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RESUMEN

En este articulo se propone una metodologia para
solucionar el problema del planeamiento mul-
tiobjetivo de sistemas de distribucion de energia
eléctrica, empleando un algoritmo elitista de or-
denamiento no dominado (NSGA-II). Esta meto-
dologia considera cuatro modelos matematicos,

106 Tecnura |Vo|. 19 | No. 43 | pp. 106 - 118 | enero - marzo de 2015

donde las funciones objetivo son costos fijos, cos-
tos variables, costos fijos y variables, y confiabi-
lidad de la red; como conjunto de restricciones se
tienen criterios técnicos y operativos. Al solucio-
nar cada uno de estos modelos se identifican los
elementos comunes, los cuales son fijados para la
siguiente etapa del proceso; esto se repite hasta ha-
llar una configuracion final del sistema. De esta



forma, en cada paso del algoritmo se generan
especies de cortes, los cuales reducen el espacio
de solucién. La metodologia es verificada con un
sistema de distribucion de la literatura especia-
lizada y se obtienen resultados que muestran la
efectividad del método al encontrar un punto de
equilibrio entre todos los objetivos considerados.

ABSTRACT

In this article, a method to solve the multi-objec-
tive planning problem of electric power distribu-
tion systems is proposed by means of using a non-
dominated sorting elitist algorithm (NSGA-II). This

INTRODUCCION

El aumento del consumo de energia eléctrica de
cargas existentes y la aparicion de nuevas zonas,
debido a la construccion de sectores residenciales,
comerciales e industriales, son factores que ocasionan
que los operadores de red tengan que realizar accio-
nes de una forma adecuada, con el fin de abastecer
la cantidad de energia requerida. El estudio del
crecimiento de la demanda de energia eléctrica y
el conjunto de estrategias planteadas para abaste-
cer esta demanda se conoce como el planeamiento
de sistemas de distribucion (PSD) (Bernal-Agus-
tin, 1998). Si estas estrategias no son apropiadas,
se pueden presentar problemas tales como regu-
lacion de tension por fuera de limites permitidos,
incremento de pérdidas técnicas, sobrecargas en
elementos, pérdida de confiabilidad de la red,
sobrecostos en los proyectos y empeoramiento
de indices de continuidad y calidad del servicio.
Para evitar estos inconvenientes, en el PSD se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos: au-
mento del calibre de los alimentadores existentes,
ampliacion de las subestaciones existentes, ubi-
cacion y dimensionamiento de nuevas subesta-
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method considers four mathematical models, where
fixed costs, variable costs, fixed and variable costs,
and network reliability are considered as objective
functions. The set of constraints is comprised of
technical and operational criteria. When all math-
ematical models are solved common elements to the
solutions with each model are found. This process is
repeated until a final configuration of the system is
found. In this manner, in each step of the algorithm,
sorts of cuts are generated, which reduce the solu-
tion space of the problem. The method is verified
with a distribution system from the specialized lit-
erature, obtaining results that show the effectiveness
of the method when an equilibrium point is found
among all the objectives considered.

ciones de distribucion, ubicacion y dimensiona-
miento de nuevos tramos de red, reconfiguracion
de la topologia de la red, reubicacion de transfor-
madores de distribucion y ubicacion de elementos
de proteccion y control para mejorar la confiabi-
lidad en la red.

Adicionalmente, en la vida real el problema del
planeamiento de sistemas de distribucion involu-
cra varios objetivos; sin embargo, tradicionalmen-
te se ha planteado un modelo matematico con una
unica funcioén objetivo que incluye los costos del
proyecto. En los modelos matematicos propues-
tos para este problema se consideran funciones
multiobjetivo, las cuales tienen en cuenta costos de
inversion, operacion y criterios de confiabilidad.
La importancia de emplear dos o méas objetivos
en la solucion del problema radica en una mejor
aproximacion del modelo matematico empleado
para describir los sistemas reales.

