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OPTIMA DETERMINACION DE
ALIMENTADORES PRIMARIOS MEDIANTE EL
USO DE PROGRAMACION NO LINEAL ENTERA

MIXTA
Resumen Abstract
Como parte de los estudios de Distribution network is recognized as one

planificacion en los sistemas eléctricos de
potencia se reconoce a la red de
distribucion como una de las actividades
mas importantes, debido a la relacion
directa con los centros de carga. El
presente trabajo se enfoca en presentar un
analisis y modelamiento que permita
obtener una optimizacion de los
alimentadores primarios, bajo
consideraciones técnicas y econdmicas,
utilizando para esto el sistema general de
modelamiento algebraico GAMS.

En la modelacion propuesta, se ha
considerado la topologia de un sistema
prototipo de distribucion radial de 15
barras sujeto a una serie de escenarios, de
tal modo que permita obtener soluciones
Optimas que cumplan con los
requerimientos técnicos establecidos en
normas y regulaciones, ademés, sean
soluciones optimas considerando también
los costos de inversion y los costos
asociados a las pérdidas; todo esto, con el
objetivo de aportar a los estudios de
planificacion y disefio de las redes de
distribucion de acuerdo con los mejores

atributos de seguridad, calidad vy
confiabilidad.
Palabras Clave: Alimentadores

primarios, optimizacion, pérdidas activas
de potencia, pérdidas activas de energia,
costos de inversion, costos de pérdidas,
GAMS, Sistema Eléctrico de Distribucion.

of the most important activities in the
electric  power systems  planning
assessment because it has relation with
charging centers, so, the current job
focuses on present a primary feeder’s
optimization modeling and analysis
according to technical and economic
considerations, through the General
Algebraic Modeling System (GAMS).

In the proposed modeling, the topology of
a 15 buses radial distribution prototype
system has been considered with several
scenarios, in such a way that it allows to
obtain optimal solutions that accomplish
the technical requirements established in
standards and regulations, in addition, the
solutions should optimal, considered
investment and losses costs; all this, with
the objective of contributing to the
planning and design studies of the
distribution networks in accordance with
the best attributes of safety, quality and
reliability.

Keywords: Primary feeders, optimization,
active power losses, active energy losses,
investment costs, loss costs, GAMS,
Electric Distribution System.



1 Introduccion

A los sistemas eléctricos de potencia se
los ha dividido en distintas etapas:
generacion, transmision y distribucion,
cada fase constituye un area de alto interés
de investigacion, principalmente en los
estudios de planificacion y expansion
debido a todas las variables asociadas en
su desarrollo.

Si se dirige la atencién a los usuarios
finales, el sistema de distribucion es el
campo que esté directamente relacionado,
por lo que esta estructura se ve sometida a
analisis necesarios de planificacion y
operacion bajo distintos criterios de
confiabilidad. Con el desarrollo social,
tecnoldgico y econdémico, la cantidad de
usuarios y su demanda tiene un
crecimiento  sectorial  indistinto y
agregando las caracteristicas de la carga
existente y la topologia de las redes,
causan en la planificacion y disefio de la
red de distribucién un mayor impacto y es
motivo de profundo estudio [1][2].

En base a las razones anteriores, los
sistemas eléctricos en la etapa de la
distribucion representan una inversién
significativa dentro de la cadena de
produccidn, la cual debe ser prevista para
una adecuada prestacion del servicio
publico de energia eléctrica. Siendo asi
que dependiendo del tipo de centrales de
generacion y de la caracterizacion de los
sistemas eléctricos de distribucion, las
inversiones pueden simbolizar hasta el
60% del presupuesto del capital y el 20%
de los costos de operacion del sistema
eléctrico [3]; por lo que el minimizar los
costos del sistema es un desafio constante
en los diferentes estudios de planificacion
expuestos en la Figura 1, por ejemplo al
disefiar un sistema de alimentacion que se
relaciona con wuna sola subestacion
pueden existir muchas opciones de disefio
viables pero encontrar un plan de costo
reducido para un sistema de distribucion

que estd asociado con algunas
subestaciones llega a ser una tarea
realmente compleja. Y para identificar la
mejor configuracion en la expansiéon de
distribucion con el objetivo de minimizar
costos y pérdidas es justo el requerimiento
de nuevas herramientas computacionales
y este ha sido el nuevo enfoque de trabajo
de las ultimas décadas, denotdndose una
nueva serie de programas de optimizacion
a través de ayudas computacionales que
ayudan a elegir el mejor camino dentro de
varias posibilidades, hay que considerar
que no se puede modelar estrictamente
todas las caracteristicas de un sistema
eléctrico debido a la naturaleza dinamica
de las variables del mismo, que afectan su
precision, pero si la mayoria, entonces
estas herramientas brindan
aproximaciones que pueden ayudar a
reducir los costos en los sistemas
distribucion del 5% al 10%, siendo esta
una razon suficiente para utilizarlos

[31[4]

Planificacion de Distribucion de Eneraia

Para el crecimiento futuro y
nuevas cargas previstas; en
base la red existente.

Planificacion
de expansion

Optimiza la operacion existente
para disminuir las pérdidas del
sistema.

Planificacion
de operacioén

Considera el crecimiento y la
carga actual, supone construir
toda la red 6ptimamente.

Planificacion
Greenfield

Figura 1. Estudios de planificacion en los sistemas de
distribucion.

Dentro de la planificacion de
expansion de un sistema de distribucion
se cuenta con un tiempo O6ptimo de
instalacion, la ubicacion y la capacidad de
las instalaciones para satisfacer una



demanda proyectada.; donde el disefio
ideal serd el que satisface las restricciones
de operacion y seguridad del sistema con
costos minimos de instalacion 'y
operacion [5].

Tradicionalmente los problemas de
planificacion se centran en encontrar el
enrutamiento de las redes de energia
eléctrica que a travées de algunos métodos
son posibles optimizarlos y solo ciertos
trabajos como [6][7][8], tienen en cuenta
al resto de elementos constitutivos del
sistema de distribucion que también
permiten reducir costos y pérdidas
significativas en el sistema [9].

Por ejemplo, el trabajo investigativo en
[6] sintetiza los resultados de la
formulacion de un  modelo de
optimizacion para la determinacion de la
cantidad transformadores a implementar
considerando las etapas de planificacion y
disefio de sistemas de distribucion,
considerando para el efecto criterios
técnicos y econdmicos asociados.

Asi mismo la investigacion detallada
en [7] presenta una técnica mejorada para
la planificacion éptima de los sistemas de
subestacion, la técnica emplea un modelo
de costo preciso y por fases e incorpora un
modelo de formulacion flexible para de
planificacién que se adapta al analisis
detallado de sistemas de distribucion de
energia eléctrica de tamafio limitado,
ademas al analisis aproximado de redes de
distribucion a gran escala.

Por su parte, el trabajo desarrollado en
[8] usa el método de valor presente, el
cual permite contabilizar adecuadamente
las condiciones de crecimiento de la
carga, factor de pérdida e inflacion del
costo de energia, para esta investigacion,
las ecuaciones de costo total del
alimentador que se utilizan para la
planificacién a largo plazo se derivan
considerando los componentes de costos
de energia y demanda, por tanto las
expresiones matematicas pueden obtener

el tamafio Optimo del cable de un
alimentador primario.

Es asi que, si la densidad de la carga
del sistema de distribucion crece en areas
particulares, y a cada area le corresponden
circuitos de alimentaciébn primarios
aereos o subterraneos, donde se evidencia
el crecimiento de la demanda debe estar
acompariado por un método
independiente equivalente de progresion
tanto de la subestacion de distribucion y
la capacidad del alimentador primario; es
decir el sistema de distribucion debe
contar con un plan de crecimiento para
abastecer la demanda requerida [10][11].

Figura 2. Esquema que describe la estructura de un
sistema eléctrico de potencia.

