos afios, la
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mayoria de los trabajos que se han identificado solucionando el problema de reconfiguracion,
utilizan métodos de optimizacién metaheuristicos y consideran la presencia de elementos
adicionales en la red, como por ejemplo: condensadores, generadores distribuidos (GD),
vehiculos eléctricos (VE), entre otros. En esta ocasién, se pretende utilizar generadores
distribuidos (GD) que pertenezcan al grupo de las energias renovables no convencionales
(ERNC), como un elemento adicional al momento de solucionar el problema de reconfiguracion.

Los generadores distribuidos (GD) se encuentran ubicados cerca del consumo, con el objetivo de
ampliar el alcance de la red y para mantener un suministro eficiente y seguro. Estudios han
demostrado que utilizar GD dentro de la red de distribucién, mejoran el perfil de tensién en
usuarios alejados a la subestacién y minimizan las pérdidas activas, pero se advierte que si son
mal ubicados y/o dimensionados, podrian perjudican el estado de la red. El objetivo de utilizar
generadores renovables, es para realizar un estudio que considere la variabilidad horario de los
aportes energéticos que tienen los generadores eélicos y fotovoltaicos al momento de solucionar
el problema de reconfiguracién. Para adaptarse a la situacién, se model6 el comportamiento de
la generacion yla demanda, mediante curvas indicadas por trabajos anteriores, para asi saber con
certeza cudl es la demanda y generacién en todo momento.

Para la formulacién del problema de optimizacién, se considera como objetivos minimizar las
pérdidas activas y la desviacién de tensién en los nodos, siendo la variable de decision, el estado
de los elementos de maniobra, proteccién y/o seccionamiento presentes en la red. Para realizar
esta busqueda, se debe tener presente que el algoritmo HBB-BC fue disefiado para realizar
bisquedas mono objetivos, pero se realiza una suma mediante factores de peso sobre los 2
objetivos antes nombrados y se modifica el problema de multiobjetivo a uno mono objetivo. La
formulacién matematica del problema es nuevamente modificada, porque se debe considerar
que la demanda y generacion es variable durante el dia. En esta ocasién, se agrega una sumatoria
adicional a esta suma ponderada, con el objetivo de evaluar cada instante del dia. Con esta
formulacién del problema, se puede construir un algoritmo que utilice el método HBB-BC para
optimizar el proceso de reconfiguracién de la red de distribucion.

Para poner a prueba el algoritmo HBB-BC, las simulaciones se realizaran en un sistema llamado
“baran” y en una real con 163 nodos. Los resultados obtenidos permitirdn contrastar los aportes
que se obtiene los de los GD al momento de realizar al reconfiguraciéon. Finalmente, para verificar
que tan certeros son los resultados obtenidos por el algoritmo HBB-BC, se realizard una
comparacién con un trabajo anterior que busca el mismo fin.

El esquema de presentaciéon del informe estd compuesto por 8 capitulos que muestran
claramente todos los puntos que se comentaron en la introduccién. El capitulos 1, estd destinado
para que el lector tenga claridad del ambiente donde se desarrolla el problema de
reconfiguracion, y el capitulo 2, estd enfocado en la particularidad que se le quiere dar al presente
proyecto, donde se habla de los generadores distribuidos y cudles son las caracteristicas que se
deben considerar para poder ser implementados dentro del proyecto. El capitulo 3, habla de los
problemas que se hacen presente al momento de realizar la reconfiguraciéon y cudles son las
caracteristicas que se deben considerar para buscar un método para optimizar este proceso.
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Segun lo anterior, se construyé un capitulo que fue destinado para mostrar los métodos que
histéricamente han sido utilizados para solucionar el problema de reconfiguracién, detallando
cuales son las formas y enfoques que se han identificado hasta le fecha, y también se realiz6 una
revision de los trabajos que han utilizado el algoritmo BB-BC. El capitulo 5, fue destinado para
explicar las caracteristicas y el funcionamiento del algoritmo, y cuéles son las modificaciones que
lo convierten en una version hibrida del mismo. En el capitulo 6, se realiza la formulacion del
problema, detallando cuales son las modificacién que ajustan los objetivos para poder utilizar el
algoritmo HBB-BC, y para considerar la variabilidad del enfoque propuesto para este proyecto.
En el capitulo 7, se mostraran todos los preparativos antes de realizar las simulaciones, como por
ejemplo: alimentadores a utilizar, pardmetros del algoritmo HBB-BC, pardmetros de los
generadores, algoritmo de optimizacion, entre otros. Y para finalizar, el capitulo 8 estd destinado
para mostrar en términos de ntimeros, cuales son los resultados obtenidos luego de solucionar el
problema de reconfiguracién, considerando la presencia de los generadores eélicos y
fotovoltaicos. Ademads se realizara una breve demostraciéon de cudles son los aportes que se
obtienen al momento de considerar los generadores, junto con una comparacién de un trabajo
anterior que valida que tan certeros son los resultados obtenidos por el algoritmo HBB-BC.

Objetivos generales

e  Proponer un método de optimizacién para solucionar el problema de reconfiguraciéon
de la red de distribucién de media tensién, considerando la presencia de medios de
generacion renovables, con el objetivo de minimizar las pérdidas activas y la desviaci6n
de tensién en los nodos.

Objetivos especificos

e  Explicar en qué consiste el problema de reconfiguracion y cudl son las ventajas que se
obtienen al momento de realizar este proceso.

e  Realizar una revision histérica de los métodos que han sido utilizados para optimizar
procesos e indicar cual fue seleccionado para este proyecto.

e Detallar como se implementa el método propuesto, indicando cuales son las
modificaciones y modelos que se deben realizar para considerar el comportamiento
horario de la generacion renovable.

e  Mostrar los resultados finales luego de realizar la optimizacién y demostrar cuales son
los aportes que se obtiene sobre los objetivos de la optimizacién al momento de
considerar la generacion renovable durante el proceso de reconfiguracion.

e  Verificar que el método de solucién propuesto se desempefna bien solucionando el
problema de reconfiguracion.
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1.1 Introduccién del Capitulo

La energia eléctrica es un recurso muy importante y escaso para la sociedad que conocemos
actualmente. Tanta es la importancia, que existen empresas que se encargan de administrar estos
recursos de la manera mas eficiente posible. Estas empresas se llaman distribuidoras y son los
encargados de llevar la energia hasta nuestros hogares.

A continuacién se mostraran generalidades sobre las redes de distribucién, como por elementos:
tipos de cargas, estructuras, normativas, entre otros. Estos aspectos muestran el importante rol
que cumplen las empresas distribuidoras dentro de una sociedad dependiente de energia
eléctrica, y el importante trabajo que deben realizar para entregar un suministro continuo, seguro
y de calidad. El objetivo de este capitulo es introducir al lector en el d&rea donde se desarrollard el
presente proyecto y muestras las bases del problema de reconfiguracién.

1.2 Generalidades

Se le llama sistema eléctrico de potencia (SEP) al conjunto de centrales generadoras, al sistema
troncal y el sistema de distribuciéon. El proceso de obtencién de energia se realiza a partir de
bloques concentrados de plantas generadoras de gran capacidad, luego es trasladado a grandes
distancias mediante el sistema troncal, hasta que es recibida y gestionada por las empresas
distribuidoras. El ultimo es el mas complicado e importante dentro de los sistemas eléctricos de
potencia, por lo que se ven obligados a realizar grandes inversiones mediante aplicaciones de
ingenieria, disefio, construccién y una operacion de alta calidad.

Para mostrar en detalle la estructura y funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia, el
autor [3], divide los sistemas desde un punto de vista ingenieril, partiendo desde los patios de
despacho de cada central, hasta los respectivos usuarios. Las divisiones incluyen lo siguiente:

1. Subestacion principal de potencia: esta seccion recibe la energia de las centrales de
generacion y transforma la tensién al nivel de los sistemas de transmision. Los voltajes de
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transmision pueden ser: 110, 154, 220, 500 [kV]. Las potencias de la subestacion principal
estd en los cientos de Mega Watts.

2. Sistemas de subtransmision: son las lineas que salen de las subestaciones (SE) principales
y llegan hasta las SE de distribucién. Se trabaja en un nivel de tensién entre los 23 a los
110 [kV].

3. Subestacion de distribucién: recibe la energia del sistema de subtransmision y se encarga
de transformar el nivel de tensién para los alimentadores primarios.

4. Alimentadores primarios: corresponde a las lineas que salen de la SE y llevan el flujo de
carga hasta los transformadores de distribucién. Los niveles de tensién son de 12 a 23 [kV].

5. Transformadores de distribucién: se encargan de reducir el nivel de tensién para cada
tipo de usuario.

6. Secundarios y servicios: disminuye finalmente la energia a los usuarios o servicios. Los
niveles de tensién son de 220 a 380 [V].

Lareconfiguracion se realiza en los alimentadores primarios de la red de distribucién. Esto quiere
decir, que todas las simulaciones se realizardn en redes de distribucién balanceadas y no sera
necesario modelar los sistemas en su totalidad.

1.3 Clasificacion de Cargas.

Las cargas corresponden a la cantidad que caracteriza el consumo de potencia por parte de
receptores o consumidores de energia eléctrica. Esta caracteristica viene dada por la ubicacién
y/o tipo de carga.

Un tipo de ubicacion de alimentadores de distribucion son las redes urbanas. Estas son cargas
muy concentradas, son de fécil acceso y poseen cargas monofdsicas, bifdsicas y trifasicas.
También se encuentran las rurales, donde los usuarios son muy dispersos y de muy dificil acceso,
normalmente son cargas monofésicas. Estos tipos de alimentadores son los que presentan un
mayor desafio para las empresas distribuidoras, porque tienen un dificil acceso al momento de
ser construidas.

La clasificacién y el tipo de consumo de los usuarios en una red de distribucién son los siguientes:

a. Redes de distribucion para cargas residenciales: este tipo de cargas contempla usuarios
como condominios, edificios, etc. Estas cargas se caracterizan por ser variables de
acuerdo a ciertas horas del dia.

b. Redesde distribucion para cargas comerciales: estas cargas se ubican en lugares céntricos
de las ciudades, que es donde se realiza la actividad y su consumo se centra a lo largo del
dia. Estas cargas pueden ser supermercados, bancos, hospitales, etc.

c. Redes de distribucion para cargas industriales: son cargas que poseen un
comportamiento constante a lo largo del dia, trabajando a un nivel de tension alto. Este
tipo de clientes son industrias de acero, petréleo, gas, etc.
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Los tipos de cargas son un aspecto muy importante al momento de disefiar una red de
distribucién, porque la estructura encontrada, debe satisfacer la demanda en todo momento y
mantener los margenes de seguridad que la normativa vigente exige.

1.4 Estructura de los sistemas de Distribucion

En las redes de distribucién se pueden distinguir estructuras con forma de mallas, radial, anillos,
entre otras. Para el presente proyecto, la reconfiguracién se realiza partiendo de unared en forma
de mallas, y se liberan lineas hasta obtener finalmente una estructura de funcionamiento radial.
Las caracteristicas de estas estructuras se muestran a continuacion:

1. Estructura radial: es aquella que presenta un solo camino desde la subestacién hasta las
respectivas cargas. Las ventajas de trabajar con esta estructura son: el control se realiza
desde un solo punto que es la subestacion, su flujo es unidireccional, se simplifican los
esquemas de proteccién y su construcciéon no requiere de grandes costos.

2. Estructura en mallas: posee la ventaja de tener mds de un camino para el flujo de
potencia, pero su construccién requiere de mayores costos para las empresas
distribuidoras.

La seleccion de las estructuras del sistema de distribucién, depende principalmente de la
continuidad del servicio, la regulacién de tensién y los costos que conlleva. Ademads las
estructuras de una red consideran la ubicacién geografica donde se desea construir.

Para mayor detalle, la Figura 1-1, muestra la estructura de una red con forma de mallas y radial.

Subestacion —p Subestacion —»

Topologia enmallada Topologia Radial

Figura 1-1: Estructuras de los Sistemas de Distribucion.

Normalmente las redes de distribucién estdn construidas en forma de mallas, pero su
funcionamiento se realiza de forma radial. Para obtener una estructura radial, es necesario
realizar la operacién de los elementos de maniobra, seccionamiento y/o proteccién presentes
dentro de la red; hasta obtener finalmente una estructura radial. La blisqueda de una estructura
que mejora ciertos indicadores requeridos por las empresas, es un problema combinatorial, y
puede ser de gran dificultad en redes de gran tamano.
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1.5 Marco Regulatorio

Para que las empresas de distribucion realicen sus procesos de manera adecuada, existen
entidades que sancionan practicas que pueden ser perjudiciales para los usuarios. Las
penalizaciones son para las los siguientes aspectos de calidad del servicio eléctrico:

1. Calidad de suministro eléctrico por el distribuidor.
a. Regulacion de tension.
b. Desbalance de tensién en servicios trifasicos.
c. Distorsion Armonica.
2. Estandares para equipos e instalaciones pertenecientes a usuarios conectados a la red de
distribucién.
3. Calidad de servicio técnico.
a. Estandares para interrupciones de suministro a usuarios.
b. Indices de continuidad de servicio a empresas de distribucién.
4. Calidad del servicio comercial.

1.5.1 Regulacion de Tension

La regulacién de tensién es un punto importante para la simulacién del presente proyecto,
porque es necesario que la estructura encontraba tenga los niveles de tensién permitidos por la
norma. Ademads, forma parte de las restricciones de la formulacién del problema.

El Articulo 243 del reglamente de la ley general de suministros eléctricos [4], indica que para
tensiones nominales en frecuencias de 50 [Hz], el valor estadistico de la tensiéon medido de
acuerdo a la norma técnica correspondiente, deberd estar dentro del rango de -6% a +6% durante
el 95 % del tiempo de cualquier semana del afio o siete dias consecutivos de medicién y registro,
salvo en periodos con interrupciones de suministro.

1.6 Conclusién del Capitulo

Administrar la energia eléctrica es una labor muy importante y compleja para las empresas de
distribucién, porque debe considerar el comportamiento dindmico que sufre una red de
distribucion, y respetar los limites técnicos que hay dentro de la misma. Una administracion
eficiente de los recursos energéticos, debe considera como base, una estructura de
funcionamiento idealmente 6ptima.

En este capitulo se indicé todo lo necesario para poder identificar qué tipo de red se utiliza al
momento de tener usuarios y ubicaciones distintas. Ademads, se explic6 cudles son las ventajas y
desventajas de tener una red de distribucién con estructuras en forma de mallas o ramas y se
mostraron las normas que se exigen durante el funcionamiento de una red de distribucién. Estos
factores dan pistas del problema que deben considerar los operadores de una red, al momento de
realizar la busqueda de una estructura.
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2.1 Introduccion del Capitulo

La generaci6n distribuida (GD), es una nueva area de estudio que se implementé para mejorar la
calidad del suministro eléctrico en situaciones desfavorables para las empresas distribuidoras.
Este capitulo se encarga de mostrar que son los GD, indicando tipos, tamafos, normas, ventajas
y desventajas; detallando cual es el comportamiento que se debe considerar para su
implementacién en el presente proyecto.

2.2 Generalidades

Actualmente, la GD se considera como la produccién de energia a través de pequeiias centrales
que se conectan a la red de distribucién en puntos cercanos al consumo. El estudio e
implementacion de este tipo de generacién no es nuevo, las primeras redes eléctricas operaban
con corriente continua y utilizaban dispositivos de almacenamiento de energia, como baterias
que mantenian el equilibrio entre demanda y generacién. Luego con el descubrimiento de la
corriente alterna, las distancias de transporte de energia aumentaron considerablemente y
mejoro la seguridad de la red mediante el intercambio de centrales. La incorporaciéon de nuevas
centrales da origen a un sistema interconectado, haciendo posible una economia a gran escala en
la generacion de energia eléctrica.

En los dltimos 70 afos, la crisis del petréleo, el impacto climético, el incremento de los costos de
transporte y distribucion y el crecimiento de la demanda; provocan la necesitar y el interés de
implementar nuevas alternativas de suministro eléctrico, prevaleciendo el uso de recursos
naturales.

La agencia internacional de energia (IEA) [5], propone factores que contribuyen a la evolucién de
la GD:

a. Crecimiento de la demanda energética.
b. Lareduccién de las pérdidas activas para el sistema de distribucién.
c. Prestaciones de apoyo a las redes o servicios auxiliares.
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d. Elimina la posibilidad de incorporar nuevas lineas de transporte.
e. Encierto rango, quedan exentos de costos por transporte.
f.  Cambio climdtico.

En la literatura relacionada con GD, nombran definiciones que emplean terminologias distintas
al referiste a la generacién, por ejemplo: generacion dispersa, generaciéon descentralizada, etc.
Ademaés, la GD es definida segtin criterios estrictos al nivel de potencia correspondiente al pais de
la entidad.

La IEEE la define como “la produccién de electricidad en instalaciones que son suficientemente
pequeiias en relacion a las grandes centrales, de forma que se pueden conectar casi en cualquier
punto de un sistema eléctrico”.

El consejo internacional sobre grandes sistema eléctricos (CIGRE) [6], define a la GD como todos
los generadores con una capacidad maxima entre 50 a 100 [MW], conectados al sistema eléctrico
de distribucién y no estan disefiados ni despachados de forma centralizada.

La DPCA (Distribution Power Coalition of America), la define como cualquier tecnologia de
generacion a pequena escala que proporciona electricidad en puntos cercanos al consumidor y
se puede conectar directamente a la red de trasporte o distribucién.

Hay varias entidades que definen a lo que es generacién distribuida de acuerdo a sus beneficios
o su capacidad y apoyan a la implementacién de esta tecnologia.

2.3 Clasificacion de Generadores Distribuidos

Ultimamente existen diversos tipos de GD, estos se diferencian en su capacidad y forma de
generar la energia eléctrica.

2.3.1 Por Capacidad

Los medios de generacién que estdn conectados y sincronizados en un sistema eléctrico, se
clasifican de acuerdo a su nivel de potencia y la ubicacién dentro del sistema.

1. Pequefios Medios de Generacién Distribuidos (PMGD): son medios de generacién con
una capacidad maxima de potencia no superior a los 9 [MW]. Presentan una gran
flexibilidad dentro de la red, porque pueden ser conectados directamente a la red de
distribucién y ser destinados para usos publicos.

2. Pequenios Medios de Generacion (PMG): al igual que el caso anterior de los PMGD, la
capacidad méxima de potencia no es superior a los 9 [MW], pero este tipo de generacion
se conecta al sistema troncal.

3. Medios de Generacion No Convencionales (MGNC): son medios de generacién cuya
fuente de generacién no es convencional y tienen una capacidad méxima no superior a
los 20 [MW].

10
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Para el presente proyecto, se propone incorporar 2 PMGD con tecnologia fotovoltaica y edlica,
que serdan ubicados dentro de los alimentadores propuestos. El propésito de utilizar estos medios
de generacion, es para realizar el estudio considerando la variabilidad horaria de los aportes
energéticos que tienen hacia la red de distribucién.

2.3.2 Por su forma de Generacion

Los estudios realizados en la implementacién de nuevos medios de generacién a la red de
distribucién, dan a conoces 2 grupos:

Tecnologias Tradicionales

1. Turbinas a gas: son maquinas térmicas que proporcionan energia mediante la expansién
de un gas. La capacidad de las turbinas esta entre los 1 a 2 [MW] y su eficiencia es del 40%
operando a ciclo abierto y en rangos de 40 a 60% trabajando a ciclo combinado.

