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RESUMEN ABSTRACT
Este trabajo presenta un modelo matematico del This paper presents a mathematical model of the
problema del planeamiento de sistemas de distribucion problem of the planning of systems of electrical
de energia eléctrica, el cual considera la ubicacion distribution which considers the location and sizing of
y dimensionamiento de nuevas subestaciones y new feeders and substations, and the reconductorazing
alimentadores, y lareconductorizaciéon de alimentadores of existing feeders. The mathematical model used is of
existentes. El modelo matematico empleado es del tipo the type Lineal Mixed Integer Programming (LMIP) and
Lineal Entero Mixto (PLEM) y para su solucion se emplea to solve it, an algorithm of Branch and Bound is used.
un algoritmo de Branch and Bound. Para comprobar el In order to test the proposed algorithm, the electrical
algoritmo propuesto se emplea el sistema eléctrico de system of the city of Pereira is used.

la ciudad de Pereira.
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INTRODUCCION

Debido al desarrollo industrial y al crecimiento na-
tural de la poblacién, se requieren cada vez mayores
cantidades de energfa eléctrica. Este estudio del cre-
cimiento de la demanda y como lograr una adecuada
expansion de los sistemas de distribucion para abas-
tecer esta energia es conocido como el problema del
planeamiento de sistemas de distribucién, en el cual
se debe garantizar la continuidad del servicio eléctri-

co con ciertos niveles de calidad y confiabilidad.

Este problema presenta una alta complejidad mate-
matica debido a los diversos factores que se tienen
en cuenta como la localizacién y dimensionamiento
de nuevas subestaciones, enrutamiento y dimensiona-
miento de nuevos alimentadores, niveles de voltaje y
radialidad del sistema, entre otros. Por lo tanto, la pla-
nificacién de un sistema de distribucién tiene como
proposito principal determinar la configuraciéon opti-
ma de la red, cuantificar el costo de inversién y ubicar
el momento en el tiempo para la construccién de las
distintas partes de la red, con el fin de alcanzar costos
globales minimos asociados a la operacién, expansiéon
y construcciéon de dicho sistema. La planificacion
anterior siempre debe considerarse enmarcada en el

cumplimiento de ciertos requisitos técnicos.

El problema basico de disefio éptimo que usualmente
es considerado en la literatura especializada ha sido el
de la minimizacién de una unica funcién objetivo que
representa los costos totales asociados a la expansién
[1, 2]. En [3] se plantea un disefio éptimo multiobjeti-
vo indicando la posibilidad de tener en cuenta, ademas
del costo econémico de la red, aspectos asociados al
tipo de red (aérea y/o subterrinea), evaluacion de la
confiabilidad en términos de la continuidad del servi-
cio y las condiciones geogrificas de la zona de imple-
mentacioén de la red. Por otro lado, desde el punto de
vista del método de solucién del problema, diversos
algoritmos han sido propuestos en la literatura. En
la linea de solucién usando optimizacién clasica, es
comun encontrar propuestas de programacion lineal
entera mixta usando Branch and Bound [4, 5], progra-

macién cuadratica entera mixta [6] y algoritmos ba-

sados en técnicas de descomposicion [7]. En la linea
de investigacién que propone la solucién a través de
algoritmos combinatoriales se tienen los Algoritmos
Genéticos [8] y Basqueda Tabu [2].

Granada, Gallego e Hincapié [5] presentan una meto-
dologia para el planeamiento de redes de distribucién
que incluye ubicacién de subestaciones y enrutamien-
to de alimentadores nuevos. En este trabajo se incluye,
ademais de lo anterior, las restricciones de radialidad
del sistema y capacidades maximas de subestaciones
y alimentadores. También se permiti6 la desplanifica-
cién del sistema con el fin de garantizar que las de-
mandas pudieran ser atendidas por cualquier extremo
sin que se perdiera la radialidad de la red. La técnica
de solucién empleada es un Algoritmo de Branch and
Bound aplicada a un sistema de dimensiones reales el
cual corresponde al sector suroccidental de la ciudad