En las subestaciones de distribucion y
sus alimentadores primarios como se
visualiza en la Figura 2, se pueden alterar
ciertas caracteristicas para optimizar la
economia, la operacion y la calidad del
servicio con una variedad de métodos
generales, sin embargo, el presente
trabajo se enfoca en establecer un modelo
apropiado de optimizacion para los
alimentadores primarios de las redes de
distribucion, tanto en su etapa de
planificacibn como en la de disefio,
debido a su especial relevancia sobre los
efectos econdmicos y técnicos [12].

En este sentido, a través del estudio de
optimizacion descrito en [13] se obtiene
como resultado el nomograma mostrado
en la Figura 3, el cual ayuda en la
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seleccion del conductor para una red
eléctrica primaria en funcién de la
corriente de carga y el minimo costo.

CONDUCTOR ECONOMICO — RED PRIMARIA
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#4/0AWG —— #312.8 kmc

Figura 3. Seleccidn del conductor en funcion de los
costos y la corriente de carga [6].

Con base en estos antecedentes en el
desarrollo de esta investigacion se
analizan los tépicos relacionados con los
indicadores técnicos que deben ser
considerados en la planificacion y en el
disefio de los alimentadores primarios; en
particular en lo referente a la calidad del
producto y a las pérdidas. Se ilustran los
algoritmos técnicos que suelen ser
utilizados para la evaluacion de estos
indicadores; para luego, presentar las
caracteristicas del modelo matemaético
desarrollado en el entorno GAMS donde
se considera las variables evaluadas y las
restricciones normativas y regulatorias;
los objetivos de la optimizacion, la
funcion objetivo, las variables de entrada
empleadas y los resultados de salida

obtenidos; asi usando los sistemas
computacionales 'y  los  modelos
matematicos de optimizacion

actualizados para su aplicacién practica;
particularmente en cuanto a la
optimizacion técnica y econdmica.

85 90 95100105110115120

El modelo se pretende validar en el
sistema de 15 barras utilizado para
simulaciones de la IEEE con un
alimentador estandar y sus ramales con un
mismo calibre de conductor para evaluar
y establecer los aspectos concluyentes
que correspondan.

El trabajo contiene una distribucion
dada de la siguiente manera: En la
Seccion 1: introduccion y antecedentes
que originaron la investigacion; Seccién
2: incluye un marco tedrico con la sintesis
de los conceptos basicos del sistema de
distribucion, indicadores técnicos dentro
de la planificacion; Seccion  3:
optimizacion en la distribucion; Seccion
4: modelamiento de las variables,
restricciones y funcion objetivo; Seccion
5. implementacion del modelo de
optimizacion; Seccién 6: anélisis de
resultados y, finalmente conclusiones y
trabajos futuros.

2 Marco teorico

2.1 Sistemas de Distribucion de
energia eléctrica
A continuacién del primer descenso del
nivel de voltaje de transmision tiene lugar
la etapa de subtransmision donde la
reduccion depende del voltaje de
transmision, aqui es donde inicia el
sistema de distribucién cuando el
descenso de voltaje esta dirigido a la
subestacion de distribucion donde se
operan a dos niveles de voltaje [14]:
e Voltaje de alimentador o
primario
e Voltaje de consumo o secundario

El sistema de distribucion
perteneciente a proveedores privados o
estatales, es alimentado desde las
subestaciones de transformacion de
distribucion y entrega el suministro de
energia a través de las redes de



distribucion a los distintos consumidores
con niveles normalizados y bajo distintos
escenarios de seguridad [15].

Se define al sistema de distribucién
considerando todos los componentes
funcionales descritos a continuacion:

e Subtransmision, y
subdistribucion,

e Alimentadores primarios,

e Transformadores de distribucion

e Alimentadores secundarios Yy
Servicios.

Para todas las cargas y redes esta
estructura es valida, la Figura 4 muestra
esquematicamente los elementos desde el
sistema de potencia al sistema de
distribucion.

2.1.1 Subtransmision y subestacion de
distribucion

La subestacion de distribucion recibe
de la red de subtransmision la potencia y
transforma al voltaje de los alimentadores
primarios, es decir a la red de
subtransmision se la relaciona con la
subestacion de distribucidn. El circuito de
subtransmision puede ser de cuatro
arreglos: radial, anillo, mallado y anillo
con amarre, y llega a la estructura de los
sistemas de distribucion que pueden ser
radiales y mallados. Para los flujos de
potencia los sistemas radiales cuentan con
un solo camino hasta llegar a la carga,
mientras que el sistema mallado tiene
varios caminos paralelos, asi como se
muestra en la Figura 5. La eleccion
adecuada de estos sistemas depende de los
costos, de la planificacion del sistema
eléctrico y de la continuidad del servicio
que se necesite [16][17].

Para a continuacion describir de
manera adecuada las subestaciones de
distribucion que se ilustran en la Figura 6,
las ha incluido en la estructura en anillo

para subtransmision, que es la usada con
mayor frecuencia [18][19].

Sistema de
% @ generacion

Transformador
elevador

Subestacion de
potencia

Subestacion de
distribucion

Alimentadores

primarios Consumidores

industriales

Transformador de b\/

distribucion (V“

| Distribucién
secundaria

K"

Consumidores residenciales
Figura 4. Sistema bésico de distribucion [15].

e Subestacion convencional: Dispone
de una proteccién bidireccional que
actla sobre el circuito de la
subestacion 'y el anillo de
subtransmision, de modo que ante la
aparicion de una anomalia se
presenta una caida de voltaje, pero no
una pérdida del suministro de energia
es de mayor confiabilidad.
Normalmente puede tener mas de dos
alimentadores  primarios, esto
depende  econOmicamente  del
sistema de distribucion, de la
subtransmision y la carga.



e Subestacion duplex: es menos
confiable, alterna Unicamente dos
alimentadores primarios con
interruptores de por medio, y estos
pueden abastecer a mas
alimentadores. El interruptor
asociado a cada transformador sirve
como interruptor del transformador y
del alimentador.

ALIMENTADOR
PRIMARIO

bt
BT

CARGAS

CARGAS

ALIMENTADOR
PRIMARIO

\ . 3t
- —
i

Figura 5. Diagrama unifilar del sistema de distribucion.

A) radial y B) mallado [17].

e Subestaciones de un transformador,
es poco confiable para asegurar la
continuidad del servicio. Dispone de
interruptores sobre el anillo, de modo
que la subestacion puede salir de
servicio, pero si  existe una
subestacion adyacente sigue
operando porque parcialmente sigue
conectada al anillo de
subtransmision.

e Subestaciones pequefias: se pueden
acoplar al anillo, pero son de menos
confiabilidad debido a que después
de wuna falla las acciones de
reconexion se las realiza
manualmente.

g ]
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—i Y0

i
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A) Subestacion pequefia.

B) Subestacion de un transformador.
C) Subestacién convencional.

D) Subestacion duplex.

Figura 6. Esquema unifilar de los tipos de
subestaciones de distribucion en un anillo [20].

El alimentador primario en su
estructura mas simple puede ser radial
monofasico o trifasico de tres y cuatro
hilos, también puede tener un arreglo en
anillo con un seccionador automatico que
divide en dos tramos al alimentador.

Una estructura de mayor confiabilidad
para los alimentadores es la de anillo con
amarre, que aparte de interruptores para el
anillo, secciona ante una falla en varias
partes a un alimentador adyacente para
disminuir las interrupciones temporales.
Y la méaxima seguridad de los
alimentadores se logra con arreglos
mallados, estos se caracterizan por ser
abastecidos a través de varias redes
autbonomas de  subtransmision, es
beneficioso al momento de una falla ya
que a través de varios seccionamientos se
restablece la energia [10][23].