2. Micro-Turbinas: son pequenos generadores eléctricos que queman combustible (liquido
o0 gas), para lograr una alta velocidad en el rotor del generador eléctrico. La eficiencia de
esta tecnologia depende de varios factores, pero tipicamente es del 30% y con una vida
util estimada de 60.000 horas. La potencia de las micro-turbinas esta entre los 30 a 350

[kW].
Tecnologias no Tradicionales

1. Eodlica: corresponde a la generacion de energia mediante el movimiento originado por la
diferencia de presion provocado por el calentamiento de la superficie terrestre producto
del sol. El mecanismo de generacidn es similar a los casos anteriores utilizando la energia
cinética para luego ser transformada en energia eléctrica. La capacidad de este tipo de
generacion esta entre 1 [kW] a unos pocos [MW]. La desventaja de este tipo de generacién
eslaubicacidn, ya que esta debe ser tal que el flujo de viento sea ideal y constante durante
todo el afo.

2. Mini-hidrdulicas: basicamente utilizan la energia potencial del agua almacenada en
embalses o rios, transformédndose en energia cinética y finalmente en energia eléctrica.
La capacidad maxima no supera los 10 [MW] y depende de factores como el nivel del agua
y el caudal de este.

3. Solar térmica: este tipo de generacion consiste en concentrar la energia procedente de la
radiacion solar y transferirla a un fluido para aprovechar las propiedades térmicas. La
capacidad de este tipo de generacién son superiores a los 10 [MW]. Su principal
desventaja es que no estan situados cerca de los puntos cercanos al consumo.

4. Solar fotovoltaica: generacién que aprovecha la radiacién solar para producir energia
eléctrica. Basicamente, consiste en absorber la radiaciéon del sol mediante un material
semiconductor llamado celdas fotovoltaicas, provocando movimiento de cargas en su
interior y generando la energia en forma continua. La capacidad de este tipo de
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generacion esta entre los 50 y 100 [W], dependiendo del ntimero de celdas que se esté
utilizando.

La agencia internacién de energia (IEA) [5], expone las principales caracteristicas que posee la GD
y son de gran utilidad al momento de tomar la iniciativa de incorporar nuevos medios de
generacion. Estas caracteristicas se muestran en la Tabla 2-1 y pueden ser usadas de manera

directa.
Tabla 2-1: Caracteristicas Técnicas para Tipos de Generadores Distribuidos.
Capacidad de Ef1c1enC} a de s
. ) conversion . Costos de generacion
Tecnologia generacion . Combustible
de energia [USD/kW]
(MW]
[%]
. Diésel y/o
Turbina a gas 1-20 21-41 gas 300 -600
Micro turbinas 25-1 25-30 Gasnatural 500 - 750
Edlica 200-3 No aplica Aire No aplica
Solar fotovoltaica 1 -2 No aplica Sol No aplica

Tabla construida con informacién consultada en IEA [5].

2.4 Ventajas de la Generacion Distribuida
Los beneficios de utilizar GD en la red de distribucién se muestran a continuacion:

1. La GD reduce las pérdidas de energia activa en los alimentadores de una red de
distribucién y mejora el perfil de voltaje en los nodos. Esta ventaja permite utilizar de
mejor forma los recursos energéticos y disminuir el uso de medios de generacién
convencionales.

2. La GD sirve de respaldo al momento de gestionar la demanda en horarios punta,
mejorando la calidad del suministro.

3. El uso de GD renovables, reduce las emisiones contaminantes en la atmosfera y genera
mads conciencia por el medio ambiente.

4. La ubicacién de la GD tiene un cierto grado de flexibilidad dentro del sistema de
distribucién.

5. La GD tiene multiples beneficios econémicos, por ejemplo: costos de operacion,
mantenimientos, transporte, distribucién y combustible.

6. La GD ayuda a aumentar la fiabilidad y seguridad de la red de distribucion, beneficio
relacionado con reducir la posibilidad de fallas y el aumento en la calidad de onda
eléctrica en la red.

2.5 Desvantajas de la Generacion Distribuida

Para sacar el mayor provecho a la GD, se necesita de estudios, planificaciéon y una gestién
adecuada, considerando las caracteristicas del tipo de generacién. Una mala ubicacién o
dimensionamiento, puede traer numerosos problemas para la red, como por ejemplo:

12
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1. Lamalaubicacion dela GD puede afectar la continuidad del suministro, engrandeciendo
los costos de las empresas distribuidoras. Aspecto muy importante al momento de
realizar ampliaciones dentro de la red.

2. Elsobre dimensionamiento de la GD, puede hasta aumentar las pérdidas del sistema por
el exceso de generacion.

3. Laincorporaciéon de GD entorpece el monitoreo de la red, ya que una estructura radial
trabajo con un flujo de potencia unidireccional, pero con la GD el flujo es bidireccional y
dificulta el trabajo de los operadores.

4. La propagacién de armoénicos, sobre tension, lagunas de tensiéon, son algunos de los
problemas que pueden traer una mala planificacién de la GD.

2.6 Marco Regulatorio de la Generacion Distribuida

La creciente demanda energética en chile y el impacto ambiente, levantan un gran interés en
masificar la generaciéon distribuida. Para regular la participacién de la GD sobre la red, se
implementaron reglamentos en su operacién y transporte.

2.6.1 Normas de Operacion

El articulo 4-12 de la Nombra Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) [7], indica que
para condiciones de operacién normal y estacionario, la GD con capacidad instalada superior a
30 [kVA] deberd operar a partir de inyecciones superiores a 20% de Pg,,4,, con un factor de
desplazamiento (cos@) entre 0.9 inductivo hasta 0.9 capacitivo, segin las indicaciones de las
empresas distribuidoras. Si la empresa distribuidora indica que la GD deberé inyectar un factor
de potencia distinto de 1, el cliente quedara liberado de una posible multa por mal factor de
potencia.

Por otro lado, bajo condiciones de operacién normal y estacionario, la GD con capacidad
instalada inferior a 30 [kVA], que sean capaces de ajustar su cos (@), debera operarse a partir de
inyecciones del 20% de Py, con un cos (@) entre los 0.95 capacitivo segin indicaciones de la
empresa distribuidora.

Ademaés, la conexién de un generador solo puede ocurrir si se establece que la tensién y frecuencia
de la red estén dentro de un rango de tolerancia de 0.85 Vn a 1.1 Vn y 47.5 [Hz] hasta 50.2 [Hz]
respectivamente.

2.6.2 Normas de Transporte

La Comision Nacional de Energia (CNE) [8], efectu6 modificaciones en los reglamentos para
mejorar las condiciones de utilizar energia renovable en el pais. Estas modificaciones contribuyen
al desarrollo de nuevas inversiones para fuentes de generacién no convencional.

Las normas que se aplican a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), son la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE), en especial la ley 19.940 (ley corta I) [9] y 20.018 (ley corta
ID) [10].
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Las modificaciones que se introdujeron a la Ley 19.940 son las siguientes:

1. En el articulo 71-7 define claramente que las fuentes de generacién no convencionales
conectadas al sistema eléctrico son las siguientes: geotérmicas, edlicas, solares, biomasa,
mareomotriz, pequefias centrales hidroeléctricas, cogeneracién y otras similares
determinadas por la comision.

2. Elacceso de las ERNC al sistema eléctrico esté establecido por el articulo 91 de la LGSE.
Este articulo permite a los propietarios vender energia al sistema a un costo marginal
instantdneo.

3. Establece condiciones para el desarrollo de ERNC, realizando excepciones en el pago total
o parcial en el peaje por el sistema troncal y el derecho de evacuar su energia a través de
los sistemas de distribucién.

4. Los peajes a pagar estan determinados por un factor proporcional entre un nivel de
potencia superior a 9 [MW] y 11 [MW]. Las centrales cuya potencia sea inferior a los 9
[MW], quedaran exentos de pagos por peaje.

5. Elarticulo 91 de la LGSE facilita la incorporacién de ERNC a los sistemas de distribucion,
ya que las empresas distribuidoras deberdn permitir la conexion de ERNC con una
capacidad no superior alos 9 [MW] ala red de distribucién. De esta forma se elimina una
posible barrera para la generaciéon renovable.

Las modificaciones que se introdujeron en la ley 20.018 son las siguientes:

1. Con el fin de aumentar la participaciéon de las ERNC, el articulo 1-4 establece que los
propietarios de generacion de energia renovable no convencionales, tendran derecho a
suministrar a las empresas de distribucién, hasta un 5% del total de demanda destinada
a clientes regulados a precio promedio de las licitaciones. De esta forma la ley 20.018
asegura que las ERNC no seran discriminadas en el mercado eléctrico, al imponer precios
competitivos de esta.

La implementacién de GD dentro del presente proyecto, resulta ser una gran oportunidad para
incentivar el uso de recursos renovables dentro de las redes de distribucion. Los aspectos
nombrados en este capitulo, dan a conocer el funcionamiento y las restricciones de la GD.

2.7 Conclusion del Capitulo

La generacion distribuida (GD) es una tecnologia que es utilizada en muchas ciudades para
mejorar la calidad del suministro eléctrico. Uno de los principales beneficios de utilizar esta
tecnologia es el de mejorar el perfil de tension en usuarios alejados a la subestacion y minimizar
las pérdidas activas. Para lograr estos beneficios por parte de la GD, es necesario detallar su
funcionamiento e implementaciéon dentro de la red de distribucién. El uso indebido de esta
tecnologia podria ser un importante problema para la red de distribucion.

En este capitulo, se realizé una definicién de que es generacion distribuida (GD) y fue clasificada
por tipo y capacidad. Esta clasificacién es importante al momento guiar al lector dentro del
informe, porque detalla cual es el generador que se estd utilizando y como es modelado dentro de
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2 Generacion Distribuida

las simulaciones del presente proyecto. Finalmente, las normativas que controlar el
funcionamiento de la GD son de suma importancia al momento de realizar la formulacién del
problema.
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ki Planteamiento del Problema de

Reconfiguracion

3.1 Introduccién del Capitulo

En el disefo, rediseno o expansion de una red de distribucién, el operador debe ser capaz de
encontrar una estructura que considere todas las restricciones que la normativa exige, aspirando
a ser la 6ptima. Estas son pistas que se deben tener presente al momento de buscar un método de
optimizacién que sea capaz encontrar una estructura aceptable, considerando las caracteristicas
que tiene el problema de reconfiguracion.

Este capitulo muestra los objetivos que las empresas de distribucién buscan en una estructura de
red y cuéles son los problemas que los operadores de la red se deben enfrentar al momento de
realizar esta busqueda.

3.2 Reconfiguracion

La reconfiguracion se realiza en los alimentadores primarios de una red de distribucién de media
tension. Esta consiste en utilizar los elementos de maniobra, seccionamiento y/o proteccién
presentes dentro de la red, hasta obtener finalmente una estructura de funcionamiento radial.
Esta técnica es muy til si se quieren mejorar indicadores dentro de una red de distribucién a un
bajo costo.

Se utilizan 2 tipos de estructuras de red para realizar la reconfiguracién, mallas y radial. La logia
es partir de una red en forma de mallas y mediante la operacién de los elementos presentes en la
red, se librean lineas hasta obtener finalmente una estructura de funcionamiento radial. La
ventaja de trabajar con una red con este tipo de estructura, es su flexibilidad al momento de
buscar nuevas rutas de suministro.

Observando la Figura 3-1, la red que se muestra a la izquierda posee una estructura en forma de
mallas y se desea que su funcionamiento sea de forma radial. Aplicando la logia anterior, se
liberan las lineas indicadas con color rojas y se obtiene finalmente una estructura en forma de
ramas de drbol o radial. Esta es la estructura que se debe obtener luego de realizar modificaciones
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3 Planteamiento del Problema de Reconfiguraciéon

dentro de una red de distribucién y no esta demds decir, que esta estructura debe respetar los
limites operacionales de la red.

Subestacion  —» Subestacion —*

Topologia enmallada Topologia Radial

Figura 3-1: Esquema para la Construccién de una Red de Distribucién Radial.

La busqueda de una estructura de red debe considerar los siguientes puntos:

Abarcar todos los usuarios presentes dentro de la red de distribucion.
Mantener una estructura radial luego de realizar las modificaciones.
Aumentar la calidad y confiabilidad del servicio.

Suministro seguro y dentro de los limites establecidos por la norma.

G W

Entre otros.

Dadalarealidad que ocurre dentro de unared de distribucién, encontrar una estructura con estos
factores requiere de grandes esfuerzos computaciones y aplicaciones de ingenieria.

3.3 Objetivos de la Reconfiguracién

Histéricamente se han realizado muchas publicaciones mostrando distintas formas de optimizar
el problema de reconfiguracién. Estos estudios buscan objetivos como: minimizar las pérdidas
activas disipadas en los alimentadores, minimizas la desviacién de tensién en nodos, mejorar la
confiabilidad de la red, reducir costos para las empresas de distribucién, entre otros. Para el
presente proyecto, se busca minimizar las pérdidas activas y minimizar la desviacién de tensién
en los nodos del sistema.

3.3.1 Pérdidas de Potencia Activa en Redes de Distribucion

El creciente aumento de la demanda en las redes de distribucién, provoca pérdidas de energia
producto del constante incremente de los equipos presentes en la red. Estas pérdidas son
producidas por:

1. Pérdidas 6hmicas: son producidas por el flujo normal de las lineas de los circuitos. La
magnitud de esta pérdida depende de las caracteristicas de la red y de la demanda que se
requiere.
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3 Planteamiento del Problema de Reconfiguraciéon

2. Pérdidas en el vacio: se produce por la corriente de magnetizaciéon que circula por el
nucleo de hierro de los transformadores. Este tipo de pérdidas contempla fenémenos
como corrientes parasitas y efectos corono en los conductores.

La Electric Power Research Institute (EPRI) [11], entre los afios 2008 y 2011 realizé estudios en
alimentadores de diferentes empresas en Estados Unidos. Dichos resultados se muestran en la
Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Porcentaje de Pérdidas en Redes de Distribucion.

Pérdidas Porcentaje
Pérdidas en hierro en transformadores de subestaciones. 6,60%
Pérdidas 6hmicas en transformadores de subestaciones. 5,10%
Servicios auxiliares en subestaciones. 1,30%
Pérdidas 6hmicas en alimentadores. 35,50%
Pérdidas en el hierro en trasformadores de distribucion. 24,60%
Pérdidas 6hmicas en transformadores de distribucion. 7,30%
Pérdidas en redes de baja tension. 15,40%

Tabla construida con informacién consultada en EPRI [11].

Este estudio muestra el alto porcentaje de pérdidas que se producen en los alimentadores y en el
vacio de los transformadores. Como solucion, las empresas de distribucién proponen incorporar
los siguientes métodos y/o tecnologias.

1. Reduccién controlada de tensién: este método disminuye la tensiéon en los nodos de
acuerdo a la demanda de los usuarios. Como consecuencia se tiene una diminuciéon de la
potencia activa y reactiva de ellos.

2. Cambio de conductores en alimentadores: método que consiste en dar prioridad a los
conductores con menos resistencia.

3. Mejorar la eficiencia de transformadores.

4. Reconfiguracion: modificar la estructura de la red segtin las necesidades del sistema.

Las simulaciones se realizardn en los alimentadores primarios de una red de distribucion, por lo
que las simulaciones serdn sobre redes balanceadas y no serd necesario modelar el sistema en su
totalidad. Por esta razdn, el objetivo de minimizar las pérdidas solamente es para las disipadas en
las lineas del sistema.

3.3.2 Desviacion de tension

Los niveles de tension es un tema muy importante si se quiere hablar de seguridad dentro de una
red de distribucion. En chile, los niveles de tensién establecidos para sectores urbanos son de 220
[V] a una frecuencia de 50 [Hz], y cualquier violacién de estos limites, pondrd en riesgo la
integridad de los equipos eléctricos, afectando la seguridad de los usuarios.

La regulacién de tension es un punto importante para la simulacién del proyecto, porque es
necesario que la estructura encontrada después de realizar la reconfiguracion, tenga los niveles
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3 Planteamiento del Problema de Reconfiguraciéon

de tension permitidos por la norma. Ademds, forma parte de las restricciones de la formulacién
matematica del problema.

El Articulo 243 del reglamente de la ley general de suministros eléctricos [4], indica que para
tensiones nominales en frecuencias de 50 [Hz], el valor estadistico de la tensién medido de
acuerdo a la norma técnica correspondiente, deberd estar dentro del rango de -6% a +6% durante
el 95 % del tiempo de cualquier semana del afio o siete dias consecutivos de medicién y registro,
salvo en periodos con interrupciones de suministro.

Es importante realizar este andlisis dentro del presente proyecto, porque la GD tiene la ventaja de
mejorar el perfil de tension en los nodos, pero si su uso es indebido, esta ventaja puede verse
afectada.

3.4 Problemas Operacionales

Realizar las simulaciones dentro de una red de distribucidn, es una labor sumamente delicada
paralas empresas y requiere de un arduo trabajo por parte de ingenieria. La légica operacional en
elrediseno de unared, es realizar flujos de carga sobre las distintas posibles estructuras que puede
haber y en ocasiones, resulta tedioso si no se realiza de forma adecuada. Existe la posibilidad de
realizar una buiisqueda exhaustiva sobre todas las posibles estructuras de la red, pero resulta
agotador para los mismos operadores de la red.

Las caracteristicas del problema de reconfiguracién son las siguientes: las ecuaciones
matematicas para realizar el flujo de cargas son no lineales, por lo tanto, la formulacién del
problema es no lineal. La variable de decisién puede estar construida en forma de forma entera o
binaria. Con estas caracteristicas, se debe buscar un método de optimizacién que se adecue a esta
situacién y que entregue soluciones aceptables para las empresas distribuidoras.

3.5 Conclusion del Capitulo

Los estudios que se han realizado para solucionar el problema de reconfiguracion, indican que es
un buen método para mejorar indicadores técnicos y/o econémicos, sin conllevar grandes costos
para las empresas distribuidoras. El problema que ocurre al momento de modificar en la red, son
los miles de factores que se deben considerar para un buen suministro.

En este capitulo se indicaron cudles fueron los problemas que las empresas de distribuciéon deben
considerar para realizar la reconfiguracién de lared. Se indicaron los objetivos y restricciones que
las empresas deben considerar para realizar un suministro eléctrico. La finalidad del presente
capfitulo, fue para exponer las bases del problema de configuracion y entregar pistar de cudles son
los factores que se deben considerar para optimizar este proceso. El préximo capitulo, clasifica
los métodos que se han utilizado para solucionar este problema y se mostrardn otros trabajos
buscando el mismo fin.
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Estado del Arte

4.1 Introduccién del Capitulo

Dentro del estado del arte se muestra la evolucién de los estudios realizados solucionando el
problema de reconfiguracién. Se pretende indagar la tendencia de los autores, en especial, a los
que utilizan GD en sus simulaciones. Dentro del mismo capitulo, se realiza un seguimiento de los
trabajos donde se ha utilizado el algoritmo Big Bang — Big Crunch (BB-BC), con la finalidad de
mostrar la eficiencia del método propuesto para este proyecto. Realizar un estado del arte, es
importante al momento de investigar un tema, porque ayuda a identificar los errores que autores
anteriores cometieron y para no realizar copiar de otros trabajos.

4.2 Métodos de Optimizacion Aplicados a Reconfiguraciéon

Existe una variedad de métodos utilizados para solucionar el problema de reconfiguraciéon y su
clasifican se muestra en la Figura 4-1.

El autor [12], realiz6 un trabajo sobre el estado del arte para el problema de reconfiguracién e
indica que existen 2 grupos de métodos empleados para solucionar este problema, deterministico
y no deterministico. Un algoritmo se dice deterministico, si en un conjunto de problemas, todos
los resultados llegan al mismo valor final. Y un algoritmo es no deterministico, si se introducen
términos aleatorios en el proceso de encontrar la solucién, por lo tanto, los resultados no
necesariamente tienen que coincidir.