de Pereira.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Si el crecimiento de los sistemas de distribucién no
se efectua en la forma adecuada, se pueden presentar
problemas de operacién en los alimentadores y trans-
formadores, incremento de las pérdidas del sistema,
inadecuados niveles de tensién y cargas sin poder ser
atendidas. Con el fin de evitar los problemas men-
cionados anteriormente, se plantea en este trabajo
un modelo matematico del tipo Lineal Entero Mixto
(PLEM) el cual incluye una funcién objetivo asociada
al costo del disefio del sistema y una serie de restric-
ciones que reflejan los requerimientos técnicos. El
modelo es lineal debido a que incluye variables bina-
rias y continuas, las cuales corresponden a la decisiéon
de instalacién de alimentadores y subestaciones y a
los flujos de potencia del sistema. Las pérdidas de la
red son consideradas en forma lineal en los costos de
operacion del sistema. La solucién 6ptima se refiere
al menor costo calculado para una configuracién ini-

cial de la red.

El Modelo Matematico viene dado por:



FUNCION OBJETIVO

Esta descrita en el modelo matematico en la ecuacién
(1). Los dos primeros términos tienen en cuenta el
costo fijo de la instalacién de nuevos alimentadores y
subestaciones, respectivamente. El tercer término co-
rresponde al valor de reconductorizar los alimentado-
res existentes y los dos dltimos términos representan
los costos variables o de operacién de alimentadores

y subestaciones, respectivamente.

RESTRICCIONES

Balance de Demanda: se basa en la aplicaciéon de la Pri-
mera Ley de Kirchhoff a cada nodo del sistema. Estas
restricciones aseguran para cada nodo que la sumatoria
de flujo de potencia sea nula. Todos los nodos, inclui-

das las subestaciones, son involucrados en las ecuacio-
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nes. Los flujos en las subestaciones deben ser consi-
derados para las restricciones de balance de demanda.

En el modelo se describen por la ecuacién (2).

Maximo flujo de potencia: asegura que la capacidad maxi-
ma de los alimentadores y las subestaciones no se ex-
ceda durante el periodo de planeamiento. Las ecua-
ciones corresponden a alimentadores existentes (3),
alimentadores nuevos (4), condutores existentes (5),
conductores nuevos (0), subestaciones existentes (7)

y subestaciones nuevas (8).

Radialidad: garantiza la radialidad del sistema (9).

Caidas de tension permitidas: la caida de tensién de todos
los nodos es calculada entre la subestacién y cada uno de

los nodos. Se presenta en el modelo en la ecuacién (10).
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TECNICA DE SOLUCION

El algoritmo de Branch and Bound (separar y son-
dear) es un método exacto para encontrar la solucién
de un problema lineal con variables enteras (PLE) o
entero mixto (PLEM) [9]. La filosoffa del Branch and
Bound es resolver un PLEM resolviendo un conjunto
de problemas de programacién lineal (PL) que son
versiones relajadas del PLEM, los cuales pueden ser
resueltos por técnicas de solucién conocidas o me-
diante software especializado. El algoritmo general se

ilustra a continuacion:

1. Escoger una buena incumbente inicial.

2. Resolver el problema original relajando todas las
integralidades y resolver todos los PL que se pue-

dan derivar de éste.
3. Escoger una variable a separar.

4. Generar los dos nuevos PL con la variable escogida

y guardarlos en una lista de PL sin resolver.

5. Sila lista de PL sin resolver esta vacia el problema

ha terminado, ir al paso 8.

6. Sila lista no esta vacia, escoger el PL a resolver de

la lista creada.

7. Resolver el PL y aplicar las siguientes pruebas de

sondaje:

- Siel PL tiene solucién entera, comparar con la
incumbente actual y guardar. Si el problema tie-
ne solucién igual a la incumbente, guardar su
solucién como 6ptimo alternativo. Sondear y
volver al paso 5.

- Sila solucién del problema es de peor calidad
que la incumbente guardada, sondear e ir al
paso 5.

- Siel problema tiene solucién infactible sondear

e ir al paso 5.

- Si el problema no tiene solucién entera ir al

paso 3.

8. Mostrar todas las soluciones alternativas del pro-

blema.