2.1.2 Transformadores de distribucion
Posterior a los alimentadores primarios
estan los equipos de transformacion que
disminuyen el nivel de voltaje a un valor



admisible para entregar a los usuarios o,
es el enlace con los alimentadores
secundarios. Para determinar la capacidad
se evalla directamente a las necesidades
de las cargas y sus fases depende de las
fases de los alimentadores [24].

Las conexiones en el lado primario del
trasformador son: con neutro conectado a
tierra en estrella exponiéndose a
corrientes arménicas, y en triangulo que
reduce el ingreso de corrientes armonicas
pero el peligro de ferrorresonancia
incrementa, contrario a la conexion en
estrella. Las conexiones en el lado
secundario mas comunes son: en estrella
aterrizada que abastece las cargas de
fuerza con los dos grados de voltaje que
puede tener, y neutro aislado pero tiene
mayor probabilidad de fallas por
sobretensiones [6][25].

2.1.3 Alimentadores secundarios y
servicios

A este conjunto de instalaciones
monofésicas o trifasicas se las puede
denominar: distribucion secundaria, por
como se muestra en la Figura 6 abastece
directamente a los clientes residenciales e
industriales limitando la capacidad del
uso de energia, por medio de los circuitos
de los alimentadores secundarios, que en
su mayoria son radiales [26]. Se
complementa su disposicién con:

e Acometidas que son el enlace directo
de la distribucion con las
instalaciones del usuario final.

e Mediciones que dependen de las
caracteristicas del usuario y son de
medio y bajo voltaje.

2.2 Caidas de voltaje en los
circuitos de distribucion

Dentro de los indices de calidad de

servicio se debe mantener un adecuado

nivel de voltaje [27]; en los sistemas de

distribucion las caidas de voltaje estan

presentes en la red como en sus demas
elementos y generalmente es admitida
una variacion de voltaje del 10% como la
Tabla 1 para valores de voltaje nominales
[28]

Tabla 1. Valores de caida de voltaje por valor de
voltaje nominal.

Red

Voltaje nominal Red primaria .
secundaria
Alto voltaje 7% 5%
Medio voltaje 10% 8%
Bajo voltaje urbano 10% 8%
Bajo voltaje rural 13% 10%

Una caida del voltaje en las lineas de
distribucion se da por la corriente de carga
que circula por la resistencia y reactancia;
este fendmeno afecta directamente al
usuario; por ejemplo, si se produce sobre
un motor eléctrico en operacion una caida
de voltaje, incrementara el deslizamiento
y la corriente, en consecuencia
incrementara la temperatura frenando su
giro mientras opera, adicionalmente el
consumo de reactivos aumenta la caida de
voltaje; lo que en sistemas grandes
ocasiona el colapso total, este mismo caso
puede producirse en equipos domeésticos
[29].

Es por eso que para la planificacion y
disefio se calcula estrictamente la seccion
del conductor en funcién de la corriente
de carga y se analiza en funcién de la
caida de tension.

En referencia al tema planteado se
considera a la estructura de red de mayor
uso en los alimentadores primarios a la
arreglo de forma radial,
consiguientemente, el calculo de la caida
de voltaje puede ser realizado con los
procedimientos cuyo fundamento esta
dado por la siguiente formula elemental
(1), aplicable a cualquier tramo de un
alimentador [14] [30]:

AV % = KVA = | + FCV @



(cos 8 + xsen @)
*

FCV = r .
10 kVy_f

)

Donde:
AV %  Caida de tension [%].
KVA Carga trifasica en [KVA].
| Longitud del tramo [km].
FVC Factor de caida de voltaje.
r,x Resistencia 'y reactancia

[ohm/km].
) Factor de potencia de la
carga.
kv, .  Voltaje del sistema fase-fase
[kV].

La caida de tension es directamente
proporcional a la carga, a la longitud y a
la resistencia del conductor; e
inversamente proporcional a al cuadro del
voltaje. Para sistemas mas complejos
suelen emplearse modelos
computacionales para flujos de carga;
cuyo fundamento es la matriz de
admitancia.

Para efecto del presente trabajo, como
se explicard mas adelante el célculo de
flujos, la determinacion de los niveles de
voltaje y de las caidas de voltaje se realiz6
mediante un modelo empleando GAMS.

2.3 Pérdidas en el sistema
distribucion asociadas a los
alimentadores primarios

Las pérdidas activas de energia eléctrica

constituyen uno de los factores adversos

que afectan la gestion econdmica de las
empresas eléctricas de distribucion.

En términos técnicos puede decirse
que las pérdidas eléctricas, ya sean de
potencia o de energia, se deben a
fenomenos fisicos, propios de los
materiales y equipos eléctricos, que por
efecto de la corriente producen
calentamiento y por ende perdidas. Sin
embargo, en términos comerciales, puede
decirse que las pérdidas eléctricas son

resultado de la diferencia de la energia
que se recibe al sistema de distribucion y
la energia eléctrica que se entrega a los
clientes [31][32].

En funcidn a lo descrito y para la etapa
de distribucidn, la literatura técnica suele
clasificar las pérdidas eléctricas en:
pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.

2.3.1 Pérdidas Técnicas.

Estas se muestran en componentes con
efectos electromagnéticos o que se
oponen al paso de corriente, y son [33]:

Efecto corona,

Corrientes parasitas,
Histéresis,

Efecto Joule y,
Calentamiento del conducto.

Para los sistemas de distribucion las
perdidas como: efecto corona, corrientes
parasitas e histéresis se presentan en la red
de subtransmision, alimentadores
primarios y acometidas, pero en los
transformadores de potencia y de
distribucion se ven afectados por todas
pérdidas técnicas mencionadas.

Con enfoque al andlisis presente de
alimentadores primarios, se considera las
pérdidas técnicas mencionadas
relacionadas a los mismos.

2.3.2 Pérdidas No Técnicas
La energia total de consumo del usuario
no es la que factura realmente debido a
que el manejo de las empresas de
distribucion no tiene la correcta gestion y
se reflejan en pérdidas. El valor de estas
pérdidas se considera la diferencia entre
las pérdidas totales y técnicas que se
originan en el mismo.

Para los propositos del presente
trabajo, no se ha considerado el
tratamiento de este tipo de pérdidas.



2.3.3 Determinacion de las pérdidas y
los costos.
Los balances de electricidad entre la
entregada y la consumida permite
determinar las pérdidas totales del
servicio, y son evaluados todos los
elementos de sistema de distribucion, para
su estimacion mas cercana Se usan
herramientas de simulacion que modelan
la red a escala 0 mediante programacion.
Las pérdidas de potencia y energia
permiten visualizar efectos técnicos y
economicos de las mismas en el sistema
[14][34].
e Pérdidas de potencia: son el
resultado del efecto Joule y su
férmula se expresa en (3).

P, =n=* 1> xR 3)
Donde:
P, Pérdidas de potencia [KW].
n NUmero de conductores.
12 Corriente de carga [A].
R Resistencia del circuito [Q].

e Pérdidas de energia: corresponden a
las pérdidas de potencia en el tiempo
y su funcion generalizada es (4).

Pg = P, % 8760 * fyerq 4)
Donde:
Pr Pérdidas de energia
[kKWh/afo].

P, Pérdidas de potencia [kW].
frera  Factor de pérdidas [p.u].

La determinacion de los costos totales
de las perdidas depende de las pérdidas de
energia (9) y potencia (8), y de sus costos
marginales.

CAPtotal = CAPP + CAPE (5)
CAPP:PP*CMP (6)

Donde:
CAP,,;q; Costo anual total asociado

las pérdidas totales [$/afio0].

CAP,  Costo anual de pérdidas
asociado a la potencia [$].

CAP;  Costo anual de pérdidas
asociado a la energia [$].

CMp,  Costo marginal asociado a la
potencia [$/kW/afio].

CMy;  Costo marginal asociado a la
energia [$/kWh].

Para el caso de estudio en la
optimizacion de los costos totales (8) se
evalla el costo anualizado asociado a la
inversion de los alimentadores primarios
y el costo causado por las pérdidas futuras
evaluadas en valores presentes.