Ademas, estos métodos se clasifican de acuerdo a la manera de buscar la solucién. Por ejemplo,
se encuentran los métodos basados en el conocimiento de expertos, estos consisten en emplear
la experiencia de los operadores sobre las modificaciones del sistema. Con base a estos
conocimientos, se han empleado varios algoritmos que facilitan la bisqueda de las nuevas
configuraciones de la red, tratando de obtener una solucién cercana a la 6ptima. Dentro de estas
categorias se encuentran los métodos heuristicos y se utilizan combindndolos con otros métodos,
para asi mejorar las respuestas, permitiéndoles agilizar la bisqueda.

Otro método empleado es la programacion lineal (PL), la cual se ha utilizado para reducir los
costos de expansion del sistema, involucrando las pérdidas de potencia. Métodos basadas en
sistemas de expertos (SE), légica difusa (LD) y redes neuronales, han sido también aplicados a la
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solucién del problema de reconfiguracion. Para mejorar estos métodos, se les ha incorporado
operadores heuristicos para solucionar el problema con el menos esfuerzo computacional
posible.

Programacion Lineal

4 Programacion No Lineal

—————|  Deterministicos

\_ / Método del Gradiente
- Etc.
'
\ Algoritmos )
D Yo Sistema de Expertos (SE)
——»{  Heuristicos  —— Intercambio de lineas (SB)
A 4 Etc.
e -
—}\ No Deterministicos |
./
N Algoritmo Genético (AG)
L————— Metaheuristicos Cumulo de Particulas (PSO)
N Etc.

Figura 4-1: Métodos Aplicados al Problema de Reconfiguracién.

Otros métodos realizan la biisqueda de la solucién basada en algoritmo metaheuristico. Estos
imitan el comportamiento de procesos fisicos y biolégicos que existen en la naturaleza, los cuales
tienen como caracteristica importante, la carencia de una formulacién matemadtica rigurosa que
permite establecer con certeza su comportamiento en cada situacion.

Un ejemplo de algoritmos evolutivos estd el algoritmo genético (AG) y el enfriamiento simulado.
Estas técnicas parten en un grupo de posibles soluciones y las van mejorando en cada iteracion.
El algoritmo genético (AG), busca la solucién basdndose en el mecanismo de seleccién y genética
natural. Este comportamiento combina la naturaleza adaptativa de la genética natural, con el
proceso de optimizacion.

4.3 Primeras Aplicaciones para Reconfiguraciéon

Los primeros trabajos de reconfiguracion fueron técnicas heuristicas que se acercaban
intuitivamente a la solucién, y no necesariamente era la 6ptima. Unas de estas primeras
aplicaciones era la técnica llamada “Switches” y fue propuesta por Merlin y Back [13]. Este
método consiste en cerrar todas las lineas de la red, hasta obtener una estructura en forma de
mallas y a partir de un flujo de cargas, se procede a abrir los interruptores correspondiente a las
ramas que posean el menos flujo de corriente, hasta obtener una estructura radial. Este estudio

21



4 Estado del Arte

requeria de grandes esfuerzos computacionales y fue mejorado por Shirmahammadi [14],
realizando un método mds robusto dentro de un menor tiempo que el anterior.

Otro método aplicando la técnica “Switches” fue propuesto por Civanlar [15] y posteriormente
fue mejorada por Baran y Wu [16]. Esta técnica se basa en el intercambio de ramas manteniendo
la radialidad del sistema. Se parte cerrando el switch de frontera y buscar el switch de
seccionamiento que se debe abrir. Esta busqueda se realiza mediante 2 reglas heuristicas: (1)
cuando se considera la apertura de un switch de frontera es necesario trasferir la carga desde un
lado con mayor caida de tensidn, al lado con la menos caida de tension, (2) solo es posible una
reduccion de pérdidas, si existe una sustancial caida de tensién a través del switch de frontera.
Este procedimiento se realiza, hasta no obtener opciones que reduzcan mas las pérdidas.

Se ha utilizado Programacién Lineal (PL) en estudios realizados por Wagner [17], realizando una
comparacién con diferentes métodos aplicados a reconfiguracién. Propone emplear un nuevo
método de programacion lineal, utilizando técnicas de transporte, junto con un método de
bisqueda heuristica. Este estudio indica que la programacién lineal, formulada como un
problema de transporte, no es adecuada para aplicaciones en tiempo real. Aunque el enfoque
heuristico no encuentre un 6ptimo global, puede proporcionar una mayor facilidad al momento
de formular el problema.

Con el tiempo se utiliz6 una técnica llamada Sistemas de Expertos (SE), método basado en el
conocimiento del operador de red, y se ha utilizado como medio de apoyo en la toma de
decisiones y no para la toma de decisiones en forma auténoma. Estudios realizados por [18],
propone utilizar SE para la restauracion de servicio, aumentando la fiabilidad del sistema. Este
consiste en identificar los alimentadores mds afectados por la falla y tratar de restablecer a los
clientes a través de los interruptores de enlace. Este método se utiliza como una ayuda en linea
para los operadores del sistema SCADA. Si al ejecutar la maniobra, el operador observa que los
limites de las variables se han violado, deshace la maniobra y de acuerdo con la base de
conocimiento, se procede a realizar la siguiente maniobra.

Se ha solucionado el problema de reconfiguracion seleccionando estructuras definidas mediante
Redes Neuronales (RN). Parte de una estructura de red que se adiestra con ejemplos que se
encuentran en algoritmos de aprendizaje, los cuales permiten encontrar los factores de peso de
interconexion de las redes neuronales, luego se utiliza para evaluar las posibles soluciones. En
este método no se utilizan flujos de cargas para verificar las restricciones, debido a que no se
modelan las restricciones del tipo operativo. Por esta razén, las soluciones entregan la
configuracién, pero no necesariamente puede ser implementada.

Los métodos nombrados para solucionar el problema de reconfiguracién, son heuristicos y no
garantizan una solucién 6ptima global. Pero se han implementado nuevos métodos con una gran
capacidad de busqueda y se puede pensar en soluciones 6ptimas.
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El Algoritmo Genético (AG), fue propuesto el afio 1975 y se basa en el mecanismo de seleccion y
genética natural. El procedimiento de optimizacién se inicia generando un conjunto de
soluciones llamadas “padres”, los cuales deben cumplir con las restricciones de tipo operativo. A
esta etapa se le conoce como generacion. La segunda etapa corresponde a la evolucién, donde los
individuos seleccionados como posibles padres, son evaluados en la funcién objetivo. A partir de
la evaluacion se generan copias idénticas de los padres que tienen una reduccién mayor de
pérdidas, esto con el fin de garantizar que los individuos mds aptos tengan una mayor posibilidad
en la etapa siguiente. A esta etapa se la llama reduccion. A las nuevas soluciones obtenidas se les
denomina “hijos”, se les verifican las restricciones técnicas del sistema. Esta etapa se llama
reduccién. Para que el AG no pueda quedar atrapado en soluciones locales, este posee un
operador que anade un factor de aleatoriedad sobre los individuos resultantes (hijos), de esta
manera el algoritmo tiene la capacidad de explorar otras dreas. A esta etapa se le denomina
mutaciéon. A Pesar de sus afios, sigue siendo un método robusto e histéricamente ha demostrado
buenos resultados en el problema de reconfiguracion.

Otro método evolutivo es el enfriamiento simulado. Este método comienza a evaluar las pérdidas
del sistema, luego genera aleatoriamente una configuracién (que cumpla con las restricciones del
sistema). Esta configuracién es evaluada en la funcién objetivo y se aplica un criterio de
aceptacion que en algunos casos es el de Bolztman. Si el criterio de aceptacién es menor, se acepta
la configuraciéon y se toma la configuracién inicial y a partir de esta, se generan nuevas
configuraciones hasta que el pardmetro de control lo indique.

Estos son algunos de los primeros métodos de optimizacién empleados para el problema de
reconfiguraciéon. Desde entonces se han incorporado otros métodos metaheuristicos, para
obtener soluciones cercanas a la 6ptima. Algunos autores utilizan operadores de otros algoritmos
para formar métodos hibridos, y de esta forma mejora la capacidad de exploracién, acelerando la
convergencia a la solucién deseada. Por otro lado, se han identificado trabajos donde se busca
una solucién 6ptima, pero considerando mds de un objetivo.

4.4 Utimas Aplicaciones para Reconfiguracién

El propésito de indagar en las publicaciones actuales, es para identificar la evolucién de los
trabajos solucionando el problema de reconfiguracién, y mostrar como la incorporacién y/o
modificaciones de los algoritmos de optimizacién, hace més eficiente la busqueda de la solucién.

La estructura de los algoritmos de optimizacién se hace en base a operadores, y la modificacion
de esto puede mejorar tiempos y/o capacidades de ellos. En la seccion 4.3, se mostré como el
algoritmo genético (AG) es un método que histéricamente ha entregado buenos resultados, pero
puede mejorar atin mds. Un trabajo realizado por Mendoza [19], propuso un nuevo enfoque que
mejora la adaptabilidad y la eficiencia del algoritmo genético (AG), cuando es aplicado al
problema de reconfiguracion. Esta investigacion propone un método capaz de reducir el espacio
de busqueda e incorpora nuevos operadores de cruz y mutacion. La reduccion del espacio de
busqueda se lleva a cabo gracias a una codificacion entera correspondiente a las mallas
fundamentales del sistema a estudiar. Esta codificacion garantiza que una gran parte de los
individuos creados para el algoritmo genético (AG) sean factibles. Por otro lado, los nuevos
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operadores permiten reducir drasticamente el tiempo de célculo y minimiza los requisitos de
memoria, lo que garantiza una btsqueda eficiente en comparacion con el clasico algoritmo
genético (AG).

Los métodos de optimizacién metaheuristicos imitan el comportamiento de fenémenos de la
naturaleza. Uno de estos es el algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO), que imita el
comportamiento de aves o peces en la biisqueda de su alimento. En trabajos realizados por
Abdelaziz [20], propone una modificacién del algoritmo PSO para resolver el problema de
reconfiguracidn. El algoritmo presenta una modificacién con el uso de una masa de inercia que
disminuye linealmente durante la simulacién. Esta configuraciéon, permite que PSO mejora su
exploracién en dreas grandes en el inicio de la simulacién. Ademads se presenta una modificacién
en el nimero de iteraciones y el tamafo de la poblacién inicial.

Otro algoritmo bioinspirado es el Artificial Bee Coloni Algorithm (ABC), este imita el
comportamiento de abejas en la biisqueda de los focos de miel. En trabajos realizados por Nguyen
[21], utiliza el algoritmo ABC para la determinacion del elemento de seccionamiento para ser
operado, con el fin de resolver el problema de minimizacién de pérdidas del sistema.

Retomando la idea de modificar operadores de métodos de optimizacion, el autor Abdelaziz [22],
utiliza una modificacién del algoritmo btsqueda tabd para solucionar el problema de
reconfiguracién. Este algoritmo consiste en establecer como la peor solucién, como un tabu y
realizar su busqueda con esa ideologia. El autor introduce una modificacién en el uso de una lista
tabti con tamafo variable de acuerdo al sistema. Ademads, un movimiento multiplicativo aleatorio
se utiliza para el proceso de busqueda hacia regiones inexploradas. Estas modificaciones
muestran que el nuevo algoritmo hibrido tiene como ventaja una mejor convergencia.

Un trabajo realizado por Pal [23], aborda dos problemas de optimizacién, la reconfiguracién y la
restauracion de servicio. Ambos problemas son resultados con un novedoso método llamado
Evolucién Diferencial (DE). El nuevo algoritmo demostré ser capaz de resolver este tipo de
problemas.

Un afio después, se propone una nueva modificacion del algoritmo PSO. Trabajos realizados por
Salman [24], propone un nuevo algoritmo de optimizacién para resolver el problema de
reconfiguracién, basado en un hibrido enjambre de particulas (PSO), junto con el algoritmo de
optimizacién NelderMin (NM), llamandose PSONM. Otra modificacién al algoritmo PSO es
realiza por Taher [25], realiza una busqueda multiobjetivo del problema de reconfiguracion,
considerando el objetivo de minimizar pérdidas, deviacién de tension y desequilibrio de cargas.
También utilizo un método iterativo difuso que permite al operador, determinar el grado de
satisfaccion de cada funcién objetivo.

La formulacién del problema de reconfiguracion es de caracter no lineal y hay autores que tratan
de modificarlo o linealizarlo para utilizar los cldsicos métodos de optimizacién. En trabajos
realizados por Antonio [26], presenta una nueva manera de formular y resolver el problema de
reconfiguracion. Las ecuaciones del sistema que representan a la topologia de la red, las
ecuaciones de flujo de potencia y las ecuaciones de la funcién objetivo, se transforman en un
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modelo dindmico artificial, formulado utilizando tinicamente ecuaciones de Lyapunov. Las
posibles restricciones de desigualdad, se manejan mediante el uso de variables de holgura
adicionales para transformarlas en restricciones de igualdad. A partir de un problema en el
continuo dominio del tiempo, se obtiene una solucién entera continua y mixta en un dominio
Lyapunov. Los resultados obtenidos en un sistema prueba se muestran y discuten.

En la publicacién realizada por Liyong [27], se investiga una nueva modificacién al algoritmo
genético, adaptdndose para resolver el modelo propuesto en el esquema de reconfiguracién
o6ptima. Se utilizan 2 redes para demostrar la exactitud y la eficiencia de las modificaciones
realizadas. Una tltima publicacién realizada por Dusharla [28], realiza una modificaciones al
método cumulo de particulas (PSO), empleado para solucionar el problema de reconfiguracion.
El enfoque consiste en realizar las simulaciones en un sistema IEEE 33 a prueba de situaciones y
condiciones de ocurrencia de fallas.

Dentro de los ultimos afos los estudios realizados para solucionar el problema de
reconfiguraciéon, normalmente utilizan algoritmo previamente publicados, ya que de esta forma
se pueden mejorar las capacidades de estos algoritmos. Para demostrar los resultados se utilizan
redes de distribucién de prueba como IEEE 16, 33, 69 buses.

4.5 Ultimas Aplicaciones para Reconfiguracién Considerando GD

La evolucién de los trabajos solucionando el problema de reconfiguracién considera medios de
generacion distribuidos (GD), Como uno de los tantos medios para mejorar el estado de la red.
En esta seccién se encarga se mostrar los nuevos enfoques para reconfiguracién al momento de
utilizar esta tecnologia.

En estudios realizados por Olamaei [29], presenta un enfoque para reconfiguracioén de la red de
distribucién, considerando la GD presente en la red. Se utiliza le método de optimizacién basado
en camulos (PSO), para obtener resultados al momento de incorporar esta tecnologia en la red.
Otra aplicacion del algoritmo PSO por los mismos autores [30], realizan una busqueda
multiobjetivo, considerando los objetivos de minimiza pérdida activa, costos totales de energia
activa generada por los GD y el nimero de operaciones de los elementos de red. La viabilidad del
enfoque multiobjetivo propuesto, se demuestra y compara con otros métodos evolutivos tales
como el algoritmo genético (AG) y busqueda tabt (TS).

Una nueva solucion al problema de reconfiguracién es propuesta por Qiwang [31], él realiza la
busqueda basandose en la sensibilidad y el algoritmo de intercambio de ramas. Este trabajo
utiliza la sensibilidad de pérdida de potencia real en la primera etapa y decide que interruptor de
bucle debe estar cerrado. En la segunda etapa se utiliza un procedimiento de intercambio de

ramas para definir la solucién.

El algoritmo biisqueda tabt se ha utilizado pararealizar la reconfiguracién con GD dentro de una
red de distribucién. Estudios realizados por Rugthaichareoncheep [32], implementan este
algoritmo utilizando la red IEEE 69 buses y busca la configuracién con la menos pérdida. Los
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resultados demuestran que la configuraciéon encontrada entrega la menos pérdida y demuestra
los beneficios de incorporar esta tecnologia.

La técnica Ordinal Optimization (OO), junto con la optimizacién de enjambre de particulas (PSO)
se presenta en estudios realizados por [33]. Un conjunto de buenos individuos seleccionados para
la técnica OO, se toma como las particulas iniciales para la solucién de PSO. Estas modificaciones
aceleran la convergencia a la solucién esperada.

Otra modificacion para el algoritmo genético (AG) es propuesta por Zou [34]. Se adapta el método
de codificacion basado en bucles, reduciendo en gran medida las soluciones no factibles
producidas para el algoritmo genético (AG). Esta modificacion del algoritmo genético es el mismo
que utiliz6 Mendoza [19] en su trabajo, y los resultados demuestran que los beneficios
incrementan considerablemente.

Existe un interés creciente en fuentes de generacién renovables interconectados en la red de
distribucién. Entre ellas estdn las eélicas y fotovoltaicas, siendo las més estudiadas por sus
beneficios. Estudios realizados por Aboelsood [35], propone un método de reconfiguraciéon
considerando la minima pérdida, pero indica que existe la incertidumbre entre la demanda y la
generacion. El enfoque se basa en un modelo de generacién probabilistico que combina todas las
posibles condiciones de funcionamiento de la GD renovable, con sus posibilidades de ocurrencia.
Para obtener la solucién se emplea el algoritmo genético (AG).

Existe una constante competencia entre cual es el mejor algoritmo de optimizacién. En trabajos
realizados por Almoataz [36], propone dos algoritmos inspirados en fenémenos naturales para
resolver el problema de reconfiguraciéon. Ant Colony Optimization (ACO) implementado con
Hyper Cube (HC) y Harmony Search (HS). Los resultados utilizando los algoritmos propuestos,
muestran que se encuentran soluciones aceptables en los alimentadores propuestos, pero sin
embargo HS requiere menos tiempo de simulacién. La aplicaciéon de HC, resulto ser mds robusto
y facil de manjar que el ACO estandar.

El algoritmo NSGA-II se utiliza para resolver el problema de reconfiguracién. Trabajos realizados
por [37], utiliza el novedoso método para realizar la reconfiguracién de la red considerando GD
dentro de la red de distribucién. La formulacién original considera tiempos de ejecucién
aceptables, y han demostrado la precision y la rapidez del algoritmo propuesto.

Estudios realizados por Behdad [38], propone un método basado en saltos de rana (SFLA) para
solucionar el problema de reconfiguraciéon. El método propuesto se aplica en los sistemas IEEE
33y 69 buses y los resultados confirman las capacidades del método en comparacién con otros.

Otra aplicacion de reconfiguracion, considerando la presencia de GD renovable dentro de la red
de distribucién, se muestra en trabajos realizados por [39]. Este modela las curvas de generacién
edlica y fotovoltaica, considerando el factor de potencia en ellos. Se utiliza una modificacién del
algoritmo PSO, dandole un enfoque multiobjetivo, considerando la minima pérdida, desviacion
de tension y el desperdicio de energia desde la GD. Los resultados obtenidos indican el mejor
rendimiento de la red.
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Ultimos trabajos realizando la reconfiguracién considerando generacion distribuida dentro de la
red de distribucion, se muestran en trabajos realizados por [40]. Este trabajo desarrolla un modelo
de programacion lineal entera mixta estocdstica (S-MILP). Los objetivos en este trabajos fueron
minimizar los costos, pérdidas y mejorar el perfil de tension. Se realizaron simulaciones en el
sistema IEEE 41 buses y los resultados demuestran que utilizar GD con reconfiguracién mejora
los indicadores antes nombrados.