Con el fin de facilitar la solucién del PL, existen di-
ferentes estrategias, la mas comun es utilizar la regla
LIFO (Last In First Out), en donde se resuelve siem-
pre el ultimo PL generado, ahorrando espacio en me-
moria al utilizar la respuesta inmediatamente anterior
para resolver el nuevo problema mediante una técnica

de dual Simplex canalizado.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para implementar la metodologia a la formulacién
matematica del caso de estudio se emple6 el software
GAMS. El sistema empleado es un sistema de dimen-
siones reales perteneciente a la ciudad de Pereira. En
¢l se aplica la metodologia en una porciéon de la red
con el fin de alimentar una nueva demanda en una
zona denominada como de gran expansiéon para dicha
ciudad [10], considerando el dimensionamiento y la
localizacién de nuevas subestaciones y alimentadores
primarios. Para realizar la planeacién de este sistema
se emplearon valores reales de los costos fijos de los
alimentadores y las subestaciones propuestas segin
[11]. En los costos variables usados para todos los
alimentadores del sistema se tuvieron en cuenta las
pérdidas técnicas del sistema linealizadas para el res-
pectivo nivel de tensién. Otro aspecto que se tuvo en
cuenta fue la ubicacién, el dimensionamiento y el va-
lor de los terrenos, transformadores, equipos electro-
mecanicos y un doble circuito a 33 kV para alimentar
por dos extremos cada una de las tres subestaciones

propuestas.

El planeamiento se realizé para un perfodo de tres
afios teniendo en cuenta la proyeccién de la demanda
actual segun [12] y la entrada al sistema de nuevas
cargas en dicho sector [13]. Los valores de tension
maximos permitidos fueron obtenidos de la Norma
NTC1340 [14]. Este sistema cuenta con una subesta-
cién existente y tres subestaciones propuestas, 46 ali-
mentadores existentes y 23 alimentadores propuestos,
46 centros de demanda actuales y 15 nuevas cargas
a ser instaladas en el sistema. El alimentador prima-

rio que actualmente abastece el sector es el circuito 5



de la subestacién Cuba (5CU) a 13.2 kV. La carga de
este circuito fue agrupada por centros de demanda de
acuerdo a su ubicacién geografica sin importar su ca-
pacidad, carga y si los transformadores son monofa-
sicos o trifasicos. Los datos del circuito y subestacién

existente, y las subestaciones propuestas se ilustran
en la Tabla 1.

En la configuracién inicial las lineas 19_11, 11_10,
10_9, 9.8, 21_17, 21_22 y 23_24 emplean un con-
ductor calibre 2/0 y las otras lineas un calibre 4/0. La
capacidad y costos de los alimentadores del sistema se

ilustran en la Tabla 2.

En la Figura 1 se ilustra el sistema de potencia com-
pleto, donde las lineas punteadas corresponden a los
alimentadores nuevos y las lineas continuas a alimen-
tadores existentes. Los circulos corresponden a las
cargas y los cuadrados a las subestaciones, donde la
subestacion existente (Cuba) estd representada por
el numero 50 y las subestaciones propuestas por los
numeros 70, 80 y 90. Encima de cada alimentador se
encuentra su longitud en kilémetros. En la Figura 2

se encuentra la solucién 6ptima encontrada para este

problema. Esta presenta la ubicacién y dimensiona-
miento de una nueva subestacion, la cual tiene dos
alimentadores primarios a 13.2 kV para alimentar la
demanda del sector, aliviando de esta forma la carga
asumida por la subestacion Cuba y posibilitando ade-
mas a un corto plazo explorar alternativas que per-
mitan trasladar cargas de otras subestaciones a esta
nueva subestaciéon. El valor 6ptimo hallado tiene un
costo de USD 3°074.505,051. En la configuracién fi-
nal las lineas continuas que salen de la subestacién
Cuba corresponden al circuito 5CU. Las lineas pun-
teadas y continuas que salen de la nueva subestaciéon
(nodo 70) corresponden a los alimentadores prima-
rios a 13.2 kV los cuales se llamardan INA y 2NA
respectivamente. Se observa que en la configuracién
encontrada se deben abrir las lineas entre los nodos
26 y 32 y los nodos 16 y 18 con el fin de garantizar
la radialidad del sistema y que los limites de potencia
en los alimentadores no se sobrepasen. En esta figura
también se ilustran las demandas del sistema para el
afio de entrada en funcionamiento. La cargabilidad de
las dos subestaciones y los alimentadores primarios se

observan en la Tabla 3.