Ctotal = Cinp + VPCp (8)
Donde:
Ciota  Costo total en valor presente
[$].

Ciny  Costo de inversion de los
conductores [$].

VPc,  Valor presente del costo de
pérdidas [$].

En el célculo de las pérdidas es
indispensable determinar el factor de
pérdidas que esta relacionado con las
medias y méaximas perdidas en un periodo
de tiempo. Es similar en concepto al
factor de carga, que consiste en la relacion
entre la demanda minima y maxima. El
factor de pérdidas se expresa de la
siguiente manera (9) segtn [13][20].

FperdzA*Fc-l'(l_A)*FcZ (9)

Donde:
Fpera  Factor de pérdidas.
F, Factor de carga.



A Coeficiente segun el caso de
estudio.

En base a estudios de planificacion
para la seleccion del voltaje y conductor
econdmico, el fundamento de la formula
(9) del presente trabajo se ha determinado
el factor de carga y el factor de pérdidas
bajo condiciones aplicables; para calcular
(10) donde el coeficiente A mas
apropiado es 0,12.

Fpera =015%F, +0,85xF>  (10)
2.4 Planificacion y el disefio de los
Sistemas de Distribucion
La planificacion corresponde a la
apropiada expansion de las diferentes
fases de los sistemas de distribucion, de
manera optimizada, en forma
técnicamente adecuada y a costos
econdmicos razonables. Los objetivos de
la planificacion de un sistema de
distribucion es determinar el tiempo
Optimo de expansién, la ubicacion y el
aumento de la capacidad para satisfacer
un incremento proyectado en la demanda

[35].

Los cambios en la planificacién son
anhelados para mejorar al sistema
econdmicamente, alcanzar calidad del
servicio y de la operacion. Pero cada
cambio puede afectar: al tamafio y
disposiciéon de la subestacion de
distribucidn; al numero y a la disposicion
de circuitos de alimentacion primaria; al
voltaje y a la carga del alimentador
primario; a los reguladores de voltaje; a
los elementos de  conmutacion,
seccionadores, etc.; es asi como cada
evento puede desembocar en el aumento
en la capacidad de subestacion de
distribucion [10].

El disefio esperado es aquel que pueda
satisfacer las limitaciones operativas y de
seguridad del sistema minimizando los

costos de instalacion y operacion; para
este fin se requiere la informacion de
redes actuales, costos de la energia,
equipo para hallar métodos y técnicas de
planificacién mas eficientes para reducir
estos costos [36].

La planificacion de la distribucion
generalmente se divide en la optimizacion
de subestaciones y de optimizacion de
alimentadores.

2.4.1 Planificacion de subestaciones
de distribucion
Ante el crecimiento de la demanda de
energia eléctrica, la agregacion de la
capacidad de la subestacion de
distribucion sigue varios planes que se
focalizan en dos puntos, uno en el que la
subestacion permanece fija y crece con la
densidad de carga; y el otro punto en el
que la nueva capacidad de los
transformadores se ubica en sitios
optimos de las subestaciones a medida
que crece la carga [37].

Es decir que para la planificacion de
distribucion se requiere determinar la
magnitud de la carga y la ubicacion
geogréfica; entonces las subestaciones de
distribucion ~ deben  colocarse vy
dimensionarse de modo abastezcan a la
carga con la maxima rentabilidad
minimizando las pérdidas del alimentador
y costos de construccion [15].

2.4.2 Planificacion de alimentadores
primarios de distribucién

A los alimentadores primarios de voltaje
en la planificacién se estudia en funcion
de la densidad de carga cuando es
constante 'y cuando presenta un
incremento, también se planifica el
numero de alimentadores primarios en la
estructura de la subestacion de
distribucion [8][10], a continuacion se
describe cada caso.
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Aumento del voltaje del alimentador
primario cuando la carga es
constante:  para  estudios de
planificacion y disefio motivados por
el porcentaje de caida de voltaje, en
los alimentadores causa la
disminucion del nivel de voltaje
inversa al cuadrado. Si se incrementa
el nivel de voltaje en el alimentador
se alcanza optimos beneficios al dejar
que la carga del alimentador aumente
0 la capacidad de la subestacion
relacionada incremente debido a que
el ndmero de alimentadores es
constante. Pero si la carga de la
subestacion es constante y la caida de
voltaje también, la accion se realiza
sobre el nimero de alimentadores y
tendra un efecto inverso al cuadrado
sobre el voltaje de los mismos.
Entonces para obtener un servicio
optimo relacionado con el aumento
del nivel de voltaje en el alimentador,
se debe conservar el mismo nimero
de alimentadores o si es posible
reducirlos, u aumentar la capacidad
de potencia la subestacion. Los
efectos puntuales de dicha accion
son: disminuir la cantidad de
alimentadores, el tamafio de Ia
subestacion crece y reduce la caida de
voltaje

Voltaje del alimentador primarioy la
densidad de carga es constate: Este
procedimiento involucra un cambio
en la subestacion y el alimentador
primario mientras se conserva el
nivel de voltaje y la densidad de la
carga, esto quiere decir que el tamafio
de la subestacion crece
incrementando el numero  de
alimentadores primarios pero la
caida de voltaje aumenta también, si
se instala reguladores de voltaje en la
extension de los alimentadores
primarios se logra que este porcentaje
de caida de voltaje no se exceda

e Capacidad de la subestacion
constante para una carga del sistema
en creciemiento: Cuando la
capacidad de la subestacion es fija 'y
la carga del sistema general crece
entonces deben colocarse
topograficamente nuevas
subestaciones. Con esto la caida de
voltaje se mantiene constante en los
alimentadores, pero el namero
requerido serd reducido y se
necesitara la  construccion  de
circuitos de alimentacion nuevos.

e Cambios dinamicos de voltaje del
alimentador  primario con el
crecimiento de carga. En la
planificacién con carga en aumento
también se presenta el caso en el que
es necesario aumentar el voltaje en
los alimentadores primarios, este
método dinamico estabiliza la carga
fijando la capacidad en valores
mayores a los presentes.

e Crecimiento de la carga por areas de
distribucion. Este caso se dirige para
areas secundarias que incrementan su
carga, en el lado mas cercano a la
carga se debe incrementar la
capacidad del transformador de
distribucion y con esto la capacidad
del alimentador primario, mientras
que al otro extremo la subestacion
principal no cambia, y si la caida del
voltaje crece se debe agregar el
numero de alimentadores [36].

Este dltimo caso esta dirigido al
presente trabajo de investigacion debido a
que se dimensionard la capacidad
adecuada de los alimentadores primarios
para llevar la corriente de carga. Para esto
se considera dos inconvenientes
adicionales y son: el primero la capacidad
térmica del conductor y segundo el
porcentaje de la caida de voltaje en el
tramo del alimentador.
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3 Optimizacion de la
planificacion en sistemas de
distribucion

Frente a distintos inconvenientes de la red

como:

e La falta de capacidad para
proporcionar energia a nuevas
cargas.

e El sobre esfuerzo de las redes de
distribucion por la modificacion
de la red de transmision o
subtransmision

Se considera a la optimizacion por su

aplicabilidad en el tema y sus beneficios

que son [3]:

e Reduccion de costos: Es la principal
justificacién para la optimizacion,
encontrando un disefio mejorado bajo
parametros técnicos y econémicos.

e Reduce los esfuerzos y tiempo de
desarrollo, principalmente en la
planificacién de distribucion va de la
mano, por la flexibilidad de manejar
varios escenarios a la vez. Se
registran datos de una reduccién de
hasta 17% en costos de planificacion
y el 30% de disminucion en tiempo
de ejecucidn de los estudios [3].

e Instrumento de aprendizaje porque
asiste en la comprension del sistema
de distribucion, la relacion con los
costos y la operacion.

e Documentacion veridica es la que
ofrecen los métodos de optimizacion
ya que se ha dedicado esfuerzos para
examinar todas las opciones y se ha
determinado que muestran el mejor
disefio, valor, costo, elemento critico,
etc.