De acuerdo a la revision bibliografica, la mayoria de los autores que utilizan la GD para mejorar
el estado de la red, minimizando las pérdidas de potencia en los alimentadores. Ademads, en
cuanto a las restricciones, todos los autores siguen la misma tendencia y son limites térmicos,
balance de cargas, desviacién de tension, estructura radial y limites de capacidad para el GD. Por
otro lado, se diferencian estudios de acuerdo a la naturaleza de la GD. Algunos consideran
generadores convencionales y otro prefieren estudios con generadores renovables.

4.6 Algoritmo Big Bang - Big Crunch

En el afio 2006, un nuevo método de optimizaciéon basado en la teoria de la creacién del universo
es propuesto por Osman [1]. Este algoritmo consiste en 2 etapas fundamentales: La fase del Big
Bang se produce un desorden y se disipa la energia, mientras que en la base del Big Crunch, las
particulas distribuidas son dibujadas en un orden especifico. Inspirado en esta teoria, se
construye un algoritmo de optimizacién llamado Big Bang — Big Crunch (BB-BC). Este genera
puntos aleatorios en el espacio de biisqueda durante la etapa del Big Bang y reduce dichos puntos
a un unico punto representativo a través de un centro de masa o funcién de menos costos, en la
fase del Big Crunch. Este estudio demuestra que el diseno del nuevo algoritmo BB-BC es superior
al algoritmo genético (AG) clésico.

La primera aplicacién de este algoritmo fue para el disefio de estructuras espaciales [41]. El
objetivo de este trabajo fue minimizar el pesos total (o coste) de las estructuras, sometidas a
restricciones de material y rendimiento en forme de limites de tensiéon y deflexién. Lo maés
significativo de este algoritmo es su facil implementacién ya que requiere relativamente de pocos
parametros de control y tiene la capacidad de mejorar una mezcla de variables de disefio continua
y discreta.

Luego se realizé un trabajo que evaluaba el rendimiento de objetivos mediante sensores pasivos
para aplicaciones practicas [42]. Los pardmetros basicos que definen el movimiento de blancos y
se estiman a través de datos de medicién de ruido dafiado. Este trabajo utiliz6 el nuevo algoritmo
de optimizacion BB-BC. Los resultados son superiores en relacién con el algoritmo genético (AG)
clasico, tanto en términos de velocidad y precision.

Aunque el algoritmo BB-BC se desempena bien en la exploracion dentro del espacio de bisqueda,
este tiene algunos problemas en quedar atrapado en soluciones locales. Si todos los candidatos
en el Big Bang inicial se recogen en pequenas cantidades, el método puede no encontrar la
solucién 6ptima y tendrd una alta posibilidad de quedar atrapado en soluciones locales. Existe la
opcién de aumentar la muestra inicial, pero implicaria un mayor tiempo en el célculo y esfuerzo
computacional.
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Estudios realizados por Kaveh [43], incorporan la capacidad del método PSO para mejorar
algunas desventajas que tiene este método. Ademds, se incorpora el Sub Optimization
Mechanism (SOM) como una herramienta auxiliar que funciona como un mecanismo de
actualizaciéon del espacio de busqueda. Se emplea este nuevo hibrido BB-BC para el disefio de
estructuras de celosia. Los resultados fueron comparados con otros métodos de optimizaciéon y
se demuestra su superioridad.

Otros estudios que incorporan las capacidades del algoritmo de cimulos (PSO) en el algoritmo
BB-BC es [44]. Este realiza un estudio de disefio 6ptimo de ctipulas, incluyendo el cdlculo de las
coordenadas de ejes y la construccién de elementos. La no linealidad de la ctipula se considera
durante el proceso de optimizacién y los resultados obtenidos demuestran la eficiencia del
algoritmo HBB-BC.

Durante los préximos 2 afios, se realizaron estudios utilizando el algoritmo BB-BC ignorando las
limitaciones al momento de explorar el espacio de biisqueda. Estudios realizados por Boby [45],
utiliza el algoritmo para identificar los pardmetros de los sistemas estructurales en condiciones
de masa. También, se identificaron estudios aplicados a sistemas de control, como por ejemplos
el trabajo realizado por Aliasghary [46], Utiliza el algoritmo BB-BC para reducir el polinomio
caracteristico. Tufan [47], realiz6 la construccién de un modelo para el disefio de un controlador
para aplicaciones en péndulos invertidos. En [48] se emple6 el algoritmo BB-BC para el disefio
difuso de un modelo basado en un controlador para aplicaciones no lineales.

En el afio 2012 se realiz6 la primera aplicacién en sistemas eléctricos. Trabajos realizados por
Zandi [49], utiliza el algoritmo BB-BC para la optimizacién de las medidas de control preventivo,
para mejorar la seguridad dindmica del sistema, manteniendo la estabilidad transitoria. El
método busca la estrategia de reprogramacion 6ptima de las diferentes partes del espacio de
bisqueda multidimensional y aumentar la posibilidad de encontrar soluciones globales, sin
adherirse a soluciones locales.

Estudios realizados por Mostafa [2], presenta un eficiente algoritmo BB-BC para resolver el
problema de reconfiguracién multiobjetivo, en los sistemas de distribuciéon equilibrados y
desequilibrados. Los objetivos que considera son, minimizas las pérdidas reales, la minima
desviacion de tensién en nodos y el equilibrio de cargar de los alimentadores. El algoritmo HBB-
BC es un método eficiente y de gran alcance, ya que tiene una alta precisién, rdpida convergencia
y una facil aplicacion. Este algoritmo utiliza las capacidades de optimizacién de PSO para mejorar
la exploracion del algoritmo BB-BC. Ademds, utiliza un operador de mutacién después de
actualizas la posicion de las particulas y asi, evitar soluciones locales.

Esta nueva modificacién se empled6 para el disefio de estabilizadores de potencia (PSS) [50]. Este
estudio empleo PSO para mejorar la exploracién de BB-BC al momento de disefiar el controlador
que maximiza la amortiguacién de las oscilaciones electromagnéticas que se producen en los
sistemas de potencia después de una perturbacion.

Estudios realizados Ahmadi [51], soluciona el problema de reconfiguracién empleando el
algoritmo hibrido utilizado en [2]. Este trabajo realiza la reconfiguracién y la ubicacion de
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generadores distribuidos en la red de distribucién. El método propuesto abarca las funciones
objetivos de minima pérdida activa, estabilidad de tension, costos de GD y la emisién de gases de
efecto invernadero. El método se probo en sistemas equilibrados y desequilibrados, mostrando
que no solo ofrece una capacidad de exploracién mejorada, sino que también tiene una mejor
tasa de convergencia en comparacién con otros métodos.

Se han realizado estudios como en [52], desarrollando un algoritmo efectivo para el méaximo
punto de energia, con el fin de lograr un funcionamiento de méxima potencia en un sistema
fotovoltaico (PV). Estudios realizados por Abdelaziz [53], utiliza el algoritmo BB-BC para el
modelo de los generadores distribuidos (GD) a base de recursos renovables estocdsticamente,
dependiendo de los factores de una adecuada planificaciéon de las redes de distribucién. Y por
ultimo, el trabajo realizado por Almoataz [54], propone un enfoque de optimizacién multiobjetivo
basado en el método BB-BC, utilizando para una planificacién 6ptima de generacién distribuida.
El enfoque propuesto, tiene como objetivo mejorar los indices de desempefio del sistema
mediante el dimensionamiento y ubicacién de generadores distribuidos conectados a la red de
distribucién.

El algoritmo Big Bang — Big Crunch, es un método que ha tenido muy buenos resultados en
numerosos estudios, demostrando ser eficiente al momento de converger a la solucién deseada.
Dos afos después de su publicacién, estudios indicaron problemas al momento de explorar el
espacio de biisqueda, ya que tiene una alta posibilidad de quedar atrapado dentro de espacios
locales. La solucidn a este problema es aumentar el tamaifio de la poblacidn inicial previa a la fase
del Big Bang, Pero a cambio se requiere de mds tiempo de iteracién y un mayor esfuerzo
computacional.

Desde entonces se han realizado estudios incorporando operadores de otros métodos de
optimizacion, con el objetivo de obtener un equivalente hibrido del algoritmo BB-BC, mejorando
sus capacidades de exploracién. Para este proyecto se implementan las capacidades del algoritmo
PSO para direccionar la bisqueda. Ademads, para no quedar atrapado en zonas locales, se
incorpora un operador de mutacién del algoritmo genético (AG), al momento de crear los nuevos
individuos para el Big Bang. Esta modificaciéon es la misma que publica el autor [2] en su trabajo,
el cual asegura que el nuevo hibrido BB-BC tendrd un buen desempetio en aplicaciones eléctricas.

4.7 Conclusion del Capitulo

El propésito de realizar un estado del arte, es para dar a conocer que histéricamente solucionar
el problema de reconfiguracién y utilizar GD dentro de la red, mejoran considerablemente el
estado de la red. Por otro lado, sirve para identificar los objetivos y limites que deben ser
considerados para modelar el presente proyecto. En conjunto, se realizé un estado del arte del
algoritmo Big Bang - Big Crunch (BB-BC), porque fue el método que fue seleccionado para
solucionar el problema de reconfiguracion. Este estado del arte fue de gran importancia, porque
permiti6 identificar los problemas que presenta este método al momento de realizar su bisqueda,
pero las modificaciones que fueron indicadas en este capitulo, convierten a este algoritmo en un
nuevo y mejorado hibrido Big Bang — Big Crunch (HBB-BC).
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Método de Solucion Propuesto

5.1 Introduccién del Capitulo

Dentro del estado del arte, se mostraron cuédles son las formas de solucionar el problema de
reconfiguracién, estos pueden ser: utilizar métodos heuristicos, linealizar las ecuaciones del
problema, utilizar métodos de optimizacién metaheuristicos, realizar una comunicacién entre
equipos de medicién en terreno, entre otros. La solucién propuesta para el presente proyecto, es
un método de optimizacién metaheuristicos llamado Big Bang — Big Crunch (BB-BC).

Este método es de naturaleza evolutiva, es decir, parte de una pequena porcién de posibles
candidatos y se van mejorando en cada iteracién hasta que termine el proceso. El principal
motivo de utilizar el algoritmo, es porque no requiere de una formulacién rigurosa para realizar
la biasqueda, por lo tanto, puede enfrentarse a la naturaleza no lineal de las ecuaciones
matematicas del flujo de carga. En general, la desventaja de estos métodos es el hecho de no saber
cudl es su comportamiento en cada iteraciéon, y como consecuencia, los resultados no siempre
tienen que coincidir.

En el capitulo anterior, se indicé que el algoritmo BB-BC tiene dificultades al moverse dentro del
espacio de busqueda. Para esto, se utilizan las capacidades del algoritmo de cimulos (PSO) y el
operador de mutacién del algoritmo genético (AG), para calcular los nuevos candidatos para una
préxima iteracion. Estas modificaciones ayuda al algoritmo BB-BC a recorrer zonas inexploradas,
dando origen a un nuevo y mejorado hibrido Big Bang — Big Crunch (HBB-BC).

5.2 Big Bang — Big Crunch (BB-BC)

El algoritmo BB-BC fue propuesto por Osman y Ibrahim [1] en el afio 2006, y fue inspirado en la
teoria de la evolucién del universo. Sus principales ventajas son su bajo tiempo computacional,
facil implementacion y rdpida convergencia. El algoritmo BB-BC se puede describir en 2 tapas
fundamentales: La primera es el Big Bang, esta corresponde a la etapa de disipacién de energia,
donde todas las soluciones candidatas son distribuidas aleatoriamente dentro del espacio de
busqueda. Luego esté la etapa del Big Crunch, donde se concentra la energia en un centro de
masa. Bdasicamente calcula las nuevas soluciones alrededor de un centro de masa
correspondiente a la funcién de menos costo, donde son utilizadas para un préximo Big Bang
(iteracion).
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El centro de masa se calcula con respecto a las posiciones actuales de cada candidato y su valor
de funcidn objetivo. Este cdlculo se muestra en la expresion (5-1).

IO (5-1)
act 7
i TT 1
w1
=1
Donde:
Af(k) : Centro de masa del componente i en la iteracion k.
Agk‘j ) Componente i de la particula j en la iteracion k.
fi : Valor de la funcién objetivo del candidato j.
N : Tamafio de la poblaciéon elegida en la fase del Big Bang.
i : Componente de cada particula j.

Los nuevos candidatos para el siguiente Big Bang, se distribuyen normalmente alrededor del
centro de masa o el mejor individuo. Considerando una funcién de distribucién normal que
disminuye en cada iteracion. La ecuacién que calcula los nuevos candidatos se muestra en la
expresion (5-2).

A§k+1,j) _ Af(k) + 7 @1 (Aimax — Aimin) (5-2)
K+1
Donde:
7 : Numero aleatorio asociado a una distribucién normal estandar.
a, : Parametro que limita el espacio de bisqueda.

Aimax ¥ Aimin : Limites superior e inferior para el componente i.
i : Componente de cada particula j.

Este procedimiento del Big Bang — Big Crunch, contintia hasta que se cumple un criterio de
término.

5.3 Hibrido Big Bang - Big Crunch (HBB-BC)

El algoritmo HBB-BC utiliza las capacidades del algoritmo de cimulos (PSO) y el operador de
mutacion del algoritmo genético (AG), para mejorar el direccionamiento de la bisqueda y para
explorar nuevas zonas. Estas modificaciones fueron propuestas por el autor [2], y confirma que
mejora considerablemente las capacidades del algoritmo propuesto.
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El algoritmo Particle Swarm optimization (PSO), fue propuesto por Kennedy y eberhart [55] en el
afio 1995, y se inspir6 en el comportamiento social de cimulos de aves o peses. PSO consiste en
un enjambra de particulas como soluciones candidatas para el problema de optimizacion. Cada
particula ajusta su trayectoria hacia su mejor posicion previamente vista (mejor solucion local) y
la mejora posicion global del enjambre (mejor solucion global). El algoritmo HBB-BC utiliza esta
capacidad para el cédlculo de los nuevos candidatos para un préximo Big Bang. Este cdlculo se
muestra en la expresion (5-3).

A§k+1.j) =a, -Af(k) +(1-ay) (a3 .A?be“(k) +(1-as) .Aﬁb“t(k'j)) (5-3)
irag e (Aimax — Aimin)
k+1
Donde:
Aﬁb est)) : Mejor posicién del componente i de la particula j en la iteracién k.

A? best(k) . Mejor posicion global del componente i en la iteracién k.

: Pardmetros ajustables que controlan el efecto del mejor global y local
azy as

respectivamente.

A estos nuevos candidatos para un préximo Big Band, se les aplica un operador de mutacién. Ese
operador se aplica a cada hijo de manera individual y consiste en alterar aleatoriamente (con una
probabilidad pequeiia) cada gen que compone al cromosoma. En simples palabras, se escoge una
particula aleatoriamente y se modifica parte de su estructura, consultando con las lineas de su
correspondiente maya fundamental. Esta modificacién ayuda a explorar nuevas zonas del
espacio de busqueda.

5.4 Conclusion del Capitulo

Para buscar un método de optimacion, se deben considerar las caracteristicas no lineales que
tiene el problema de reconfiguracién. En esta ocasién, se detallé porque el algoritmo HBB-BC,
puede solucionar problemas de optimizacién como lo es el de reconfiguracién, y por medio del
estado del arte, quedo claro que es bastante eficiente al momento de realizar su exploracién. En
el presente capitulo, se detallé cual es el funcionamiento del algoritmo BB-BC y se indicaron
cudles son las nuevas modificaciones que tiene su versiéon hibrida HBB-BC.
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Formulacion del Problema de
Reconfiguracion

6.1 Introduccién del Capitulo

Como todo problema de optimizacién, ya sea lineal o no lineal, requiere de una adecuada
formulacién, y debe estar sujeta a las restricciones que limiten el espacio de biisqueda. En este
capitulo se mostrardn los objetivos propuestos en esta biisqueda, considerando las restricciones
que una red de distribucién debe tener para realizar un buen suministro y ademds, indicar las
restricciones que los GD deben tener para su correcto funcionamiento.

Hasta la fecha, todas las publicaciones realizadas en busca de resolver el problema de
reconfiguracion, tiene como objetivo primordial el de minimizar la potencia activa disipada en
las lineas de la red de distribucion. Este objetivo, ayuda a las empresas distribuidoras a utilizar de
manera eficiente los recursos energéticos que poseen.

Con la llegada de la GD dentro de las redes de distribucién, se han notificado grandes beneficios
para las empresas de distribucién. Pero tiene aspectos desventajosos si no es utilizada
correctamente. Un aporte significativo de reactivos al sistema o condiciones de flujo no deseados,
son algunas de estas desventajas. Pero si esta tecnologia es utilizada de manera adecuada, reduce
considerablemente las pérdidas y mejora el perfil de tensién en usuarios alejados a la subestacion.
Por lo tanto, de acuerdo a los objetivos histéricos y el beneficio que trae esta tecnologia, se
considera ademads el objetivo de minimizar las deviaciones de tensién en los nodos del sistema.

El enfoque propuesto para el presente proyecto modifica la formulacién del problema, porque
para realizar la reconfiguracién se debe considerar el particular funcionamiento de los
generadores edlicos y fotovoltaico, lo que obliga a realizar una busqueda que evalua cada
candidato en cada instante del dia. Por otro lado, como el algoritmo HBB-BC no fue disefiado
para realizar buisquedas multiobjetivos, se deben realizar algunas modificaciones sobre estos
objetivos, transformando el problema de multiobjetivo a uno mono objetivo. En el presente
capitulo, se detallaran los objetivos por separado, para luego construir la verdadera funcién
objetivo que serd utilizada para construir la formulacién del problema de reconfiguracion.
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6 Formulacion del Problema de Reconfiguraciéon

6.2 Funcion Objetivo

El objetivo que minimiza las pérdidas disipadas en todas las lineas de la red se muestra en la
expresion (6-1). Esta consiste en realizar la sumatoria de todas las pérdidas activas producidas en
las lineas de sistema.

Obijetivo 1
Niineas Niineas
F(K;, f) = Z Ploss; " K; = Z K;-R;- I} (6-1)
i=1 i=1
Donde:
K; : Corresponde al estado de la i-ésima linea.

Ploss; :Son las pérdidas de potencia activa disipadas en la linea i del sistema.
R; : Es la resistencia de la i-ésima linea del sistema.
I; : Es el flujo de corriente en la i-ésima linea del sistema.

El objetivo que minimiza la desviacién de tensién en los nodos del sistema, se puede obtener
mediante la expresion (6-2). Esta expresion se refiera a minimizar la méxima desviaciéon de
tension en los nodos del sistema.

Objetivo 2
F(vy, f) = min(max||[Vyer — min{vy}|, |[Vyer — max{V,}|]) (6-2)
Donde:
Ve  :Eselvoltaje de referencia para todos los nodos del sistema.
V, : Es el voltaje del n-ésimo nodo del sistema.

La modificacién que se debe realizar sobre los objetivos nombrados y podes utilizar el algoritmo
mono objetivo HBB-BC, se muestra en la expresion (6-3). Esta expresion realiza la suma de los 2
objetivos para este proyecto, utilizando un factor de peso para cada uno, donde el objetivo de
minimizar las pérdidas activas queda multiplicado por w, y el que minimiza las desviaciones de
tension es multiplicado por w,.