ELEMENTO CARGABILIDAD (MVA)
CAPACIDAD VALOR TOTAL
S/E CTO (MVA) ACTUAL A 3 ANOS (EN USS)
5CU 6.86 6.311
Existente -
OTROS 33.14 31.893 37.609
Propuesta 1 - 40 - 2,956,999.04
Propuesta 2 - 40 - 3,002,371.52
Propuesta 3 - 40 - 3,018,112.27
Tabla 1. Datos generales del sistema.

N . . . - COSTO FIJO COSTO VARIABLE
CONDUCTOR CAPACIDAD (MVA) [USD/ KM] [USD/ MVA]
4/0 6.86 22,919.79 6.13
2/0 6.56 14,225.17 6.13
2 2.63 7,499.46 6.13

Tabla 2. Conductores del sistema.
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SUBESTACION CIRCUITOS CARGABILIDAD (MVA) TOTAL (MVA)
5CU 2.201
Cuba 39.81
OTROS 37.609
INA 5.438
Nueva 9.646
2NA 4.208

Tabla 3. Cargabilidad de las subestaciones.

Figura 1. Configuracion inicial del sistema.

160

01
L L

Figura 2. Configuracién éptima del sistema.



NODO MODELO FLUJO AC NODO MODELO FLUJO AC NODO MODELO FLUJO AC
1 0.9595 0.9652 18 0.9976 0.9980 38 0.9495 0.9565
8 0.9954 0.9960 22 0.9977 0.9981 54 0.9719 0.9758
12 0.9597 0.9654 24 0.9968 0.9974 55 0.9720 0.9759
16 0.9591 0.9648 31 0.9958 0.9966 56 0.9793 0.9826
17 0.9976 0.9980 32 0.9508 0.9576 62 0.9770 0.9807

Tabla 4. Niveles de tension del sistema en p.u.

RAMA MODELO FLUJO AC RAMA MODELO FLUJO AC RAMA MODELO FLUJO AC
50_20 2.201 2.210 45_44 2.146 2.168 49_47 2.757 2.802
4_5 1.762 1.772 46_45 2.240 2.266 49_52 2.206 2.230
42_41 1.734 1.744 51_4 1.798 1.814 70_48 5.438 5.631
43_42 1.840 1.852 52_51 1.823 1.842 48_49 5.213 5.323
44_43 2.005 2.021 47_46 2.311 2.345 70_59 4.208 4.282

Tabla 5. Flujos de potencia del sistema en MVA.

En la configuracién final las lineas 19_11, 11_10,
10_9, 9_8, 21_17, 21_22 y 23_24 emplean un con-
ductor calibre 2/0, las lineas 52_53 y 53_54 un con-
ductor calibre 2 y las otras lineas un calibre 4/0. En
las Tablas 4 y 5 se observan los niveles de tension en
los nodos terminales de cada alimentador y los flujos
de potencia que circulan por el sistema con menor
aproximacién comparados con los resultados obteni-
dos de un flujo de carga AC por medio del software
NEPLAN.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso e implement6 un algorit-
mo de Branch and Bound aplicado a la solucién del
problema de la expansién de sistemas de distribucién
de energia eléctrica usando un modelo matematico
del tipo lineal entero mixto. Este modelo incluye en la
funcién objetivo los costos fijos y variables de nuevas
subestaciones y alimentadores y los costos variables
de alimentadores existentes, asi como también el cos-
to de reconductorizar los alimentadores existentes.
Las restricciones planteadas involucran la primera ley
de Kirchhoff para todos los nodos del sistema, las ca-

pacidades maximas permitidas para todas las subesta-

ciones y alimentadores del sistema, caidas de tension
permitidas para todos los nodos del sistema y radia-
lidad de la red planteada. Los resultados obtenidos
para el caso de estudio son de buena calidad a pesar
de ser de mayor tamafio con respecto a algunos casos

empleados en la literatura especializada.

En los articulos de la literatura especializada en esta
area de estudio, siempre se garantiza la permanencia
en la configuracién final de los alimentadores iniciales
de la red. A diferencia de este tratamiento, en este tra-
bajo se permitié la desplanificacién del sistema em-
pleado, dandole libertad al algoritmo de escoger o no
un alimentador inicial en la configuracién final, esto
con el fin de garantizar que las demandas pudieran ser

alimentadas por cualquier extremo sin que se perdiera
la radialidad de la red.
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