Existe una gran cantidad de software

programados con algoritmos para cumplir

con las caracteristicas de una
optimizacion  direccionada a la
distribucion.

3.1 Sistema General de Modelaje
Algebraico (GAMYS)

Corresponde a un innovador e inteligente
software  para la  programacion
matematica de elevado nivel y para la
optimizacion. Dispone de una variedad de
algoritmos  usados para  modelar
problemas variados de optimizacion en
funcion de sus variables estos pueden ser
mixtos, no lineales o lineales. GAMS es
usado particularmente para resolver
modelos matematicos de gran cantidad de
variable. Por lo citado, el presente trabajo
pretende realizar la optimizacion de los
costos asociados a la inversion y los
asociados a las pérdidas de un
alimentador ~ primario;  sujeto  al
cumplimiento de los niveles de voltaje
aceptables para sistemas de distribucion

[6].

4 Modelo de optimizacion
para alimentadores
primarios.

En el desarrollo del modelo se orienta en
dos partes el programa de optimizacion, la
primera los flujos de potencia que
permiten calcular niveles de voltaje,
flujos de corriente y, la segunda orientada
a la optimizacion econdémica de costos de
inversion y de las pérdidas de potencia y
energia.

4.1 Modelacion matemética para
flujos de potencia

Los flujos de carga permiten encontrar a
variables eléctricas para un régimen
estable de operacion, las variables que se
van a calcular en este trabajo son las
magnitudes de los voltajes en cada nodo
de conexion y los flujos de potencia por
los elementos del sistema, para
posteriormente determinar las corrientes y
las pérdidas de potencia [38]. A fin de
obtener los valores de las variables
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eléctricas se usa los flujos de potencia,
para el efecto se debe determinar como
parametro inicial la impedancia de los
elementos y formar la matriz de
admitancias (11).

Yl n

Yii _Ym _Ym
= _Yil'l - _Yil’l :
Ybarra l : Y. _Yin“ (11)
—Yin - =Yin Yii

Para calcular los flujos de potencia
activa y reactiva se debe determinar las
ecuaciones no lineales de potencia, que se
derivan de la matriz de admitancias y los
voltajes iniciales en cada barra,
obteniendo las siguientes ecuaciones (12)

y (13).
P = ZlVi”Vi' (Giy cos(6:y) + By sin(6))  (12)

=

Q= ZMIIV,-l (i sin(6y;) - By cos(6))  (13)
=

Posteriormente se puede obtener las
ecuaciones de balance nodal para
determinar el flujo neto de potencia activa
(14) y flujo neto de potencia reactiva (15)
en las barras correspondientes.

X Pgi—XPd;=P(V,0) (14)

X Qg;—XQd; =Q;(V,0) (15)

Donde:

Pi  Flujo de potencia activa de la
barra i hacia las demas barras.

Pgi  Potencia activa del generador
inyectada en la barra i.

Pdi  Potencia activa absorbida por
la carga en la barra i.

Qi  Flujo de potencia reactiva de
la barra i hacia las demas
barras.

Qgi  Potencia reactiva inyectada
del generador en la barra i.

Qdi  Potencia reactiva absorbida
por la carga en la barra i.
Vi,Vj Voltaje en la barra i y en la
barra j.
0i,0j  Angulo del voltaje en la barra
iyenlabarra]
gii  Conductancia de la matriz
propia del elemento ii.
bii  Suceptancia de la matriz
propia del elemento ii.
n Numero de barras.
gij  Conductancia de la matriz
mutua del elemento ij.
bij ~ Suceptancia de la matriz
mutua del elemento ij.

4.2 Modelo de optimizacion para

alimentadores primarios
Para la determinacion del modelo de
optimizacion considerara una ecuacion
asociada a la funcion objetivo que se
asocia a costos y se incluyen restricciones
de &mbito técnico asociadas a los sistemas
eléctricos, conforme se ilustra a
continuacion.

4.2.1 Funcion objetivo

El objetivo del modelo matematico sera
minimizar los costos anuales asociados a
la inversion (18) por la infraestructura de
un alimentador (16) y los costos asociados
a las pérdidas de potencia y energia (17);
para su descripcion matematica, se
ocupan las ecuaciones siguientes:

X
Clmpercy = 3 frc- Costrg Z dy (16)

x=1
CPerd¢y = Hanual - fper - Ploss(rcy - CE

(17)

TC
CTotal(rey = Z Urey - (CImprcy + CPerd r¢y)

TC=1

(18)
Donde:
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CImpc, Costo de implementacion
anual por tipo de
conductor [USD].

CPerdr¢, Costo de pérdidas anuales
por tipo de conductor
[USD].

CTotalrcy Costo total anualizado
por tipo de conductor
[USD].

frc Factor de recuperacion
del capital anualizado.

Costir¢y Costo de inversion e
implementacién por tipo
de conductor [USD/km].

dy Distancia del nexo x entre

dos nodos [km].
fper Factor de pérdidas.
Plossic, Pérdidas de potencia
activa por tipo de
conductor [MW].

CE Costo de la energia
[USD/MWHh].
Hanual  Horas del afio equivalente
a 8760 [h].
Ncd Numero de conductores.
X NUmero total de nexos

que tiene el sistema.
Uire) Variable pinaria (1 00)
que se activara para cada
tipo de conductor.
TC Tipo de conductor

Las pérdidas de potencia activa
Ploss(r¢y son determinadas con las
ecuaciones de flujo de potencia, mediante
la formula (19):

n
Prirey = Z gijro)Vi + gijro) Vi
=
— 2ViV(gijrey - cos(6; — 6;))

(19)
Donde:
Pyrcy Peérdidas por tipo de
conductor.

Jijcrcy 1j-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia nodal
por cada tipo de conductor.

Vi, Vj Voltaje en el nodo i y en el
nodo j.
6;,6; Angulo del voltaje en el nodo
1yj.
n NUmero de nodos del sistema.
Adicional a lo citado, el factor de
recuperacion del capital para determinar
la anualidad de la inversién se determina
de la siguiente forma:

_td - (1 +td)"PeT
(14 td)Nrer — 1

frc (20)

Donde:
td  Tasa de descuento anual.
Nper Numero de periodos anuales a
los que se evaluaré el capital.

4.2.2 Restricciones

A fin de modelar efectivamente el sistema
eléctrico, se usaran  restricciones
operativas, las cuales se muestran a
continuacion:

4.2.2.1 Restriccion de balance de
potencia
Por el principio establecido en las leyes de
Kirchhoff se tiene que, la potencia activa
y la reactiva que ingresa a un nodo debe
ser igual a la potencia activa (21) y
reactiva (22) que dicho nodo entrega al
sistema. Para el presente estudio, las
ecuaciones de balance de potencia nodal
son las siguientes:

Y Pin; — ¥ Pd; = Ugrey * X1 |Vil - V)] -
(Gijcre) €0s 0y + byjcrey * sin 6;)
(21)
2Qin; — X.Qd; = Ucre) Z7=1|VL| : |V}| :
(Gijcre) sin 65 — byjrc) * cos 6;5)
(22)
Donde:
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Pin;  Potencia de ingreso nodo i.
Pd; Potencia de carga nodo i.
bijircy Conductancia de la matriz
mutua ij-ésimo por cada tipo
de conductor.
gijercy Suceptancia de la matriz
mutua ij-ésimo.
Vi,Vj Voltaje en el nodo iy j por
cada tipo de conductor.
0i,0j Angulo del voltaje en el nodo
iyj.
n  Numero total de nodos.

4.2.2.2 Restriccion de nivel de voltaje
La restriccion de voltaje dentro limites
minimos y méximos para el caso de
estudio (0.95 - 1.05 pu).