Niineas
F.0.= Z Ploss; " K; |-w; + (min(max“Vref —min{v,}, |Vref —max{V,}|])) - w, (6-3)
=1

Donde:

w; yw, :Son factores de peso para cada uno de los objetivos antes nombrados.
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6 Formulacion del Problema de Reconfiguraciéon

El valor que se asigna a los factores de peso de cada objetivo, depende del conocimiento y de la
prioridad del operador que realizard las simulaciones. En esta ocasion, los valores de los factores
serdn unitario para asi realizar la busqueda sin discriminar un objetivo y para encontrar mejores
resultados.

Se debe realizar una tultima modificacién sobre la funcién objetivo, porque se debe realizar la
busqueda considerando la variabilidad del asunto. Esta consiste en realizar la suma de la
expresion (6-3) dentro de las 24 horas del dia.

2 Niineas -
] S (S Plossf - 100% - w, (6-4)
Fo=mny (Y Flosi100%
£ Ploss
t=1 \ i=1

N max[|VTef - min{Vn‘}|, |Vref - max{Vn‘}” -100% - w,

Vnom

Para simplificar la expresion y obtener la verdadera funcién objetivo, se debe realizar la siguiente

modificacion.
24 [Niineas (6-5)
F.0.= Minz Z Ploss{ - wf + max||Vyer — min{V}|, [Vvey — max{V{}|] - wy
t=1 i=1
., w;-100% (6-6)
@ Ploss
w, - 100% (6-7)
wy = ————
Vnom
Donde:
Plossf :Pérdida de potencia activa en la i-ésima linea en el instante t.

Ploss§ :Pérdida de potencia activa inicial en el instante t.

|43 : Tensién en el n-ésimo nodo en el instante t.

wy : Factor de peso para el objetivo 1.

w, : Factor de peso para el objetivo 2.

wt : Factor de peso equivalente para el objetivo 1 en el instante t.
wp : Factor de peso equivalente para el objetivo 2.

La suma que se realiza sobre los objetivos propuestos, se debe ajustar para que las unidades sean
la misma y tenga coherencia en el desarrollo del proyecto. Las pérdidas activas de la red
encuentran en forma de porcentaje con respecto a las originales y la deviacién de tensién en
porcentaje con respecto a su valor de referencia.
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6 Formulacion del Problema de Reconfiguraciéon

Las restricciones de la formulacion del problema son las siguientes:

1. Limite operacional de tensién en nodos: la estructura obtenida después de realizar la
reconfiguracién debe respetar los limites de tension especificados en la seccién 2.5.2.

ymin <y, < ymax i =12, .., Nparras (6-8)

2. Limite de corriente en lineas: todas las lineas conectadas deben ser operadas con un flujo
de corriente que sea limitado, para no sobrepasar los limites térmicos del conductor.

K; - |1i| < Iimax i=12, wos Nineas (6-9)

3. Estructura radial: se desea que después de realizar la reconfiguracion, la red encontrada
tenga una estructura radial. Para ello se debe cumplir la siguiente igualdad.

Nitneas = Nparras — 1 (6-10)

4. Limites de generacion: El generador distribuido (GD) fue disefiado para trabajar con un
factor de potencia unitario, por lo que solamente se debe limitar los aportes activos del
mismo.

PIY™ < Popn < PUNX n=12,..,Ngp (6-11)

6.3 Conclusion del Capitulo

Los métodos de optimizacién metaheuristicos, no necesitan de una formulacién rigurosa para
realizar la bisqueda, solamente es necesario indicar los objetivos segiin corresponda el método
que se utilizara e indicar las restricciones que limitardn el espacio de busqueda. En el presente
proyecto, se desea buscar una estructura de red que minimice las pérdidas y la desviacién de
tension, para este fin, se realizara la optimizacion utilizando el algoritmo HBB-BC.

En el capitulo, se mostraron cudles deben ser las modificaciones que se deben implementar sobre
los objetivos propuestos, porque el algoritmo HBB-BC fue disefiado solamente para realizar
busquedas mono objetivo. Luego, para considerar la variabilidad de la demanda y la generacion,
se agrega una sumatoria adicional sobre esta expresion, con el objetivo de evaluar las condiciones
de la red en todo momento.

En el préximo capitulo se muestra como se construye el algoritmo para realizar la
reconfiguracion, considerando los objetivos y el enfoque propuesto para este proyecto.
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fdAspectos Preliminares a las
Simulaciones

7.1 Introduccién al capitulo

Antes de comenzar con las simulaciones del presente proyecto, es necesario que el lector tenga
presente cuales son los enfoques, consideraciones y la metodologia empleada para solucionar el
problema de reconfiguraciéon. Este capitulo contempla temas como: codificaciones de las
variables de decision, el algoritmo para realizar la reconfiguracién, los alimentadores donde se
realizaran las simulaciones, el modelo de curvas de demanda y generacion y las hipoétesis finales
del proyecto.

7.2 Variable de Decision

La funcién objetivo en el problema de reconfiguracion, tienen como variable de control un vector
de nimeros que corresponden a las lineas que deberian abrirse para obtener una configuraciéon
radial y factible. Para poder indicar que linea se abrird durante las simulaciones, es necesario
realizar una codificacién adecuada e inteligente.

La creacion de los individuos que se utilizaran dentro de las simulaciones, se obtiene realizando
una codificacién mediante nimeros enteros correspondiente a las mallas fundamentales de cada
red de distribucion. Esta codificaciéon fue propuesta por el autor [19], y garantiza que una gran
parte de los individuos seleccionados serdn factibles dentro de las simulaciones.

El nimero de mallas fundamentales se obtiene mediante la expresion (7-1).
N, = Npr— Np1 (7-1)
Donde N, y N,,,- es el nimero de nodos y lineas presentes en la red, respectivamente.

En la Figura 7-1 se muestra una red compuesta por 6 nodos y 8 lineas, y se segtin la expresion (7-
1), la cantidad de mallas fundamentales es de 3. Luego la codificacién se realiza con un vector de
3 columnas para una linea de cada malla fundamental. Esta codificaciéon reduce el tamafio del
vector de variables de decision, haciéndola méds manejable dentro de las simulacién.

37



7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones
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Figura 7-1: Esquema para Obtencién de Individuos Iniciales Mediante Mallas Fundamentales [19].

El proceso de obtencién de los individuos para el algoritmo HBB-BC, se realiza mediante los
siguientes pasos:

De cada malla fundamental se abre una linea para que la estructura de la red sea radial.
2. Verificar que para 2 mallas fundamentales, la linea abierta no sea la misma, porque la
estructura obtenida no sera radial.
3. Verificar que la apertura de las lineas no deje nodos aislados.

Cumpliendo con estos pasos, se asegura que los individuos creados para el algoritmo HBB-BC
sean factibles.

7.3 Algoritmo Empleado para Realizar la Reconfiguracion

Para utilizar el algoritmo HBB-BC, es necesario adaptar un algoritmo que simule todas las
operaciones que se deben realizar para su biisqueda. Esta adaptacién del algoritmo debe partir
desde la codificacion de las mallas fundamentales, generar la poblacidn inicial previa al algoritmo
y realizar el flujo de carga sobre cada uno de los individuos y aplicar las operaciones del algoritmo
HBB-BC hasta se alcance la cantidad maxima de iteraciones. En el presente proyecto, se desea
encontrar una estructura de red aceptable frente a una demanda y generacién variable durante el
dia, es por esta razén, que a cada individuo se le debe realizar un flujo de cargay ser evaluado en
cada instante del dia. Esta accion se realiza para verificar que la estructura encontrada cumpla
con las restricciones operacionales a toda hora.
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7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

Para que el algoritmo pueda realizar la reconfiguracion y evalué cada individuo a toda hora, se

debe construir un ciclo adicional al momento de evaluar a los individuos, este consiste en

modificar los datos de carga de cada alimentador para cada hora del dia y después realizar el flujo

de carga. Esta operacion se realiza hasta completar las 24 horas o hasta que el individuo no

cumpla con las restricciones, si ese fuera el caso, se ajusta para que no sea considerado dentro del
algoritmo HBB-BC.

Para mayor detalle, a continuacién se mostrard el algoritmo que se utilizara para solucionar el

problema de reconfiguraciéon en el presente proyecto.

El algoritmo HBB-BC se aplica al problema de reconfiguracién de la siguiente manera:

6.

Definir los datos de entrada: En este paso se introducen los pardmetros iniciales de la
simulacién, como datos de linea y carga del alimentador propuesto, curvas de demanda
y generacion, parametros ajustables a,, a, y a3, los factores de peso para cada objetivo, el
tamafno de la poblacién, la cantidad maxima de iteraciones y la probabilidad de
mutacion.

Generar la poblacién inicial: En este paso se selecciona aleatoriamente una porcién de
individuos que serdn evaluados en la primera iteracion.

Comprobar radialidad: Si el individuo no poseen una estructura radial, se ajusta su
funcién objetivo como invélida, para que no sea considerada dentro de las operaciones
del algoritmo HBB-BC, pero si cumple con esta restriccion se realiza el siguiente ciclo.

a. Realizar un flujo de potencia para los candidatos en el instante t: En este paso, el
individuo que cumplié con la restricciéon de radialidad, se le aplica flujo de carga
en el instante t de la simulacidn.

b. Restricciones en el instante t: Si el individuo evaluado no cumple con las
restricciones de corriente y/o tension en el instante t, se ajusta su funcién objetivo
como invalida para que no sea considerado en las operaciones del algoritmo
HBB-BCy se ingresa el siguiente individuo (vuelva al paso 3).

c. Si el individuo evaluado en el instante t cumple con las restricciones antes
nombradas, se realiza la suma de la funcién objetivo expresado por (6-1), en los
instante ty t-1.

d. Luego se verifica si se completaron las 24 horas del dia, si no cumple, este ciclo
continua hasta que el individuo sea evaluado en las 24 horas o si se viola una de
las restricciones antes nombradas.

e. Repetirel paso 3 (a, b, cy d), hasta que todos los individuos sean evaluados.
Calcular el centro de masa Aic(k)

lbest (k)
i

usando la expresion (5-1), determinar la mejor posicién

de cada particula 4 AngeSt(k)'

y la mejor posicion global del conjunto
Calcular los nuevos candidatos utilizando la expresién (5-3), luego antes de realizar la
siguiente iteracion, se aplica el operador de mutacién sobre los nuevos candidatos. Este
paso permite que el algoritmo no quede atrapado en zonas locales.

Repetir los pasos del 3 al 6, hasta que el criterio de término lo indique.

Para un mayor detalle, el algoritmo descrito se ilustra en la Figura 7-2.
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Generar
aleatoriamente la
poblacioén inicial

Definir datos de red y
parametros del
algoritmo HBB-BC

Inicio

¢Es una
Estructura
Radial?

Si

v

No

No

Flujo de Potencia
para el Instante t

éSe cumplen las
Restricciones de
Voltaje y Corriente?

Lo

No

Si

v

Realizar Suma Entre
los instantes ty t-1,
Mediante la
Expresién (5-1)

los individuos ?

Si

v

Se evaluaron todos

Si

A

A

Adjuntar cada
individuo con su
correspondiente
estado (Valido o

invalido)

Masa Usando la
Ecuacidn (5-1) y

de Cada Particula

Calcular el Centro de

Determinar la Mejor
Posicién Local y Global

Calcular los Nuevos
Candidatos para HBB-
BC Mediante la
" Ecuacion (5-3) y Aplicar
el Operador de
Mutacién Sobre Ellos.

éSe cumple la
Condicién de
Término?

Si

Fin

Figura 7-2: Algoritmo Empleado para Realizar la Reconfiguracion de la Red.

40



7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

7.4 Sistemas propuestos para Realizar Simulaciones

Para realizar las simulaciones dentro de los sistemas propuestos para este proyecto, es necesario
establecer un modelo representativo de cada alimentador, especificando el tipo de usuario que
poseen y el comportamiento que tienen durante el dia.

Uno de los sistemas propuesto es uno llamado “Baran” y se ilustra en la Figura 7-3.
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Figura 7-3: Sistema Prueba Baran [56].

Los detalles del sistema Baran, se muestran en la Tabla 7-1.
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7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

Tabla 7-1: Detalles del Sistema Prueba Baran.

Detalle
Nombre del sistema Baran
Numero de lineas 37
Numero de barras 33
Numero de barras de 1
generacion
Numero de cargas 32
Tension base [kV] 13,2
Potencia base [MVA] 100

El segundo sistema utilizado en el presente proyecto es una red de distribucién real llamada “Colo

Colo”.

49

il S e gw

126

12?"'128 F 29l
120

Figura 7-4: Sistema Prueba Colo Colo [57].
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7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

Tabla 7-2: Detalles Sistema Real Colo Colo.

Detalle
Nombre del sistema Colo Colo
Numero de lineas 174
Numero de barras 163
Numero de barras de 1
generacion
Numero de cargas 162
Tension base [kV] 13,2
Potencia base [MVA] 10

Luego de indicar cudles serdn los alimentadores para realizar las simulaciones, es necesario

especificar la ubicacién de los usuarios presentes en la redes de distribucién. Este detalle es

importante para realizar las modificaciones en los datos de carga para cada hora del dia.

7.4.1 Asignacién de Areas de Distribucién
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Figura 7-5: Tipos de Clientes en el Sistema Baran.
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7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

Tabla 7-3: Descripcion de Tipos de Cargas por Nodo en Sistema Baran [56].

Tipos de Nodos

carga

Sector 14 15 16 17 18 26 27
residencial 28 29 30 31 32 33

Sector 2 3 4 5 6 7 8
comercial 9 10 11 12 13

Sector 19 20 21 33 23 24 25
industrial

Tabla construida con informacién consultada en [56].

En el diseno de la red de distribucién Colo Colo, la empresa indica que los usuarios estan
distribuidos como se indica en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4: Descripcion de Tipos de Cargas por Nodo en sistema Real Colo Colo.

Tipo de
carga

Nodos

8 17 25 29 30 40 41 42 43 44 45
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 70
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 91
Sector 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Residencial 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
136 137 138 139 1 40 49 74 105 120 135
48 119 134 47 72 93 118 133 104 46 71
92 117 132 73
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 31
Sector 36 37 38 39 60 61 62 63 64 65 66
Comercial 86 87 88 89 90 94 95 96 97 98 99
16 35 85 103 15 34 69 102 14 33 68
13 32 67 100 101
Tabla construida con informacién consultada en [57].

7.4.2 Modelo de Curvas Diarias para Usuarios Tipicos

El comportamiento de las cargas tiene un rol muy importante en el suministro eléctrico. Por esta
razon, se debe disponer de una adecuada fuente de registros, con tal de generar informacion
fiable y a su vez viable. Para realizar las simulaciones del proyecto, es necesario plantear un
modelo del comportamiento de la demanda diaria en los alimentadores.

Como se indicé anteriormente, los tipos de cargas que se pueden identificar dentro de una red de
distribuciéon son: Residenciales (urbano y rural), industrial, comercial, alumbrado ptblico y
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7 Aspectos Preliminares a las Simulaciones

mixto. Para este proyecto, las simulaciones se realizaran con usuarios de cardcter industrial,
comercial y residencial.

1. Sistemas de distribucién industrial: comprenden a los grandes consumidores de energia
eléctrica, tales como fébricas petroleras, de papel, minera, etc. Este tipo de consumidor
recibe un suministro contante y de alta intensidad.

2. Sistemas de distribucién comercial: se denominan de esta forma a los consumidores que
forman parte de complejos comerciales y municipales, tales como: grandes edificios,
bancos, supermercados, escuelas, hospitales, puertos, etc. Para este tipo de demanda, es
esencial constar con un suministro eléctrico para realizar la labor diaria y mantener la
seguridad de las personas y los bienes.

3. Sistemas de distribucién residencial: este tipo de demandan estd dividida en 2 grupos:
urbano y rural. Estos se diferencian de acuerdo a la ubicacién geografica dentro de la red.
Aunque su demanda no se compara con los anteriores, estos 2 se centran en 2 periodos
durante el dia, entre las 8 y las 14 horas, y otro se centra entre las 17 y las 23 horas.

Estudios indicados en el estado del arte, buscan solucionar el problema de reconfiguracion,
considerando un perfil de demanda constante durante el dia, descuidando los efectos que pueden
causar estas variaciones de demanda, ya sea para el estado de lared o para los efectos que pueden
causar los medios de generacién utilizados dentro de la red. Para realizar las simulaciones del
proyecto, se modelan 3 curvas tipicas para usuarios dentro de una red de distribucién.

Las curvas propuestas para cada sector se ilustran en las Figuras 7-6, 7-7 y 7-8; donde se
representa el sector residencial, sector industrial y comercial respectivamente. Mediante estas
curvas es posible observar a qué tipo de usuario corresponde cada una. Por ejemplo, en la Figura
7-6, se observa claramente que el comportamiento es de usuarios residenciales, donde la
demanda se centra en periodos especificos, partiendo en la mafiana donde todos los usuarios
comienzan sus labores diarias, luego cuando regresas a sus hogares. Otro ejemplo claro es el
sector industrial que se muestra en la Figura 7-8, estos usuarios tienen un proceso productivo
continuo durante las 24 horas del dia y necesitan de un suministro continua y de alta intensidad
en cada instante.

Estudios realizados por [39], propone un modelo de curvas tipicas para los distintos tipos de
usuarios, asignando una potencia en por unidad paralos usuarios cuando su demanda es maxima
y a partir de ahi, realizar modificaciones para cada instante del dia. Ademads, estas curvas las
dividié en periodos de 1 hora, para poder implementarlas dentro de las simulaciones de su
trabajo. Esta estrategia para utilizar las curvas de demanda, es la serd utiliza para realizar las
simulaciones del presente proyecto.

Las curvas que se muestran a continuacién, son obtenidas con informacién consultada en el
estudios realizados por [39].
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Figura 7-6: Curva Tipica de Carga Daria para Sectores Residenciales [39].
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Figura 7-7: Curva Tipica de Carga Diaria para Sectores Industriales [39].
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Figura 7-8: Curva Tipica de Carga Diaria para Sectores Comerciales [39].

7.5 Generadores Propuestos

Los generadores propuestos para este proyecto son de cardcter renovable (edlico y fotovoltaico)
y pertenecen al grupo de las energias renovables no convencionales (ERNC). La potencia méxima
de estos no superard los 10 [MW] en los alimentadores propuestos, esto quiere decir que los
generadores estardn beneficiados por las normas indicadas en la seccion 2.4.

7.5.1 Caracteristicas y Ubicacion de los GD

Para el presente proyecto se utilizaran 2 generadores renovables (e6lico y fotovoltaico), y dado a
su comportamiento probabilistico de acuerdo a la estacion del afio y la hora del dia, no son
capaces de controlar la tensién en los nodos donde serdn ubicados. Este detalle esta especificado
en el DS N°244 [58], y por esta razdn las barras donde serdn ubicados los GD se modelaran como
barras PQ.

Para maximizar la penetracién de los GD dentro de la red y no tener problemas con el consumo y
aporte de reactivos de los mismo. Cada generador trabajard con un factor de potencia unitario en
cada instante de la simulacion y la potencia activa aportada, seguird el comportamiento indicado
por curvas de generacién propuestas.

Para indicar la potencia de los generadores que se utilizaran en este proyecto, es necesario
establecer un nivel de penetracion de esto con respecto a la demanda mdédxima de cada
alimentador propuesto. El sistema “Baran”, con una potencia base de 100 [MVA], tiene una
demanda méaxima de 3.715 [MW] y con un nivel de penetracion del 30%, el aporte méximo de los
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generadores serd de 1.1145 [MW]. En el sistema “Colo Colo”, con una potencia base de 10 [MVA],
tiene una demanda méaxima de 25.85 [MW] y con un nivel de penetracién del 10%, la capacidad
maxima de los generadores serd de 2.585742 [MW].