Para solucionar el problema de la planeacion
multiobjetivo de sistemas de distribucion, se han
publicado diversos articulos en la literatura espe-
cializada, con diferentes modelos matematicos y
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técnicas de solucion. Con respecto a las funciones
objetivo consideradas se tienen: costos y con-
fiabilidad (Ramirez y Bernal, 2001); costos,
confiabilidad y riesgo de inversion (Ramirez y
Dominguez, 2004); costos ¢ indices de fallas del
sistema (Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha
y Neto, 2006); costos, pérdidas y caida de ten-
sion (Mori y Yamada, 2007); costos y caida de
tension (Mantway y Al-Muhaini, 2008); costos,
pérdidas e interrupcion del servicio (Kong et
al., 2008); costos y consumo de energia (Kayu
y Ooka, 2009); costos, confiabilidad, pérdidas y
caida de tension (Ganguly, Sahoo y Das, 2011);
costos de inversion y costos de interrupcion del ser-
vicio (Ganguly, Sahoo y Das, 2013). Para solu-
cionar el problema se han considerado diversas
técnicas multiobjetivo, entre las que se destacan:
algoritmos evolutivos (Ramirez y Bernal, 2001;
Carrano, Soarez, Takahashi, Saldanha y Neto,
2006; Mori y Yamada, 2007; Kong et al., 2008;
Kayu y Ooka, 2009); busqueda tabu (Rami-
rez y Dominguez, 2006); camulo de particulas
(Mantway y Al-Muhaini, 2008; Sahoo, Gan-
guly y Das, 2012).

Con el fin de solucionar el problema planteado,
se propone una metodologia en la que se emplea
como técnica de solucion un algoritmo genético
de ordenamiento no dominado (Non-dominated
sorting genetic algorithm - NSGA-II). Esta me-
todologia emplea cuatro modelos matematicos, to-
dos con dos funciones objetivo. Con la aplicacion de
estos modelos se busca tener mas herramientas al
momento de tomar decisiones, para asi involucrar
funciones objetivos que impacten directamente
en la solucion del problema. Las funciones obje-
tivo consideradas son: costos fijos, costos varia-
bles, costos fijos y variables y confiabilidad de la
red (energia no servida [ENS]).

El conjunto de restricciones estd compuesto por
las ecuaciones de balance nodal, capacidades
maximas permitidas para los elementos del sis-
tema, maxima caida de tension permitida y ra-
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dialidad de la red. Con la aplicacion de la meto-
dologia se encuentran elementos comunes a las
soluciones halladas con cada modelo, los cuales
son definidos en cada paso del proceso; esto se
repite hasta hallar una configuracion final del sis-
tema que satisfaga los requerimientos de energia
eléctrica de los usuarios de forma confiable y se-
gura. De esta forma en cada paso del algoritmo
se generan especies de cortes (tendencias), los
cuales reducen el espacio de solucion del pro-
blema. La respuesta encontrada en un sistema de
distribucion refleja la importancia de considerar
la metodologia propuesta en el planeamiento de
estos sistemas.

Este articulo esta organizado de la siguiente for-
ma: la primera seccidn (la presente) corresponde
a la introduccion; en la segunda seccion se des-
cribe la formulacion del problema; en la tercera
seccion se ilustra la metodologia propuesta; en la
cuarta seccion se presenta la aplicacion de la me-
todologia propuesta y los resultados obtenidos,
finalmente, se encuentran las conclusiones y re-
comendaciones derivadas de este articulo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Para describir el problema del planeamiento de
sistemas de distribucion de energia eléctrica em-
pleamos cuatro modelos matematicos del tipo no
lineal entero mixto, los cuales consideran dos fun-
ciones objetivo cada uno. Inicialmente, se ilustra
la nomenclatura empleada. Luego se presentan las
funciones objetivo y el conjunto de restricciones de
los modelos matematicos propuestos. Por ultimo,
se describen en forma detallada estos modelos.