Vmin < Vl < Vmax (23)

4.2.2.3 Restriccion binaria

La restriccion de seleccion 6ptima del tipo
de conductor (24) para el alimentador
primario es a través de las variables
binarias 1 0 0, la l6gica restringe el uso de
un solo conductor por todas las
restricciones planteadas.

TC
> Ve =1 (24)

tc=1

5 Implementacion del modelo
matematico

Se usara GAMS para la solucion del
problema de optimizacion para el efecto
se importa de datos de las barras, lineas y
tipos de conductor, encuentra el modelo
optimo realizando para el efecto flujos
Optimos de potencia para hallar el calibre
de conductor a usarse para el suministro a
la demanda. Para evaluar el modelo de
optimizacion se lo aplica en el sistema de
distribucion de 15 barras utilizado para
simulaciones de la IEEE como se muestra
en la Figura 7, que dispone de un
alimentador primario estandar y sus

B

ramales con un mismo calibre de

conductor
5 6

Figura 7. Diagrama del sistema de distribucion radial
de 15 barras.

Inicialmente se considera una carga
puntual que, a través de un porcentaje de
incremento permite tener 25 escenarios
diferentes, con el fin de evaluar la
robustez del modelo. En este sentido, se
muestra un resumen del contenido por
cada escenario de carga:

a. 15 ecuaciones de balance de potencia
activa por barra.

b. 15 ecuaciones de balance de potencia

reactiva por barra.

14 variables de voltaje por barra.

14 variables de angulo por barra.

12 variables binarias de decision.

12 ecuaciones costos asociadas a las

pérdidas por tipo de conductor

g. 12 ecuaciones de costos asociadas a la
implementacion por tipo de conductor

h. 14 restricciones relacionadas a los
limites de voltajes.

Considerando el modelo matematico
descrito anteriormente, el compilador
adecuado corresponde al de la
Programacion No Lineal Entera Mixta
(MINLP).

En la siguiente descripcion se muestra
el algoritmo generalizado que usara el
modelo de optimizacion:

-~ ® a0
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Algoritmo OPT_AP_GAMS
Paso 1: Importacion de datos del sistema eléctrico.
Paso 2: Importacion de datos de los tipos de
conductor.

Paso 3: Determinacién Matriz de admitancias.
Pase 4: Determinacion valores iniciales de las
variables eléctricas
Paso 5: Modelo de Optimizacion en GAMS

Determinacion Condiciones Iniciales

Establecimiento Variable binaria

Ugpij € {0,1}
Restricciones de igualdad

% Pin; = % Pd; = Ugrey * RalVil - Vil -
Gicrey €08 8k + bik(re) * sin 8y)

X Qin; — ¥ Qd; = U(TC) Yk=1lVil - Vil -
Gire) SN S — bik(rey * €08 8y)

Z U(TC) =1

Restricciones de desigualdad
Vmin < Vi < Vmax

Paso 6: Optimizacién FO
TC

CTotalr¢y = Z Ucrey * (CImp(rcy + CPerd 1))

TC=1

Paso 7: Pasos 1- 6 para cada uno de los
escenarios de carga.
Paso 8: Evaluacién de resultados
Paso 9: Fin

c. La reactancia  en

6 Analisis de resultados

6.1 Caso de estudio
Para los propdsitos de este trabajo en base
a la Figura 8 como Unico caso de estudio,
el voltaje nominal del sistema, las
impedancias de los alimentadores y las
potencias de las cargas, han sido ajustadas
a nuestra realidad, conforme se ilustra en
la Tabla 8 y Tabla 9. Para los calculos de
los valores en por unidad se considera un
voltaje base de 13.8 kV y una potencia
base de 10 MVA.

Para la modelacion del caso inicial, se
tienen las siguientes consideraciones:

a. La distancia total del alimentador: 15
km.

b. La resistencia inicial en (ohm/km)

corresponde al cable AAAC, 2 AWG.
(ohm/km),
corresponde a lineas cortas (R>>X).

d. No se consideran capacitancias de la

linea y ni tampoco compensacion
reactiva ubicada de forma puntal en el
sistema.

e. El voltaje nominal del sistema es de

13.8 kV; por tanto, el voltaje maximo
y minimo corresponderd a 14.49 kV y
13.11 kV respectivamente, es decir en
valores en por unidad de 1.05 y 0.95,
considerando que el voltaje base es
igual al voltaje nominal.

f. La carga total del alimentador ha sido

ajustada de manera que la potencia
inicial del alimentador sea de 1 MVA.

g. Las cargas en cada nodo tienen un

factor de potencia de 0.92 en retraso,
por ser el minimo establecido en la
Regulacion de calidad.

h. El alimentador y sus ramales

mantienen un mismo calibre de
conductor.

i. Para efectos de simulacion, el nodo 1

del sistema actuard& como barra
“slack” y entrega la potencia necesaria
para abastecer la demanda en cada
caso de analisis.

j. Para efectos de analisis de las caidas

de voltaje acumuladas, el sistema se ha
dividido en tres ramales. El Ramal 1 el
cual esta constituidos por los nexos x1,
X2, X3, x4 y x5 (distancia de 8.18 km);
Ramal 2 constituido por los nexos x1,
X2, X3, X6, X7, x8, x9, x10 (distancia
de 7.84 km); y, Ramal 3 constituido
por los nexos x1, x2, x11, x12, x13,
x14 (distancia de 9.08 km), conforme
se ilustra en la Figura 8.

A fin de determinar las funciones de
costos a las que hace referencia la funcién
objetivo del presente estudio, se han
considerado los siguientes datos:
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a. Factor de pérdidas equivalente al 45%,
dato que servira para determinar las
pérdidas de energia [27].

b. FRC evaluado a una tasa del 12%,
conforme a lo aplicado por los
organismos financieros. De forma
similar, el nimero de periodos de
tiempo ascenderd a 25 afos,
correspondiente al valor de la vida til
de un alimentador comun.

c. El costo de la energia no suministrada
por efecto de las pérdidas del sistema,
se valora a 10 USD/MWh, que
corresponde a la tarifa de usuario final
[28].

RAMAL 1
1 2 3 4 5 6
RAMAL 3 hd hd v i l
15 14 13 1:J
H———H
11 10 9 8 7
H—{——H

Figura 8. Division de ramales del sistema de
distribucidn de estudio.

De manera complementaria, las
caracteristicas por calibre de conductor
que se muestran en la siguiente tabla [20]
[33]:

Tabla 2. Caracteristicas por tipo de conductor.

Calibre Resistencia  Costo

Tipo
AWG Ohm/km USD/km

Call 2 0.853 2500
Cal2 1/0 0.536 3200
Cal3 2/0 0.425 3900
Cal4 3/0 0.338 4600
Cal5 4/0 0.268 5300
Cal6 | 226.8 0.211 6000
Cal7 | 3364 0.168 6700
Cal8 | 3975 0.142 7400

Calibre Resistencia| Costo

Tipo

AWG | Ohm/km ' USD/km
Cal9 477 0.118 8100
Cal10| 556.5 0.101 8800

Calll| 636 0.0892 9500
Call2| 795 0.0796 10200

El costo al que hace referencia la Tabla
2 corresponde al valor de la inversion por
calibre de conductor con instalacion y
puesta en servicio.

Una vez validado los resultados del
modelo para el caso de estudio planteado,
se procede a generar 25 escenarios de
carga adicionales, a fin de que el
optimizador determine el calibre de
conductor que debe implementarse por
cada escenario.

El crecimiento de carga, para cada
escenario se determina mediante la
siguiente ecuacion:

Sdy = (S, + Cd)5™1 (25)

Donde:
Sd, Potencia aparente total de la
carga por cada escenario S.
Sin Potencia aparente total de la
carga al inicio del periodo inicial

[1 MVA].
cd Crecimiento de la demanda [7%]
S Cantidad de escenarios; para el

estudio se ha considerado 1 caso
inicial y 25 escenarios.
Como resultado de aplicar (25), se
obtienen los siguientes escenarios de
carga:

Tabla 3. Demanda por tipo de escenario.