Los detalles de los GD utilizados para el presente proyecto, se muestran en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5: Limites de Generacién para los GD Propuestos.

Sistema Baran Sistema Colo Colo
Generador Generador Generador Generador
fotovoltaico edblico fotovoltaico  edlico
Potencia
(MW] 0,7 0,4145 1.5 1.085742
Generacion
maxima 0,7 0,4145 1.5 1.085742
(MW]
Generacion
minima 0 0,1243 0 0.325722
(MW]
Ubicacion Nodo 16 Nodo 30 Nodo 137 Nodo 76

7.5.2 Modelo de Curvas Diarias para GD

En los tltimos afios, la capacidad aportada por los generadores renovables dentro de la red de
distribucién no es de gran influencia versus el total aportado por las centrales de generacion
convencionales. Es por esta razon, que los tltimos estudios que se han realizado utilizando GD
dentro de la red de distribucién, realizan sus simulaciones con un factor de potencia unitario,
para asi maximizar su penetracion e incentivar el uso de estos medios de generacién.

La idea de utilizar este tipo de generacion, es promover a las grandes empresas generadoras a
realizar nuevas inversiones en este tipo de generaciéon. Ademas, los GD brindan beneficios a las
empresas distribuidoras en condiciones de alta demanda o en momentos desfavorables. Estos
beneficios son: minimizar las pérdidas activas y la desviacion de tensién en los nodos del sistema.

Para realizar las simulaciones de los generadores propuestos para el presente proyecto, es
necesario indicar cudl serd su comportamiento en cada instante del dia. Existen 2 formas de
modelar estos medios de generacién, una puede ser realizando un anélisis probabilistico en cada
instante del dia, considerando la radiacidn solar y la velocidad del viento segtin la estacién del
ano o modelar su comportamiento mediante curvas tipicas utilizadas por otros autores.

Para este proyecto, se utilizardn curvas que el autor [39] utiliza para realizar simulaciones, él
considera medios de generacién renovables para realizar la reconfiguraciéon de la red de
distribucién y sus resultados indican que es una buena forma de representar el comportamiento
de este tipo de generacion, pero no se asemeja a la realidad.
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La ilustracién que se muestra en la Figura 7-9, indica el comportamiento de un generador

fotovoltaico en condiciones de un dia despejado. Por otro lado, la curva de generacién edlica

indicada por la Figura 7-10, sigue un comportamiento establecido por un estudio probabilistico.
Estas curvas son obtenidas consultando informacién de estudios realizados por [39].
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Figura 7-9: Curva de Generacidén Diaria para Tecnologia Fotovoltaica [39].
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Las curvas de generacién propuestas para este proyecto, estdn construidas en una escalade0al,
esto indica que 1 es para generacién maxima y 0 para generaciéon minima. Con estas indicaciones
se puede modelar el comportamiento de los generadores en cada instante del dia. Luego, para
realizar las simulaciones del proyecto, estos generadores son ubicados y dimensionados como se
indicé en la seccidn anterior y en cada instante del dia su potencia maxima es multiplicada por el
factor correspondiente al instante de la simulacién.

El mismo procedimiento se realiza para modificar los datos de carga segtn el tipo de cliente y la
hora del dia. Las curvas de demanda mostradas en la seccién 7.4.2, estdn construidas en una
escala de 1 a 0, igual que el caso de los generadores. La idea es la misma, los datos de carga son
multiplicados por el factor correspondiente a la hora y el sector del usuario, de esta forma se
puede modelar en comportamiento de los usuarios presentes dentro de las redes propuestas.

7.6 Hipotesis

Se propone un método de optimizaciéon llamado Big Bang — Big Crunch (BB-BC), para solucionar
el problema de reconfiguracién de la red de distribucién de media tensién. Este método de
optimizacion, fue seleccionado porque no necesita de una formulacién rigurosa para realizar la
bisqueda, por lo tanto, puede enfrentarse a la formulacién no lineal del problema de
reconfiguracion.

Debido al creciente aumento de la demanda energética y el impacto ambiental en todo el mundo,
se dificulta el buen suministro eléctrico por parte de las empresas distribuidoras. Como medio de
respaldo, existe la opcion de utilizar generadores distribuidos (GD) ubicados cerca del consumo,
manteniendo un suministro eficiente y seguro. Los autores de la bibliografia, indican que utilizar
esta tecnologia mejora considerablemente el estado de la red. Para efectos de simulacién en el
presente proyecto, especificamente se utilizan 2 medios de generacién renovables (edlicos y
fotovoltaico), perteneciente al grupo de las energias renovables no convencionales (ERNC).

Luego de realizar la biisqueda del método de optimizacién Big Bang — Big Crunch (BB-BC) dentro
del estado del arte, se espera que tenga un buen desempefio al momento de explorar el espacio
de bisqueda que tiene el problema de reconfiguracién. Esto quiere decir que el algoritmo debe
ser capaz de converger a la solucién en pocas iteraciones y con una pequefia porcién del espacio.

Se espera encontrar una estructura de red que minimice las pérdidas activas disipadas en las
lineas del sistema y las deviaciones de tension en todos los nodos. Estos resultados servirdn de
evidencia para demostrar los beneficios que trae para red de distribucién, el uso de GD ubicados
cerca del consumo.

7.7 Sofware y Hardware de Simulaciéon

El software que se utilizara debe tener la capacidad de efectuar flujos de potencia mediante
c6digos. Hay 2 tipos de métodos para realizar flujos, Gauss Sidel y Newton Raphson. Actualmente
se emplea Newton Raphson ya que se obtiene la respuesta rdpidamente.
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Se utiliza el flujo de potencia creado por el autor Hadi Saadat [59], en la plata forma Matlab. Este
software estd disponible en plataformas Unix, Windowsm GNU/Linux y es muy utilizado en
universidades y centros de investigacion.

Para realizar las simulaciones se utiliza un computador con las siguientes caracteristicas: Un
procesador Intel(R) Pentium(R) CPU B950 @ 2.1 GHz 2.1 GHz. Con una memoria RAM de 8 GB.

7.8 Conclusion del capitulo.

Las empresas distribuidoras, son las entidades que se encargan de administrar estos recursos
energéticos y distribuirlos de manera eficiente en redes que contienen usuarios con cargas de
diversas magnitudes. Esta labor debe considerar que existe una dindmica dentro de lared durante
el dia, es decir, se debe suplir la demanda de usuarios con distintas caracteristicas, manteniendo
un margen de seguridad en todo momento. Este es un aspecto muy importante al momento de
redisenar una red de distribucién, y ahora con el fuerte impacto ambiental y la escases de los
recursos, las empresas distribuidoras utilizan generadores distribuidos (GD) con distinto
comportamiento, con el objetivo de ampliar el alcance de la red de distribucién, manteniendo un
suministro eficiente y seguro

Para solucionar el problema de reconfiguracion, se debe buscar un método de optimizacién que
considere la naturaleza no lineal de las ecuaciones matematicas del flujo de cargas, para este fin,
la optimizacién se realizard utilizando un método de optimizacién hibrido llamado Big Bang - Big
Crunch (HBB-BCQ).

En el presente capitulo, se mostré la construccion del algoritmo que utiliza el método HBB-BC
para solucionar el problema de reconfiguracion, y se ilustro a través de un diagrama en bloques,
cual es el comportamiento en cada iteracion. No estd demds decir, que este algoritmo considera
la variabilidad de la demanda y la generacion. Luego, se ilustraron los sistemas de prueba “Baran”
y “Colo Colo”, que serdn utilizados para realizar las simulaciones del presente proyecto,
indicando cual es la distribucion de los usuarios y el comportamiento de cada uno de ellos. Por
otro lado, se detallaron las caracteristicas, ubicacién y la potencia da cada uno de los generadores
propuestos.
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8.1 Introduccién del Capitulo

Realizar la modificacién de la red de distribucién es una tarea muy importante para los
operadores, y requiere de una ardua planificacién debido a los miles de factores que se deben
considerar antes de realizar cualquier intervencién. La modificacion de la estructura sirve para
mejorar indicadores técnicos y/o econémicos que una empresa necesita para que el suministro
eléctrico sea adecuado.

Cada capitulo del presente documento fue destinado para que el lector identificara cuales son los
factores que se consideraran en las simulaciones, como por ejemplo: estructuras de una red,
variabilidad de la demanda, limites técnicos dentro de una red de distribucion, usos e
implementaciéon de generadores distribuidor, entre otros. Estos factores ayudan al lector a tener
claridad del tema y entender que tan acotada es la investigacion. En este caso, se pretende
solucionar el problema de reconfiguracién considerando la presencia de generadores
distribuidos (edlico y fotovoltaico), encontrando una estructura de red que minimice las pérdidas
activas y la desviacion de tensién en los nodos.

En el presente capitulo, se realizaran las simulaciones para solucionar el problema de
reconfiguraciéon, utilizando el sistema “Baran” y una red real llamada “Colo Colo”. En un
comienzo, se indicaran los preparativos previos a las simulaciones, detallando como se ingresan
los alimentadores y cudles serdn los parametros que se deben ingresar para las operaciones del
algoritmo HBB-BC y para considerar el espacio de busqueda de cada alimentador. Luego de las
simulaciones, se ilustraran las curvas de convergencia detallando como se obtiene la solucion en
cada caso. Se indicaran las lineas que deben abrirse, con su respetivo valor de pérdida total
durante el dia y la maxima desviacion de tensién detectada durante el dia. Finalmente, para
verificar que los resultados entregados por el algoritmo HBB-BC sean certeros sobre cada sistema,
se realizara una comparacién con trabajos anteriores buscando el mismo fin.

8.2 Sistema de Prueba Baran

En esta seccion se realizaran las simulaciones sobre el sistema de prueba “Baran”, indicando
nuevamente la construccién de la variable de decisién, la potencia y ubicacién de los generadores
propuestos. Se ilustrara la curva de convergencia del algoritmo HBB-BC y se hablara de cémo se
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obtiene la soluciéon al momento de utilizar un método de optimizacién metaheuristico. Y se
mostrard través de imdgenes contrastadas, cuales son los beneficios de utilizar generadores
distribuidos (GD) al momento de realizar la reconfiguracion de la red de distribucion.
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Figura 8-1: Estructura Sistema Prueba Baran.

8.2.1 Simulaciones de Sistema de Prueba Baran

La reconfiguracion es un problema combinatorial que se desarrolla en la red de distribucion de
media tension, donde se busca una estructura de funcionamiento radial con el objetivo de
mejorar indicadores técnicos y/o econémicos, considerando las restricciones operacionales de la
red. Para realizar esta modificacién en el presente proyecto, se deben ingresar los pardmetros del
alimentador construido en forma de mallas como se muestra en la Figura 8-1, de esta forma, se
pueden generar los individuos al comienzo del algoritmo (5 mallas fundamentales, implica tener
un vector de 5 columnas).

Dentro de los alimentadores propuestos, se encuentran 2 medios de generacion que pertenecen
al grupo de las ERNC, uno es edlico y el otro fotovoltaico, y estdn ubicados en los nodos 30 y 16
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respectivamente. La potencia maxima de ellos, se asigné considerando una penetracion del 30%
con respecto a la demanda maxima del sistema.

Antes de comenzar la simulacién, se deben ingresar los pardmetros del alimentador que se va a
utilizar y los del algoritmo HBB-BC. Estos tultimos valores, fueron obtenidos por informacién
consultada en estudios realizados en [51], donde se realizaron varias pruebas sobre estos
parametros, hasta llegar a los que entregaban mejores respuestas. Los pardmetros que controlan
la capacidad de exploracién del algoritmo son el tamafo de la poblacién y la cantidad de
iteraciones; por lo que deben ser modificados de acuerdo al tamafo de la red que se desea
simular. En el caso del alimentador “Baran”, se realizaron varias pruebas y se lleg ala conclusién
de que con una cantidad de 20 individuos y 40 iteraciones, es suficiente para que el algoritmo
entregue buenos resultados. Los pardmetros anteriormente nombrados se adjuntan en la Tabla
8-1.

Tabla 8-1: Parametros del Algoritmo Hibrido Big Bang -Big Crunch (HBB-BC) para el Sistema Baran.

Parametros

Tamano de la poblacién 20
Cantidad maxima de iteraciones 40
Probabilidad de mutacién 0.1
Limite del espacio de bisqueda (d) 1
Influencia global (2) 0,8
Influencia personal (&) 0,4

Convergencia del Algoritmo HBB-BC
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Figura 8-2: Convergencia del Algoritmo HBB-BC en Simulaciones Sobre el Sistema Baran.
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En el capitulo 5 se indicé que el algoritmo HBB-BC pertenece al grupo de los métodos
metaheuristicos, eso quiere decir, que no se puede saber el comportamiento del algoritmo en
cadaiteracién y tampoco se puede asegurar que se obtenga la misma solucién en cada iteracion.
Por lo tanto, la manera de verificar que el algoritmo haya encontrado una solucion, es observando
su respectiva curva de convergencia. En la Figura 8-2, se ilustra el comportamiento del algoritmo
HBB-BC luego de realizar las simulaciones sobre el sistema “Baran”. Como se puede apreciar, el
algoritmo converge en las primeras 15 iteraciones, eso quiere decir que estd funcionando
correctamente. Luego en iteraciones posteriores, el resultado se mantiene constante hasta llegar
ala iteracion 40. Este comportamiento es suficiente para indicar que el algoritmo ya encontr6 la
solucién en esta ocasion. Este proceso tardé un total de 303,2 segundos, lo que equivale a 5,03
minutos.

En esta ocasion, las lineas que se deben abrir del sistema “Baran” para obtener una estructura
radial, son las que se muestran en la expresion (8-1).

[33 28 10 30 14] (8-1)

Esta configuracién muestra un comportamiento acorde al comportamiento de la red, esto quiere
decir, que los respectivos indicadores aumentan en los periodos donde se concentra la actividad
durante el dia, llegando a su méaximo punto en la hora 20 que es cuando todos los usuarios
regresas a sus hogares. Las potencias se encuentran en un rango que parte de los 0,0062 hasta los
0,0105 [MW], y la potencia total disipada durante el dia es de 0,1927 [MW] (Figura 8-3). Por otro
lado, las desviaciones es de 0,6476 % (Figura 8-4) lejos de los +6% indicados por la norma. Esto
quiere decir, que la estructura encontrada puede ser implementada en la realidad.
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Figura 8-3: Potencia Activa Disipada Durante el Dia en el Sistema Baran.
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El motivo que impulso el uso de estos generadores, son los beneficios que trae para la red de
distribucion, tanto paralas pérdidas como para el perfil de tension. Es por esta razén que se deben
mostrar los cambios y beneficios que se obtienen al considerar estos generadores dentro de las
simulaciones.

En la Figura 8-3, se ilustra el contraste que se obtiene luego realizar la reconfiguracién, con y sin
generadores distribuidos. Como se puede observar, en las primeras horas no se distingue un
cambio significativo, porque se encuentra en generacién minima, luego comienzan a tener
protagonismo los generadores y se minimizan las pérdidas. Finalmente los generadores vuelven
asu estado de generaciéon minima. Hablando de niimero, las pérdidas totales durante el dia llegan
areducirse a casi un 50% de las pérdidas sin generacion.

Desviacion de Tension Durante el Dia
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—@— Configuracion con Generacion —@— Configuracion sin Generacién

Figura 8-4: Magnitud de la Desviacion de Tensién Durante el Dia en el Sistema Baran.

Los niveles de tension igual se ven afectado al momento de considerar los generadores, esto se
puede apreciar a través de la Figura 8-4. Al igual que el caso anterior, el comportamiento de la
desviaciéon de tension se modifica al momento que los generadores comienzan a tener
protagonismo durante el dia. La maxima desviacién de tensién antes resultaba ser de 0,8651% y
mejoré a 0,6476%, prueba suficiente de los beneficios que trae la generacién a la red de
distribucién. Este andlisis se puede apreciar en la Tabla 8-2. No esta demds decir, que la
configuraciéon encontrada cambia al momento de considerar los generadores y son las lineas que
se muestran en la misma tabla. Para mayor detalle, los valores correspondientes al contraste
realizado, se adjuntan en el apéndice C.
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Tabla 8-2: Contraste Beneficios del GD en el Sistema Baran.

Potencia activa Magnitud maxima

Pruebas Lineas abiertas L »
total [MW] desviacion de tension [%)]

Reconfiguracién Sin [33 27 10 30 34] 0,3609 0,8651

generador distribuido

Reconfiguracién con [33 28 10 30 14] 0,1927 0,6476

generador distribuido

Hasta el momento se ha demostrado que el algoritmo estd funcionando correctamente de
acuerdo a su naturaleza. Ademds, se demostraron los cambios y los beneficios que se obtienen al
momento de considerar los generadores dentro de las simulaciones. Ahora es momento de
verificar silos resultados que entrega el algoritmo HBB-BC son certeros sobre el sistema “Baran”.

Tabla 8-3: Valides de los Resultados Obtenidos para la Reconfiguracién en el Sistema Baran.

Lineas abiertas Potencia activa total [MW]
Trabajos . Trabajo . Trabajo
Referencia Referencia
propuesto propuesto
Leslie Rojo
7-9-14-32-37 7-25-9-30-14 0,2542 0.2504

[60]

El trabajo realizado por [60], realiza la optimizacién del problema de reconfiguracion,
considerando como objetivo el de minimizar las pérdidas activas de la red. Para poder ser
comparado con el presente algoritmo, se debe ajustar el factor de peso correspondiente a la
desviacion de tension (W2) en cero, de este modo se realiza una biisqueda mono objetivo como
el de la referencia. Los resultados indican que la configuracién encontrada por el algoritmo HBB-
BC resulta ser proxima a la encontrada por la referencia, incluso es mejor.

8.3 Sistema de Prueba Real Colo Colo

En esta seccion se realizardn los preparativos para realizar las simulaciones sobre el sistema real
“Colo Colo”, indicando los pardmetros antes de utilizar el algoritmo de optimizacién. No esta
demads decir, que este sistema tiene un gran espacio de bisqueda y seguramente sea necesario
aumentar la poblacién inicial y la cantidad maxima de iteracién. A continuacion se ilustrara la
estructura en forma de mallas de la red de distribucién “Colo Colo”.

La Figura 8-5, seilustrala configuracién en forma de mallas de lared real “Colo Colo”, y se muestra
la ubicacién y la potencia de los generadores edlico y fotovoltaico. Esta red tiene 12 mallas
fundamentales, por lo que su correspondiente vector de la variable de decisi6n, estard
compuestos por 12 columnas, lo que es mucho mayor que las 5 de la red “Baran”.
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Los generadores distribuidos (GD) estdn disefiados para que su médxima penetracién sea de un
10% con respecto a la demanda mdaxima del sistema, esto quiere decir, que el generador
fotovoltaico y el edlico tienen una potencia de 1,5y 1,085 [MW] y estdn ubicados en los nodos 137

y 76 respectivamente.

8.3.1 Simulaciones en Sistema de Prueba Colo Colo
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Figura 8-5: Estructura Sistema Prueba Colo Colo.
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Tabla 8-4: Parametros del Algoritmo Hibrido Big Bang -Big Crunch (HBB-BC) para el Sistema Colo Colo.

Parametros

Tamaro de la poblacién 60
Cantidad maxima de iteraciones 80
Probabilidad de mutacién 0,1
Limite del espacio de btisqueda (d) 1,5
Influencia global (2) 0,8
Influencia personal (&) 0,4

A continuacion, se indicaran los parametros que serdn utilizados para realizar las simulaciones
del algoritmo HBB-BC, estos deben considerar la magnitud del espacio de biisqueda.