Nomenclatura empleada
e Conjuntos

- Conjunto formado por los nodos del sistema

Conjunto formado por subestaciones existentes y
S propuestas



o

o ©

=

Conjunto formado por subestaciones propuestas

Conjunto formado por subestaciones existentes

Conjunto formado por tramos de red existentes y
propuestos

Conjunto formado por tramos de red propuestos
Conjunto formado por tramos de red existentes

Conjunto formado por los nodos conectados
fisicamente al nodo i

Conjunto formado por tipos de subestaciones

Conjunto formado por tipos de tramos de red

e Parametros

CNS

i

C

max
SS.?
max
I/
V min
A
Jon

LD

nL

Costo de una subestacion nueva en el nodo i,
tipo s ($)

Costo de un tramo de red nuevo entre los
nodos i, tipo f ($)

Costo de ampliacién de una subestacion exis-
tente en el nodo /, tipo s ($)

Costo de reconductorizacion de un tramo exis-
tente entre los nodos /-, tipo f ($)

Costo de la energia ($/kWh)

Demanda en el nivel de carga /, en el nodo i
(MVA)

Resistencia de la rama entre los nodos i-j, tipo
f (Ohm)

Maxima capacidad de la subestacion tipo s
(MVA)

Maxima capacidad del conductor tipo f (A)
Minimo limite de voltaje permitido (kV)

Factor para expresar los costos operativos en
valor presente

Factor para expresar los costos del proyecto
en anualidades

Numero de horas del nivel de carga /

Numero de niveles de la curva de duracién de
carga

Tasa de falla del tramo de red i-j, tipo f (falla/
afo/km)

Tiempo de reparacién del tramo de red i-j, tipo
f (horas/falla)

Longitud del tramo de red entre los nodos i-j
(km)

Numero de tramos de red existentes
Numero de nodos de carga del sistema

Numero de subestaciones existentes

investigacion
e Variables

Oys Variable binaria para instalacién de una subes-
taciéon nueva en el nodo i, tipo s

O Variable binaria para instalaciéon de un tramo de
red nuevo i, tipo f

O Variable binaria para ampliaciéon de una subes-
tacion existente en el nodo /, tipo s

Variable binaria para reconductorizacion de un
v tramo de red existente i-j, tipo f

S, Potencia inyectada por una subestacion en el
Y nodo /, en el nivel | (MVA)
I Corriente que circula por el tramo de red i-j, en

el nivel de demanda / (A)

i Potencia activa que circula por el tramo de red
! i-j (kW)

Voltaje en el nodo i, para el nivel de demanda

il 1 (kV)

Formulacion general

Funciones objetivo

Funcion objetivo I (OF ). Representa los costos
de inversion del sistema (ecuacion (1)).

> Y (CNF.,./GNF,,‘/)‘F > 2 (CCF,,;/O'CF,,./)JF

Qe [, i€y €0,

" Z 2 (CNS,"\_UNS,A)‘F 2 2 (Ccs,_,\acs,.,)

i€Q g s€Q J€Qcs 5€Q

OF, = fa

(1)

Los dos primeros términos representan los costos
de inversion de nuevos tramos de red y reconduc-
torizacion de tramos de red existentes, respecti-
vamente. Los dos ultimos términos son los costos
de instalacion de una nueva subestacion y amplia-
cion de la existente, respectivamente.

Funcion objetivo 2 (OF,).Considera los costos
de operacion del sistema (ecuacidon (2)), los
cuales llevan en cuenta el costo de las pérdidas
de energia activa en todos los tramos de red del
sistema.
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fi Y. > 3*CE*LD,

1=1ijeQp feQp.

" 2
‘[/1 NF/

OF, = [, %

)

Funcion objetivo 3 (OF ). Involucra los costos de
inversion y operacion del sistema (ecuacion (3)),
en forma conjunta. Por lo tanto:

OF, = OF , + OF, 3)

Funcion objetivo 4 (OF ).Representa la confiabi-
lidad del sistema de distribucion por medio de la
ENS (ecuacion (4)), mediante las tasas de falla
y los tiempos de reparacion, de acuerdo con el
tipo de conductor y la longitud de cada tramo de
red considerado. Para su evaluacion se emplea el
criterio de contingencias n-1 (Billinton y Allan,
1996).