Pdem Qdem Sdem

Escenario
MW  MVAr|, MVA
S1 0.92 0.39 1.00
S2 0.98 0.42 1.07
S3 1.05 0.45 1.14
S4 1.13 0.48 1.23
S5 1.21 0.51 1.31
S6 1.29 0.55 1.40
S7 1.38 0.59 1.50
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Pdem ‘Qdem Sdem

Escenario

MW | MVAr MVA
S8 1.48 0.63 1.61
S9 1.58 0.67 1.72
S10 1.69 0.72 1.84
S11 1.81 0.77 1.97
S12 1.94 0.82 2.10
S13 2.07 0.88 2.25
S14 2.22 0.94 2.41
S15 2.37 1.01 2.58
S16 2.54 1.08 2.76
S17 2.72 1.16 2.95
S18 2.91 1.24 3.16
S19 3.11 1.32 3.38
S20 3.33 1.42 3.62
S21 3.56 1.52 3.87
S22 3.81 1.62 4.14
S23 4.08 1.74 4.43
S24 4.36 1.86 474
S25 4.67 1.99 5.07
S26 4.99 2.13 5.43

6.2 Resultados

Para el efecto se ha simulado un flujo de
potencia de carga radial, que corresponde
al caso de estudio para el escenario 1,
empleando el programa DigSILENT; v,
para verificar la bondad del modelo
desarrollado, se resuelve el problema de
optimizacion mediante el uso de GAMS,
considerando la funcién objetivo y las
restricciones planteadas en el estudio.

La variable eléctrica directa que avala
la simulacién y la optimizacion es el
voltaje en cada nodo del sistema. Por lo
expuesto a continuacion en la Tabla 4 se
muestra la comparacién de los resultados
obtenidos en DIGSILENT y GAMS.

Tabla 4. Resultado de voltajes GAMS vs DIgSILENT.

GAMS  DIgSILENT

Escenario

~ V[pu] ___V[pu]
nl 1.00 1.00
n2 0.992 0.991
n3 0.983 0.982
n4 0.977 0.976
ns 0.976 0.975
né 0.976 0.975

GAMS  DIgSILENT |

Escenario

V [pu V [pu
n7 0.976 0.975
nd 0.975 0.974
ng 0.974 0.973
n10 0.974 0.973
nll 0.973 0.972
ni2 0.982 0.982
ni3 0.982 0.981
nl4 0.982 0.981
n15 0.982 0.981

Como se observa, los valores
obtenidos son practicamente similares
tanto para nuestro optimizador mediante
GAMS como en DIgSILENT, lo cual
valida que nuestro trabajo esta efectuando
una simulacion adecuada del sistema.

Una vez comprobado que el modelo de
optimizacion concuerda con la realidad
fisica de los sistemas eléctricos de
potencia, procedemos a modelar
diferentes escenarios de carga planteados.

6.2.1 Evaluacion de los resultados de
la optimizacion.
Una vez resuelto el modelo de
optimizacion mediante la MINLP, se ha
determinado cual es el calibre de
conductor Optimo a ser implementado en
la red y se obtienen resultados
concluyentes en los aspectos que se
detallan a continuacion.

6.2.1.1 Seleccion de los calibres de
conductores

Los calibres de conductores
seleccionados por el optimizador, para
cada escenario de carga se muestran en la
Tabla 5, en la cual hemos marcado con X,
el calibre de conductor apropiado para
escenario.
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Tabla 5. Calibre de conductor seleccionado.

TIPO DE CONDUCTOR

Escenario Call ‘ Cal2 ‘ Cal3 Cald cCal5 ‘ Cal6

2 10 20 30 40 228
S1 X
2 X
3 X
S4 X
S5 X
s6 X
S7 X
s8 X
s9 X
S10 X
si1 X
s12 X
s13 X
si4 - - X
s15 X
S16 - - X
s17 X
s18 X
S19 X
S20 X
s21 ; - ; - x
22 X
s23 ; ; ] - x
s24 ; ; - - - X
25 X
$26 - - ; - ; X

Los calibres de los conductores
seleccionados por el optimizador estan
asociados a los costos anualizados de
inversion y a los costos asociados a las
pérdidas técnicas.

Las siguientes figuras ilustran los
costos anuales totales (inversion mas
pérdidas), para cada calibre de conductor
y para cada escenario de carga. La Figura
10, nos permite identificar el calibre
optimo del conductor, para cada rango de
carga, en funcion de los costos asociados.

6.2.1.2 Caidas de voltaje

Para el estudio se ha considerado los
tres ramales del modelo topoldgico
prototipo. La jError! No se encuentrael o

rigen de la referencia., Figura 11 y En
cada una de las figuras se ha enfatizado
con color diferente (barra de color
permiten identificar las caidas de voltaje
acumuladas para cada escenario de carga.

En cada una de las figuras se ha
enfatizado con color diferente (barra de
color negro), el escenario de carga para el
cual el optimizador cambia de calibre de
conductor a otro de mayor calibre, para
seleccionar el conductor éptimo.

Las figuras permiten evidenciar que al
tiempo que se identifica el nuevo
conductor econdémico, para un escenario
de carga mayor, automaticamente, la
caida de voltaje disminuye; lo cual
permite inferir que con la seleccion del
conductor econémico implicitamente se
estd reduciendo la caida de voltaje. Para
los casos evaluados, la caida de voltaje
acumulada por ramal, no llega a superar el
3.91%. En este contexto, el modelo
matematico implicitamente restringe la
caida de voltaje acumulada en base a la
minimizacion de las pérdidas y sus costos.

6.2.1.3 Pérdidas de potencia activa

El modelo matematico despliega las
pérdidas de potencia por cada escenario
de demanda. El valor en porcentaje de las
pérdidas con respecto a la demanda del
sistema se detalla en Tabla 6.

De lo que se observa el méximo valor
de pérdidas en los escenarios de carga
asciende a 4.14%.
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Costo Total (USD)

Seleccion del conductor por escenario de carga
45000

40000 -
35000
30000 =[]
25000 —
20000 — =1 ]
15000 ~ o
10000

5000

Caida de voltaje [%0]

3.6

33

2.7
2.4
2.1

1.8

1.2
0.9
0.6
0.3

I 2 3 4

5

6

7

8

9

10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Escenarios de carga

Call -2

Cal2-1/0 ——Cal3-2/0

Cal4—3/0 ——Cal5—4/0 —— Cal6—226.8 |

Figura 9. Seleccion del conductor por tipo de carga.

Porcentaje de Caida de Voltaje en el Ramal 1

6

7

8

9

10 11 12
Escenarios de carga

13 14

I5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Caida de voltaje para cada escenario

Cambia de calibre de conductor 6ptimo

Figura 10. Caida de voltaje acumulado para el Ramal 1 por tipo de escenario de carga.
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Caida de voltaje [%]

Caida de voltaje [%)]

Porcentaje de Caida de Voltaje en el Ramal 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Escenarios de carga

I —— Caida de voltaje para cada escenario —— Cambia de calibre de conductor 6ptimo I

Figura 11. Caida de voltaje acumulado para el Ramal 2 por tipo de escenario de carga.

Porcentaje de Caida de Voltaje en el Ramal 3

2.7
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(=]

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Escenarios de carga

| Caida de voltaje para cada escenario —— Cambia de calibre de conductor 6ptimo |

Figura 12. Caida de voltaje acumulado para el Ramal 3 por tipo de escenario de carga.
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Tabla 6. Pérdidas de potencia activa.