Como se mencioné en el comienzo de esta seccion, es necesario modificar los pardmetros del
algoritmo HBB-BC para poder explorar espacios de btisqueda de mayor tamafio. En esta ocasion,
se mantienen los parametros para la probabilidad de mutacién y los de la influencia personal y
global, que fueron indicados por el autor [51]. Y se aumenta el tamafo de la poblacién a 60, el
limite del espacio de biisqueda a 1,5 y la cantidad de iteracién a 80. No esta demds de decir, que
estos tltimos valores se encontraron luego de realizar varias pruebas sobre la red “Colo Colo”.

Convergencia del Algoritmo HBB-BC
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Figura 8-6: Convergencia del Algoritmo HBB-BC en Simulaciones Sobre el Sistema Colo Colo.

Al igual que el caso anterior, para verificar que el algoritmo HBB-BC ya haya encontrado la
solucidén en la simulacién, es necesario verificar su respectiva curva de convergencia. En la Figura
8-6, se ilustra el comportamiento del algoritmo HBB-BC luego de realizar las simulaciones sobre
el sistema “Colo Colo”. Como se puede observar, el algoritmo converge hasta la iteracién 34, eso
quiere decir que estd funcionando correctamente. Luego en iteraciones posteriores, el resultado
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se mantiene constante hasta llegar a la iteracion 80. Este comportamiento es suficiente para
indicar que el algoritmo ya encontré la solucién en esta ocasion. Este proceso tardé un total de
3241,54 segundos, lo que equivale a 54,025 minutos, mucho mayor a los 5 minutos del sistema
“Baran”. La expresion (8-2), indica las lineas que se deben abrir de la red “Colo Colo”.

[5 16 167 166 76 163 164 173 174 100 172 171] (8-2)
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Figura 8-7: Potencia Activa Disipada Durante el Dia en el Sistema Colo Colo.
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Al igual que el caso anterior, esta configuracion muestra un comportamiento acorde al
comportamiento de la red, esto quiere decir, que aumentan en los periodos donde se concentra
la actividad durante el dia, llegando a su méximo punto en la hora 20 que es cuando todos los
usuarios regresas a sus hogares. El rango de las pérdidas van desde los 0.0193 hasta los 0.1425
[MW], y las pérdidas totales son de 1.529 [MW] (Figura 8-7). Por otro lado, las desviaciones llegan
a un valor de 2.48%% (Figura 8-8) (lejos de los +6% indicados por la norma), esto quiere decir,
que la estructura encontrada tiene un excelente perfil de tensién y puede ser implementada en la
realidad.

Las pérdidas totales durante el dia llegan a reducirse desde unos 1.636 [MW], hasta 1.5283 [MW].
Y la méxima desviaciéon de tensién antes resultaba ser de 2.6763% y mejor6 a 2.4877%, resultando
ser prueba suficiente de los beneficios que trae la generacién a la red de distribuciéon. Estos
resultados se muestran en la Tabla 8-5. Para mayor detalle, los datos correspondientes al
contraste realizado se adjuntan en el apéndice C.

Tabla 8-5: Contraste Beneficios del GD en el Sistema Colo Colo.

Potencia Magnitud maxima
Pruebas Lineas abiertas activa total desviacién de tension
MW] [%]
) L [7 23 78 99 163 164
Reconfiguraciéon Sin
. 166 167 171 172 173 1,636 2,6763
generador distribuido
174]
) » [5 16 167 166 76 163
Reconfiguracién con
164 173 174 100 172 1,5283 2.4877

generador distribuido
171]

Tabla 8-6: Valides de los Resultados Obtenidos para la Reconfiguracion en el Sistema Colo Colo.

Lineas abiertas Potencia activa total [MW]
Trabajos ‘ Trabajo . Trabajo
Referencia Referencia
propuesto propuesto

7-23-78-99-163-164- 6-16-76-100-163-
166-167-171-172- 164-166-167-171- 1,6475 1,636
173-174 172-173-174

Leslie Rojo
(60]

Como se mencioné anteriormente. El auto [60], realiz6 una busqueda mono objetivo
minimizando las pérdidas activas. Por lo tanto, para poder realizar la comparacion, se ajusto el
factor de peso “W2” con un valor de cero para poder igualar condiciones. Los resultados indican
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que la configuracién encontrada por el algoritmo HBB-BC, se acerca bastante a los resultados
encontrados por la referencia, pero resultan ser superiores. Esta comparacién es muy importante
para verificar si los resultados encontrados por el algoritmo HBB-BC, son aceptables sobre los
alimentadores propuestos.

8.4 Conclusiones del Capitulo

En el presente capitulo se realizaron las pruebas de reconfiguracién sobre los sistemas prueba
“Baran” y “Colo Colo”. Se realiz6 una breve explicacién de coémo modificar los pardmetros de
entrada del algoritmo al momento de enfrentarse a alimentadores de distintas proporciones, esto
queda en evidencia al momento de ilustrar las curvas de convergencia, porque en las
simulaciones realizadas en el alimentador “Baran” el algoritmo converge en la iteraciéon 16,
mucho menos que en el caso del alimentador “Colo Colo” que obtuvo la solucién en la iteraciéon
34. Luego se indicaron las configuraciones luego de realizar las simulaciones sobre cada
alimentador y se mostraron los respectivos valores de pérdidas totales durante el dia y la
magnitud de la méxima desviacién de tensién detectada durante el dia. Con estos resultados, se
realiz6 un andlisis para evidencia los beneficios de utilizar generadores distribuidos (GD) dentro
de la red de distribucion. Finalmente, para poder verificar que los resultados obtenidos por el
algoritmo HBB-BC son certeros sobre los alimentadores propuestos, se realiz6 una comparacion
con otros trabajos anteriores que buscan el mismo fin.
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En un comienzo se hablé que la energia eléctrica cumple un papel muy importante en la sociedad
actual y saber aprovecharla es una tarea que nos compromete a todos. Esta energia es obtenida
mediante bloques concentrados en plantas generadoras de gran capacidad y luego es trasladada
hasta las empresas distribuidoras, que se encargan de administrar y distribuir esta energia hasta
los usuarios de todas las ciudades. Las redes de distribucién es el drea donde se realiza la mayor
cantidad de inversiones en trabajos de ingenieria, disefio, construccién y operacién; porque esta
parte de los sistemas eléctricos estd ubicada directamente en el consumo y es muy importante
que el suministro eléctrico sea seguro y confiable en todo momento.

Actualmente, debido al aumento de la demanda por el crecimiento de las ciudades y la escasez
de los recursos, se dificulta el trabajo habitual de las empresas distribuidoras y es necesario
evaluar nuevas posibles soluciones para continuar con el suministro correctamente. En esta
ocasion, se utiliza una técnica que modifica la estructura del suministro eléctrico mediante la
operacion de los elementos de maniobra, proteccion y/o seccionamiento presentes en la red,
hasta obtener finalmente una estructura de funcionamiento radial. Esta técnica se llama
reconfiguracién y es muy ttil para mejorar indicadores técnicos y/o econémicos de la red sin
tener presupuestar elevados costos para las empresas distribuidoras. El problema que surge al
momento de realizar la reconfiguracién, son las miles de posibles estructuras que se pueden
identificar dentro de la misma, lo que convierte la técnica de reconfiguracién en un problema de
caracter combinatorial, por otro lado, es de cardcter no lineal debido a las ecuaciones
matemadticas del flujo de carga. Para solucionar este problema, se realiz6 la optimizacion
utilizando un método hibrido basado en la teoria de la creacion del universo, llamado Big Bang —
Big Crunch (HBB-BC). El enfoque propuesto para esta ocasion, es utilizar GD que pertenezcan al
grupo de las energias renovables no convencionales (ERNC), como un elemento adicional al
momento de solucionar el problema de reconfiguracién. El objetivo de utilizar generadores
renovables, es para realizar un estudio que considere la variabilidad horario de los aportes
energéticos que tienen los generadores edlicos y fotovoltaicos.

Los primeros 2 capitulos del presente documento fueron destinados a ambientar al lector,
mostrando donde se desarrolla el problema de reconfiguracioén y cudles son las consideracién que
se deben tener en cuenta antes de realizar las simulaciones. Primero que todo, es importante
detallar cuales son las estructuras que se pueden apreciar dentro de una red de distribucioén,
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porque en esta ocasion, lalogica para realizar la reconfiguracion consiste ingresando una red con
estructura en forma de mallas y liberar una linea de cada malla, de esta forma se puede obtener
una posible estructura radial. Por otro lado, es importante identificar los usuarios tipicos que se
encuentran dentro de una red de distribucién, porque de esta forma se puede modelar su
comportamiento en cada instante del dia e identificar sus respectivas curvas tipicas. Finalizando
el capitulo, se explicaron las normas que se establecen dentro de una red de distribucién. En el
siguiente capitulo, se mostraron los distintos tipos de generadores distribuidos (GD) que se
pueden encontrar dentro de una red de distribucién, haciendo énfasis en sus ventajas y
desventajas de utilizar esta tecnologia como fuente de apoyo del suministro. El objetivo de estas
secciones, es mostrar cuales son los GD que seran utilizados para realizar las simulaciones del
presente proyecto (e6lico y fotovoltaico), y para indicar cuales son las consideraciones que se
deben tener en cuenta para aprovechar sus ventajas. Ademads, se indic6 que los GD trabajaran con
un factor de potencia unitario, por lo tanto, las restricciones del mismo solo limitan la parte activa.

Ya mostradas las bases del problema de reconfiguracion y las ventajas de utilizar los generadores
distribuidos (GD), se destinaron tres capitulos para mostrar los problemas de realizar la
reconfiguracion, indicando los métodos que se han utilizados para solucionarlo y para exponer el
método que serd utilizado en el presente proyecto. En primer lugar, es importante entender e
identificar cudles son los problemas que se deben enfrentar los operadores de la red, porque de
esta forma se puede realizar la bisqueda de un método de optimizacién que sea adecuado para
esta ocasion. Luego, el capitulo del estado del arte comienza hablando de la clasificacién de los
métodos utilizados para solucionar el problema de reconfiguracién, con el propésito es ayudar al
lector a entender el enfoque de los trabajos propuestos en la bibliografia. Luego se mostraron los
trabajos que se hanrealizado para solucionar el problema de reconfiguracién, con o sin generador
distribuido, con el objetivo de indicar las tendencias de los tultimos trabajos. Finalmente, se indic6
que se utiliz6 un método de optimizacién llamado Big Bang — big Crunch (HBB-BC) y se
mostraron las caracteristicas que hay que considerar para poder ser implementado en el presente
proyecto.

Luego de mostrar las bases del problema de reconfiguracién e indicar el algoritmo que serd
utilizado para realizar la optimizacién, es necesario realizar los preparativos antes de las
simulaciones. En primer lugar, se realiz6 la formulacién del problema con los objetivos de
minimizar las pérdidas activas y la desviacién de tensiéon. Como es un problema multiobjetivo y
el algoritmo HBB-BC fue disefiado para realizar biisquedas mono objetivo, se realizé una suma
mediante factores de peso sobre los objetivos y se modificé el problema de multiobjetivo a uno
mono objetivo. Luego la formulacién del problema fue nuevamente modificada, porque se debe
considerar la variabilidad de la demanda y generacion, para hacer ello, se agregd una sumatoria
adicional en esta suma ponderada, y de esta forma se pudo evaluar cada posible estructura en
cada instante del dia. Con esta funcidn objetivo se construyé un algoritmo de optimizacién que
utiliza el método HBB-BCy tiene como objetivo minimizar esta expresion.

En el presente proyecto, la variable de decisién se obtiene utilizando una codificacién entera
mediante mallas fundamentales, donde se obtiene un vector que muestra las lineas que deben
abrirse en cada ocasion. Luego se mostraron los sistemas donde se realizaron las simulaciones,
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detallando sus caracteristicas, pardmetros y la distribucién de los usuarios presentes dentro del
sistema. Después, se mostraron los generadores edlicos y fotovoltaicos que se utilizaron,
detallando sus caracteristicas y pardmetros dentro de las simulaciones. Finalmente, se explic6
con detalles el modelo de curvas que se utiliz6 para modificar el estado de los sistemas en cada
instante del dia. Con estos preparativos, se pueden comenzar a realizar las simulaciones y
solucionar el problema de reconfiguracién bajo estas consideraciones.

Para realizar las simulaciones, se ingresaron los pardmetros de los alimentadores construidos en
forma de mallas, indicado la ubicacién y la potencia de cada generador, luego se ingresaron los
parametros de cada sistema y del algoritmo HBB-BC. Partiendo por el sistema “Baran”, los
parametros del algoritmo fueron asignados acorde a las dimensiones de este sistema, por lo tanto,
la cantidad de iteraciones y el tamafio de la poblacién no fueron superior a los 40 y 20
respectivamente. Como resultado se obtiene la operacion de las lineas 33, 28, 10, 30 y 14, donde
las potencias disipadas fluctiian entre los 0,0062 hasta los 0,015 [MW], y la potencia total disipada
durante el dia es de 0,1927 [MW]. En esta estructura de red, se observa que la maxima desviacién
de tensién es de 0,6476%, muy por debajo de los +6% indicados por la normativa. Para demostrar
los aportes de realizar la reconfiguracién de la red considerando generadores distribuidos (GD),
se realiz6 un contraste sin considerar GD, donde los resultados indicaron un evidente cambio en
los resultados y la configuracion, llegando a minimizar hasta un 50% de las pérdidas totales del
sistema durante el dia y la desviacién de tension se redujo de 0,8651% a 0,6476%. Estos resultados
fueron comparados con otros trabajos anteriores con un fin en comin, y se obtuvo una
configuraciéon que resulto ser superior.

En las simulaciones realizadas en el sistema real “Colo Colo”, el tamano de la poblacién y la
cantidad méaxima de iteracion se ajusté a 60 y 80 respectivamente, debido al norme espacio de
busqueda que tiene esta red. La configuracion se obtiene retirando las lineas 5, 16, 167, 166, 76,
163, 164, 173, 174, 100, 172 y 171, donde las potencias disipadas estdn en el rango de los 0,0193
hastalos 0,1424 [MW], con un total de 1,529 [MW]. La méxima desviacién de tensién se observa a
la hora 18 del dia, donde alcanza los 2,48%. Al igual que el caso anterior, se riz6 un contraste
realizando la reconfiguracion sin GD, los resultados demuestran los beneficios de utilizar esta
tecnologia dentro de la red de distribucién. Como la red de distribucién “Colo Colo” tiene un
espacio de busqueda superior, es necesario realizar una comparaciéon trabajos anteriores y
demostrar asi, que tan certeros son los resultados que se obtienen utilizando el algoritmo HBB-
BC. En ambos casos, se ajustaron las condiciones de la btisqueda para realizar una comparacién
justa con otros trabajos, y se obtuvieron resultados que fueron certeros y demuestran ser
superiores.

Para trabajos futuros, seria interesante solucionar el problema desde 2 puntos de vista: (1) como
la reconfiguracion es una técnica que sirve para redisefiar una red de distribucién, seria muy
buena idea, ubicar y dimensionar simultdneamente los generadores propuesto durante la
reconfiguracion. Este nuevo enfoque, podria mejorar los resultados obtenidos en esta
investigacion. (2) en el presente proyecto, los generadores fueron disefiados para que trabajaran
con un factor de potencia unitario y asi poder aumentar su penetracién dentro del sistema. En la
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realidad esto no ocurre, pero seria una buena opcién el considerar el consumo y aporte de
reactivos por parte de ellos dentro de la red.
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i'A\Resumen Estado del Arte

A.1 Ultimas Aplicaciones para Reconfiguracién

Tabla A-1: Resumen Estado del Arte para Reconfiguracion Sin Generadores Distribuidos.

FUNCION OBJETIVO

Minimizar pérdidas 0O 0 0o o o o o o o

Minimizar operaciones switch (0]

Minimizar desviacion de tension (0]

RESTRICCIONES

Limite de corriente O O O O O o o o o

Limite de tension O O O O O o o o o

Radialidad O O O O O o o o o

Operacion de switch o 0}

Limite de corriente en

(0]

transformadores

METODO

Algoritmo Genetico (AG) (0] O

Particle Swarm Optimization (PSO) (0] O O

Artifical Bee Colony (ABC) 0]

Tabu Search (TS) (@)

Differential Evolution (DE) (0]

Nelder Mid (NM) (0]

Fuzzy method (0

Big Bang Big Crunch (BB-BC) 0)
o @ = 8§ @ ¥ n o9 ~ «©
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<o) D o (e} o on <t Lo <o) D~
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o (e} o (e} o (e} o (e} o S
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A Resumen Estado del Arte

A.2 Ultimas Aplicaciones para Reconfiguracién Considerando GD

Tabla A-2: Resumen Estado del Arte para Reconfiguracién Con Generadores Distribuidos.

FUNCION OBJETIVO

Minimizar pérdidas activas
Minimizar desviacién de tension
Maximizar la capacidad de los
GD

SAIFI

Minimizar costos de generacion
Minimizar costos
reconfiguracion

RESTRICCIONES

Limites de generacion (Qmaxy
Qmin)

Limites de generacién (Pmaxy
Pmin)

Limite de corriente

Limite de tap en
transformadores
Factor de potencia en
subestacion

Limites de tensién
Radialidad
Limite de operacion de switch

METODO

Particle Swarm Optimization
(PSO)

Linealizar ecuaciones

Tabu Search (TS)

Ordinal Optimization (OO)
Genetic Algorithm (GA)

Ant Colony Optimization (ACO)
Harmony Search (HS)
NSGA-II

Shouffled Frog Leaping (SFL)
S-MILP

0O O O O

2007 [29]

o

© O O O

2008 [30]

2009 [31]

2009 [32]

2010 [33]

0O O O O

2011 [34]

2012 [35]

2012 [36]

2013 [37]

2016 [38]

2016 [39]

o

2017 [40]




Datos Sistemas de Prueba

B.1 Sistema Baran

B.1.1 Datos de Linea

Tabla B-1: Parametros de Linea del Sistema Baran.