Pérdidas
Escenario Demanda Perdldas

MW
S1 0.920 0.026 2.82%
S2 0.984 0.030 3.03%
S3 1.053 0.034 3.26%
S4 1.127 0.039 3.50%
S5 1.206 0.045 3.76%
S6 1.290 0.052 4.04%
S7 1.381 0.037 2.65%
S8 1.477 0.042 2.85%
S9 1.581 0.048 3.06%
S10 1.691 0.056 3.29%
S11 1.810 0.064 3.53%
S12 1.936 0.074 3.80%
S13 2.072 0.085 4.08%
S14 2.217 0.076 3.42%
S15 2.372 0.087 3.68%
S16 2.538 0.100 3.96%
S17 2.716 0.090 3.33%
S18 2.906 0.104 3.58%
S19 3.110 0.120 3.85%
S20 3.327 0.138 4.14%
S21 3.560 0.124 3.47%
S22 3.809 0.142 3.73%
S23 4.076 0.163 4.01%
S24 4.361 0.146 3.34%
S25 4.667 0.167 3.59%
S26 4.993 0.193 3.86%

7 Conclusiones

Independientemente que, a lo largo del
texto de este trabajo, se han enunciado
varias conclusiones y recomendaciones; a
continuacion, se presenta una sintesis de
las que se consideran mas relevantes:

e Las redes eléctricas de distribucion
son un componente importante del
sistema eléctrico de potencia, para
poder cumplir con la disposicion legal
que garantiza el derecho de los
consumidores o usuarios de recibir el
servicio publico de energia eléctrica
acorde con los principios
constitucionales de responsabilidad,
eficiencia, continuidad, calidad y
precio equitativo

e Las redes eléctricas de distribucion
son importantes para el
abastecimiento de la carga y su

inversion representa hasta el 20% del
total de inversiones requeridas en un
sistema eléctrico de potencia.

La determinacion de los
alimentadores primarios; de manera
particular en la seleccién de sus
calibres de conductores,
sustentandose  en  andlisis  de
optimizacion de costos asociados a las
inversiones y pérdidas, son de suma
relevancia por la afectacion tanto
técnica como econdmica que Sus
resultados conllevan. Resultados que
son plenamente aplicables en la etapa
de disefio y planificacion de redes de
distribucion.

Tradicionalmente, en nuestro medio,
la mayoria de las empresas de
distribucion, han venido realizando la
seleccion de los calibres de los
conductores para los alimentadores
primarios bajo el objetivo de alcanzar
la maxima caida de tension permitida
por la normativa; y, usualmente, han
venido seleccionando los méas bajos
calibres de conductores. Este,
usualmente no garantiza que los
conductores asi seleccionados, sean
los més apropiados desde el punto de
vista de las pérdidas eléctricas y de sus
Costos.

La seleccion de los calibres de los
conductores, con  criterios de
optimizacion econémica de costos de
inversion y de costos de peérdidas,
conlleva a que los calibres
seleccionados, sean de las gamas altas
existentes en el mercado; con lo cual,
ademas de conseguir niveles de
pérdidas optimizadas, implicitamente
cumplen con los requerimientos
técnicos de méxima caida de tension
establecida en la normativa.

Los resultados del presente trabajo
permiten a los planificadores y a los
disefiadores de las redes primarias de
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distribucion, identificar, para cada
rango de demandas, los calibres de
conductores mas apropiados, para
cumplir con los requerimientos de
caida de voltaje normalizados, a
costos optimizados.

e EI modelado de problemas de
optimizacion en GAMS, permite la
resolucion bajo mdaltiples y variados
escenarios, con sujecion a diversas
restricciones particulares,
constituyéndose en una herramienta
relevante a ser usada en la ingenieria
eléctrica, en particular en la etapa de
la distribucion de energia eléctrica.

e El modelo matematico a traves de la
minimizacién de las pérdidas y sus
costos, implicitamente ubica la caida
de voltaje acumulada de cada ramal
dentro de limites técnicos permisibles.

e La aplicacion de recursos
tecnoldgicos de actualidad, nos
permite asociar de forma ecuanime
restricciones tanto técnicas como
econdmicas, teniendo como
consecuencia el cumplimiento de
todos los pardmetros para
proporcionar un sistema oOptimo y
fiable al menor costo.

e El modelo matematico a través de la
minimizacién de las pérdidas y sus
costos, implicitamente ubica la caida
de voltaje acumulada de cada ramal
dentro de limites técnicos permisibles.

7.1 Trabajos futuros

Los resultados evaluados y obtenidos en
la modelacion de optimizacion y analisis
de este trabajo pueden constituir una base
de nuevas investigaciones relacionadas a
las siguientes tematicas:

e Planificacion en la expansion de
las redes de distribucion
asociandose conceptos de costos
de pérdidas, inversion y

administracion,  operacion 'y
mantenimiento.

Establecer una nueva topologia
de la red de forma Optima
considerando el crecimiento de
carga y los costos asociados a |
inversibn  de una  nueva
infraestructura o a través de una
nueva configuracion del sistema
conservando los estandares de
confiabilidad y seguridad del
sistema.

Desarrollo de  metodologias
alternativas y basadas en modelos
de optimizacion a fin de disefiar
las redes de distribucion.
Elaboracion de anélisis de
factibilidad a fin de que las
empresas de distribucion
determinen de forma dptima las
alternativas de mejorar el sistema
considerando los criterios de
calidad, confiabilidad y
seguridad, sujetandose a los
costos de la infraestructura y los
costos vinculados con pérdidas
técnicas en los sistemas de
distribucion.
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ANnexos

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas de los nexos del sistema eléctrico.

NEXOS (km) (OE::)’ (pu) (Om)’ (pu)
Nini | Nfin d Rr R Xr X
x1 1 2 1,99 0,8530 |0,089322 | 0,0005 | 0,0000523574
X2 2 3 2,14 0,8530 | 0,095938 | 0,0005 | 0,0000562358
X3 3 4 1,83 0,8530 | 0,082044 | 0,0005 | 0,0000480913
x4 4 5 1,11 0,8530 | 0,049623 | 0,0005 | 0,0000290875
x5 5 6 1,11 0,8530 | 0,049623 | 0,0005 | 0,0000290875
X6 4 7 0,38 0,8530 |0,016839 | 0,0005 | 0,0000098703
X7 7 8 0,37 0,8530 |0,016706 | 0,0005 | 0,0000097928
x8 8 9 0,37 0,8530 | 0,016706 | 0,0005 | 0,0000097928
X9 9 10 0,37 0,8530 | 0,016706 | 0,0005 | 0,0000097928
x10| 10 11 0,37 0,8530 |0,016706 | 0,0005 | 0,0000097928
x11| 3 12 1,33 0,8530 | 0,059548 | 0,0005 | 0,0000349050
x12 | 12 13 1,11 0,8530 | 0,049623 | 0,0005 | 0,0000290875
x13 | 13 14 1,40 0,8530 | 0,062856 | 0,0005 | 0,0000368441
x14 | 14 15 1,11 0,8530 | 0,049623 | 0,0005 | 0,0000290875
Tabla 9. Caracteristicas eléctricas de los nodos del sistema eléctrico.
NODO | Num | Vnom | Vmin | Vini | Vmax | Pcar Qcar Scar
nl 1 13,8 13,11 13,8 | 14,49 0 0 0
n2 2 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,03037 0,02 0,04
n3 3 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,07227 0,04 0,09
n4 4 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,13988 0,09 0,16
n5 5 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,06454 0,04 0,08
né 6 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,0165 0,01 0,02
n7 7 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,09315 0,06 0,11
ng 8 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,04716 0,03 0,06
n9 9 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,0311 0,02 0,04
nl10 10 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,04088 0,03 0,05
nll 11 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,31684 0,02 0,32
ni2 12 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,01927 0,01 0,02
nl3 13 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,00423 0,00 0,00
nl4 14 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,02351 0,01 0,03
ni5 15 13,8 13,11 13,8 | 14,49 | 0,0203 0,01 0,02
TOTAL 0,92 0,39192 1
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