Linea Nodoi Nodoj R XL Ye Imax
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
1 1 2 0,0058 0,0029 0 0,2
2 2 3 0,0308 0,0157 0 0,2
3 3 4 0,0228 0,0116 0 0,2
4 4 5 0,0238 0,0121 0 0,2
5 5 6 0,0511 0,0441 O 0,2
6 6 7 0,0117 0,0386 0 0,2
7 7 8 0,0444 10,0147 O 0,2
8 8 9 0,0643 0,0462 0 0,2
9 9 10 0,0651 0,0462 0 0,2
10 10 11 0,0123 0,0041 O 0,2
11 11 12 0,0234 0,0077 O 0,2
12 12 13 0,0916 0,0721 O 0,2
13 13 14 0,0338 0,0445 O 0,2
14 14 15 0,0369 10,0328 0 0,2
15 15 16 0,0466 0,034 0 0,2
16 16 17 0,0804 10,1074 O 0,2
17 17 18 0,0457 0,0358 0 0,2
18 2 19 0,0102 0,0098 0 0,2
19 19 20 0,0939 10,0846 0 0,2
20 20 21 0,0255 0,0298 0 0,2
21 21 22 0,0442 0,0685 0 0,2
22 3 23 0,0282 10,0192 0 0,2
23 23 24 0,056 0,0442 O 0,2




B Datos Sistemas de Prueba

Linea Nodoi Nodoj R XL Ye Imax
[p.u] [p.ul] [p.u.] [p.u]
24 24 25 0,0559 0,0437 0 0,2
25 6 26 0,0127 0,0065 0 0,2
26 26 27 0,0177 0,009 0 0,2
27 27 28 0,0661 0,0583 0 0,2
28 28 29 0,0502 0,0437 0 0,2
29 29 30 0,3017 0,0161 0 0,2
30 30 31 0,0608 0,0601 0 0,2
31 31 32 0,0194 0,0226 0 0,2
32 32 33 0,0213 0,0331 0 0,2
33 8 21 0,1248 0,1248 0 0,2
34 9 15 0,1248 0,1248 0 0,2
35 12 22 0,1248 0,1248 0 0,2
36 18 33 0,0312 0,0312 0 0,2
37 25 29 0,0312 0,0312 0 0,2

B.1.2 Datos de Carga

Tabla B-2: Parametros de Carga del Sistema Baran.

potencia Potencia

Nodo de . .
carga activa reactiva
(MW] [MVAR]
1 0 0
2 0,1 0,06
3 0,09 0,04
4 0,12 0,08
5 0,06 0,03
6 0,06 0,02
7 0,2 0,1
8 0,2 0,1
9 0,06 0,02
10 0,06 0,02
11 0,045 0,03
12 0,06 0,035
13 0,06 0,035
14 0,12 0,08
15 0,06 0,01
16 0,06 0,02
17 0,06 0,02
18 0,09 0,04
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B Datos Sistemas de Prueba

potencia Potencia

Nodo de . .

carga activa reactiva
(MW] [MVAR]

19 0,09 0,04

20 0,09 0,04

21 0,09 0,04

22 0,09 0,04

23 0,09 0,05

24 0,42 0,2

25 0,42 0,2

26 0,06 0,025

27 0,06 0,025

28 0,06 0,02

29 0,12 0,07

30 0,2 0,6

31 0,15 0,07

32 0,21 0,1

33 0,06 0,04

B.2 Sistema Real Colo Colo

B.2.1 Datos de Linea

Tabla B-3: Parametros de Linea del Sistema Colo Colo.

Linea Nodoi Nodoj R XL Ye Imax
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
1 1 2 0,02116 0,01365 0 0,45
2 2 3 0,0016 0,00103 O 0,45
3 3 4 0,00293 0,00189 0 0,45
4 3 5 0,00173 0,00112 O 0,45
5 3 6 0,00333 0,00215 0 0,45
6 6 7 0,00532 0,00343 O 0,45
7 7 8 0,00773 0,00263 0 0,35
8 8 9 0,008 0,00272 0 0,35
9 1 10 0,00402 0,00747 0 0,96
10 10 11 0,00155 0,00288 0 0,96
11 11 12 0,00327 0,00322 0 0,45
12 12 13 0,00084 0,00156 O 0,96
13 13 14 0,00142 0,00265 0 0,96
14 14 15 0,00054 0,00101 O 0,34
15 15 16 0,00084 0,00083 0 0,45
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B Datos Sistemas de Prueba

Linea Nodoi Nodoj R XL e Imax
[p.u] [p.ul] [p.u.] [p.u.]
16 16 17 0,00461 0,00455 O 0,45
17 17 18 0,00109 0,00107 O 0,96
18 1 19 0,00557 0,01035 O 0,86
19 19 20 0,00211 0,00317 0 0,86
20 20 21 0,001 0,00151 0 0,45
21 21 22 0,00201 0,00198 0 0,96
22 22 23 0,00285 0,00529 0 0,96
23 23 24 0,00559 0,0036 0 0,45
24 24 25 0,00133 0,00086 0 0,45
25 25 26 0,00093 0,0006 O 0,45
26 1 27 0,00211 0,00317 O 0,86
27 27 28 0,00069 0,00103 O 0,86
28 28 29 0,004 0,00136 0 0,45
29 29 30 0,00533 0,00181 O 0,45
30 30 31 0,00666 0,00227 0 0,45
31 28 32 0,00121 0,00182 0 0,86
32 32 33 0,00134 0,00132 0 0,45
33 33 34 0,00218 0,00215 0 0,45
34 32 35 0,00106 0,00159 0 0,86
35 35 36 0,0047  0,00706 0 0,86
36 36 37 0,00132 0,00198 0 0,86
37 37 38 0,00109 0,00202 0 0,96
38 38 39 0,00121 0,00226 0 0,96
39 39 40 0,00059 0,00109 0 0,96
40 1 41 0,00193 0,00235 0 0,86
41 41 42 0,00252 0,00308 0 0,86
42 42 43 0,00199 0,00243 0 0,86
43 43 44 0,00126 0,00154 0 0,86
44 44 45 0,00932 0,00601 O 0,45
45 45 46 0,0016  0,00103 0 0,45
46 46 47 0,00493 0,00318 0 0,45
47 47 48 0,00639 0,00412 0 0,45
48 44 49 0,00365 0,00445 0 0,86
49 49 50 0,00426 0,00145 0 0,45
50 49 51 0,00173 0,00211 0 0,86
51 51 52 0,00232 0,00283 0 0,86
52 52 53 0,00133 0,00162 0 0,86
53 53 54 0,00251 0,00248 0 0,45
54 54 55 0,004 0,00136 0 0,35
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B Datos Sistemas de Prueba

Linea Nodoi Nodo j R XL e Imax
[p.u] [p.u] [p.u.] [p.u.]

55 55 56 0,01466  0,00499 O 0,35
56 54 57 0,00184 0,00182 0 45
57 57 58 0,00461  0,00455 O 0,45
58 58 59 0,00578 0,0057 0 0,45
59 59 60 0,0028 0,0018 0 0,45
60 1 61 0,00414 0,01043 O 1,25
61 61 62 0,00121  0,00226 O 0,96
62 62 63 0,00137  0,00206 O 0,86
63 63 64 0,00067  0,00066 O 0,45
64 64 65 0,00168 0,00165 O 0,45
65 65 66 0,001 0,00151 0 0,86
66 66 67 0,00095 0,00143 0 0,86
67 67 68 0,00137  0,00206 O 0,86
68 68 69 0,00184 0,00182 0 0,45
69 69 70 0,00268 0,00264 O 0,45
70 70 71 0,00251  0,00248 0 0,45
71 71 72 0,01199 0,00408 0 0,35
72 71 73 0,00218 0,00215 0 0,45
73 73 74 0,00586 0,002 0 0,35
74 74 75 0,01413 0,00481 O 0,35
75 75 76 0,01679  0,00571 O 0,35
76 73 77 0,00218 0,00215 O 0,45
77 77 78 0,00959 0,00327 0 0,35
78 77 79 0,00932  0,00601 O 0,45
79 77 80 0,00201  0,00198 0 0,45
80 80 81 0,00959 0,00327 0 0,35
81 80 82 0,00193 0,0019 O 0,45
82 82 83 0,01466  0,00499 O 0,35
83 83 84 0,00879  0,00299 0 0,35
84 82 85 0,00293 0,00289 0 0,45
85 1 86 0,00312 0,00381 O 0,86
86 86 87 0,00146 0,00178 0 0,86
87 87 88 0,00279 0,0034 O 0,86
88 88 89 0,00879  0,00299 0 0,35
89 89 90 0,00293  0,00289 0 0,45
90 89 91 0,00427 0,00421 O 0,45
91 91 92 0,01413 0,00481 O 0,35
92 91 93 0,00293  0,00289 0 0,45
93 93 94 0,01386 0,00472 0 0,35
94 89 95 0,0048 0,00163 0 0,35
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B Datos Sistemas de Prueba

Linea Nodoi Nodoj XL e Imax
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
95 95 96 0,0032  0,00109 0 0,35
96 96 97 0,00293 0,00289 0 0,45
97 97 98 0,00142 0,0014 0 0,45
98 98 99 0,00168 0,00165 0 0,45
99 99 100 0,00352 0,00347 0 0,45
100 100 101 0,01226 0,00417 0 0,35
101 101 102 0,00267 0,00091 0 0,35
102 102 103 0,01119 0,00381 0 0,35
103 102 104 0,0021  0,00207 0 0,45
104 104 105 0,00586 0,002 0 0,35
105 104 106 0,00959 0,00327 0 0,35
106 104 107 0,00972 0,00627 0 0,45
107 107 108 0,00266 0,00172 0 0,45
108 104 109 0,00226 0,00223 0 0,45
109 109 110 0,004 0,00136 0 0,35
110 109 111 0,00666 0,00227 0 0,35
111 111 112 0,00533 0,00181 0 0,35
112 1 113 0,00066 0,00081 0 0,86
113 113 114 0,00086 0,00105 0 0,86
114 114 115 0,00213 0,00259 0 0,86
115 115 116 0,001 0,00121 0 0,86
116 116 117 0,00199 0,00243 0 0,86
117 117 118 0,00232 0,00283 0 0,86
118 118 119 0,008 0,00272 0 0,35
119 118 120 0,00179 0,00219 0 0,86
120 120 121 0,00266 0,00324 0 0,86
121 120 122 0,00173 0,00211 0 0,86
122 122 123 0,00173 0,00211 0 0,86
123 123 124 0,00166 0,00202 0 0,86
124 122 125 0,00312 0,00381 0 0,86
125 125 126 0,0012  0,00146 0 0,86
126 126 127 0,00106 0,0013 0 0,86
127 127 128 0,00226 0,00223 0 0,45
128 128 129 0,00453 0,00154 0 0,35
129 129 130 0,01386 0,00472 0 0,35
130 127 131 0,00093 0,00113 0 0,86
131 131 132 0,00173 0,00211 0 0,86
132 132 133 0,00299 0,00364 0 0,86
133 133 134 0,00086 0,00105 0 0,86
134 134 135 0,0012  0,00146 0 0,86
135 135 136 0,00153 0,00186 0 0,86
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Linea Nodoi Nodoj R XL Ye Imax
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u]

136 136 137 0,00066 0,00081 0 0,86
137 137 138 0,00533 0,00181 0 0,35
138 137 139 0,00218 0,00215 0 0,45
139 139 140 0,00346 0,00223 0 0,45
140 140 141 0,00403 0,0021 0 0,35
141 140 142 0,00466 0,003 0 0,45
142 142 143 0,00386 0,00201 0 0,35
143 142 144 0,00226 0,00146 0 0,45
144 144 145 0,002 0,00129 0 0,45
145 145 146 0,00266 0,00172 0 0,45
146 146 147 0,01999 0,0068 0 0,35
147 146 148 0,01333 0,00454 0 0,35
148 148 149 0,00506 0,00172 0 0,35
149 149 150 0,03198 0,01089 0 0,35
150 148 151 0,01466 0,00499 0 0,35
151 151 152 0,01786 0,00608 0 0,35
152 151 153 0,00533 0,00181 0 0,35
153 153 154 0,01013 0,00345 0 0,35
154 154 155 0,01039 0,00354 0 0,35
155 154 156 0,01066 0,00363 0 0,35
156 156 157 0,01732 0,0059 0 0,35
157 156 158 0,00263 0,006 0 0,35
158 158 159 0,01439 0,0049 0 0,35
159 158 160 0,00426 0,00145 0 0,35
160 158 161 0,01359 0,00463 0 0,35
161 158 162 0,00666 0,00227 0 0,35
162 162 163 0,00613 0,00209 0 0,35
163 42 32 0,04484 0,06743 0 0,86
164 41 113 0,00066 0,00081 0 0,86
165 48 79 0,00359 0,00232 0 0,45
166 40 73 0,00444 0,00438 0 0,45
167 71 26 0,00235 0,00231 0 0,45
168 26 18 0,00101 0,00099 0 0,45
169 17 8 0,00218 0,00215 0 0,45
170 8 102 0,00168 0,00165 0 0,45
171 139 109 0,00218 0,00215 0 0,45
172 140 111 0,00359 0,00232 0 0,45
173 87 115 0,00199 0,00243 0 0,86
174 91 127 0,00444 0,00438 0 45
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B Datos Sistemas de Prueba

B.2.2 Datos de Carga

Tabla B-4: Parametros de Carga del Sistema Colo Colo.

Nodo Potencia Potencia

de activa reactiva
carga (MW] [MVAR]
1 0 0

2 0,88011 0,4606
3 0,24009  0,10869
4 0,35204 0,18424
5 0,52807  0,27636
6 0,19001 0,08602
7 0,09663  0,04374
8 0 0

9 0,07808  0,03397
10 0 0

11 0,26341 0,11654
12 0,31212  0,13809
13 0,82322  0,3642
14 0,30564  0,13522
15 0 0

16 0,40641 0,1798
17 0 0

18 0,17122  0,07268
19 0,46314 0,14724
20 0,30055  0,09555
21 0,43959 0,13975
22 0,34741 0,11045
23 0,25364 0,08063
24 0 0

25 0,12773 -0,41225
26 0 0

27 0,1498 0,05634
28 0,18713  0,07037
29 0,01085 0,00408
30 0,06429 0,02418
31 0,23128 0,0824
32 0 -0,45
33 0,11524 0,04334
34 0,21431 0,08059
35 0,01799 0,00676
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B Datos Sistemas de Prueba

Nodo Potencia Potencia

de activa reactiva
carga (MW] [MVAR]
36 0,39274  0,1477
37 0,8525 0,3206
38 0,34991 0,13159
39 0,48483  0,18233
40 0,3108 0,11688
41 0,01482  0,00593
42 0 0

43 0 0

44 0,27996  0,10664
45 0,12078  0,0483
46 0,17687  0,07481
47 0,25181 0,10071
48 0,24157  0,09661
49 0,18237  0,06559
50 0,06164  0,02217
51 0 0

52 0,10371 0,0373
53 0 0

54 0,10612  0,04489
55 0,15691 0,05977
56 0,19168  0,07301
57 0,03754 0,0143
58 0,25757  0,10301
59 0,42481 0,16989
60 0,22082  0,08831
61 0,35733 0,10628
62 0,26795  0,0797
63 0,49975 0,14864
64 0,4195 0,12478
65 0,29534 0,08785
66 0,10764  0,03202
67 0,3445 0,10247
68 0,2421 0,07201
69 0,3105 0,09235
70 0,13374  -0,71338
71 0,20042 0,05487
72 0,05167  0,01022
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Nodo Potencia Potencia

de activa reactiva
carga (MW] [MVAR]
73 0 0

74 0,15447  0,04229
75 0,14805  0,04054
76 0,08267  0,01635
77 0,11927  0,03266
78 0,05167  0,01022
79 0 0

80 0 0

81 0,2053 0,05621
82 0,1091 0,02987
83 0,14903  0,04433
84 0,10007  0,02976
85 0 0

86 0,13377  0,0625
87 0 0

88 0,23195 -0,6337
89 0 0

90 0,25293  0,11817
91 0,03682  0,01656
92 0,26276 0,12778
93 0,27844 0,12523
94 0,25767 0,11589
95 0,24485 0,11439
96 0,08521 0,03981
97 0,34782  0,1625
98 0,34863 0,16288
99 0,23786  0,11113
100 0,14225 0,06646
101 0,11899  0,05352
102 0,1412 0,06351
103 0,04952  0,02227
104 0,02783 0,01252
105 0,02347  0,01055
106 0,13257 0,06193
107 0,03896  0,0182
108 0,15865 0,08735
109 0,13488  0,06067
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Nodo Potencia Potencia

de activa reactiva
carga (MW] [MVAR]
110 0,05043  0,02268
111 0,11566  0,04979
112 0,07694  0,03312
113 0,0474 0,01428
114 0,09196  0,0277
115 0 0

116 0 -0,45
117 0,07848  0,02181
118 0 0

119 0,10163  0,02824
120 0 0

121 0,11439  0,02867
122 0,07841 0,01965
123 0,01558  0,0039
124 0 0

125 0 -0,45
126 0,03811 0,01059
127 0 0

128 0 0

129 0,11946 0,02994
130 0,09257  0,0232
131 0,30613 0,06918
132 0,08223  0,02285
133 0,10106 0,02533
134 0 0

135 0 -0,75
136 0,18094  0,04392
137 0,02541 0,00706
138 0,13683  0,02849
139 0 0

140 0 0

141 0,14595 0,03039
142 0,04446 0,01114
143 0,54732 0,11397
144 0,04561 0,0095
145 0,42873 0,08928
146 0,05932  0,01487
147 0,09634 0,02415
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B Datos Sistemas de Prueba

Nodo Potencia Potencia

de activa reactiva
carga [MW] [MVAR]
148 0 0

149 0,07335 0,01838
150 0,13497  0,03383
151 0 0

152 0,34207  0,07123
153 0,06841 0,01425
154 0 0

155 0,09122  0,01899
156 0 0

157 0,02052  0,00427
158 0 0

159 0,22805  0,04749
160 0,06841 0,01425
161 0,36488  0,07598
162 0,37172  0,0774
163 0,04561 0,0095
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@ Resultados de las Simulaciones

C.1 Sistema Baran

Tabla C-1: Resultados obtenidos en el Sistema Baran.

Potencia activa disipada

Magnitud desviacién de

horas tension [%]
Con Sin Con Sin
Generaciéon Generacion Generacion Generacion

1 0,0063 0,0068 0,3689 0,4596
2 0,0064 0,0069 0,3655 0,4533
3 0,0064 0,0068 0,3597 0,4451
4 0,0062 0,0067 0,3451 0,4374
5 0,0063 0,0067 0,3468 0,4392
6 0,0064 0,007 0,3695 0,4682
7 0,0066 0,0073 0,3876 0,4972
8 0,0073 0,0084 0,4576 0,5767
9 0,0085 0,0106 0,5403 0,6937
10 0,0091 0,0122 0,5449 0,7516
11 0,009 0,013 0,5258 0,7804
12 0,0083 0,0128 0,4647 0,7872
13 0,008 0,0127 0,4009 0,7669
14 0,0078 0,0125 0,3929 0,7665
15 0,0081 0,0129 0,4036 0,7701
16 0,0084 0,0133 0,4387 0,7797
17 0,0096 0,0144 0,557 0,8382
18 0,0103 0,0144 0,6206 0,8641
19 0,0099 0,0127 0,6148 0,7994
20 0,0105 0,0121 0,6476 0,7719
21 0,01 0,0113 0,6235 0,7359
22 0,0095 0,0102 0,5805 0,6849
23 0,0073 0,009 0,4533 0,5608
24 0,0065 0,007 0,3835 0,4820
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C Resultados de las Simulaciones

C.2 Sistema Colo Colo

Tabla C-2: Resultados obtenidos en el Sistema Colo Colo.

Horas Pérdidas activas disipada Magpitud desviacion de

MW] tension [%]

Con Sin Con Sin

Generacion Generaciéon Generacion Generacion
1 0,0227 0,022 0,8661 0.8661
2 0,0204 0,0198 0,7648 0.7648
3 0,0193 0,0186 0,7142 0.7142
4 0,0207 0,0174 0,6636 0.6636
5 0,0222 0,017 0,6132 0.6132
6 0,0271 0,0225 0,8661 0.8661
7 0,0329 0,0288 1,0609 1,0694
8 0,047 0,045 1,3547 1,3761
9 0,0642 0,0675 1,4145 1,5045
10 0,0704 0,0789 1,3248 1,5045
11 0,0763 0,0878 1,3334 1,5817
12 0,0777 0,0922 1,2867 1,6332
13 0,0686 0,0823 1,0995 1,5045
14 0,0672 0,0798 0,9512 1,3761
15 0,0667 0,0785 0,9088 1,3248
16 0,0696 0,0816 0,9976 1,3761
17 0,0973 0,1132 1,6118 1,8918
18 0,1425 0,1584 2,4877 2,6763
19 0,1272 0,1347 2,4482 2,5446
20 0,1196 0,121 2,4002 2,4133
21 0,1021 0,103 2,1996 2,204
22 0,085 0,085 2,0216 2,0216
23 0,0526 0,052 1,6332 1,6332
24 0,0297 0,029 1,1204 1,1204
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