=1 Y X (L)) s ]l @

€Qp [eQq,

Conjunto de restricciones

El conjunto de restricciones se presenta en las
ecuaciones (5) a (9). Estas corresponden a ba-
lance nodal, capacidad maxima de subestaciones,
capacidad maxima de tramos de red, limites de
tension del sistema y radialidad de la red, respec-
tivamente.

S5, =S, =Sq, + Z{Vu *( > (GNF,,J +0cy,, )*([w)]J

jeQ =

VieQ,;Vie{l,2,.,nL} (5)

S;, < Y, Su*(0y, +0g, )
s, sgl N CE, VieQgVie{l2,.,nL} (6)
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max s
< 3 1 *(ow, + 0w, )

Iy, < feS, VijeQ;Vie{l,2,.,nL} (7

VSV VieQ,:Vie{l,2,..,nL} (8)

nT, + 2 Z Oy, Sn+nSp+ Z 2 Oy, —1 9)

ijeQ, . feQly i€Qyg 5€Qy¢

Modelos matematicos empleados

Los cuatro modelos matematicos empleados se
ilustran en las ecuaciones (10) a (13).

Modelo matematico 1

min  {OF , OF, }

(10)
s.a. Ecuaciones (5) a (9)
Modelo matematico 2
min {OF ) OF 4}
(11)
s.a. Ecuaciones (5) a (9)
Modelo matemadtico 3
min {OF » OF 4}
(12)
s.a. Ecuaciones (5) a (9)
Modelo matematico 4
min {OF » OF 4}
(13)

s.a. Ecuaciones (5) a (9)

METODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccion se describe la metodologia pro-
puesta para solucionar el problema del planea-
miento de sistemas de distribucién de energia
eléctrica, empleando como técnica de solucion el
algoritmo NSGA-IIL.



Codificacion empleada

Se emplea un vector con variables enteras que
representa una configuracion del sistema (figu-
ra 1), donde t, t, s y s representan el numero
de tramos de red existentes y nuevos, asi como el
numero de subestaciones existentes y nuevas, res-
pectivamente. En este vector cuando una posicion
tiene asociado un cero, eso quiere decir que este
elemento no se propone en dicha solucion. Cuan-
do tiene un valor diferente de cero, quiere decir
que ese elemento es propuesto con el tipo descrito
en su posicion.

Subestaciones
nuevas

Tramos dered  Subestaciones
nuevos existentes

Tramos de red
existentes

A A
— A " N \

(2] el 2]l o Twlu 2] s [ ]2] . Isd

Figura 1. Esquema de codificacién

Fuente: elaboracion propia.

Técnica de solucién

Los aspectos del algoritmo se describen a con-
tinuacion (Deb, 2004; Gallego, Escobar y Toro,
2008).

Generacion de la poblacion inicial: puede gene-
rarse usando una técnica heuristica constructiva o
de forma aleatoria. En este articulo se genera de
forma aleatoria.

Seleccion: se emplea la seleccion por torneo con-
siderando apilamiento. En esta etapa se compa-
ran dos soluciones y se retorna el ganador, asu-
miendo que cada solucion i tiene un rango de no
dominancia y una distancia de apilamiento. Una
solucion 7 gana un torneo con otra solucion j si la so-
lucion i tiene mejor rango (mejor frente de Pare-
to), o si tienen el mismo rango pero la solucion i
tiene mayor distancia de apilamiento.

investigacion

Recombinacion y mutacion: se aplica la recombi-
nacion sobre dos padres, generando dos descen-
dientes directos y seleccionando el de mejor
calidad, el cual es sometido a mutacion. Esto se
realiza hasta completar la poblacion descendien-
te. Las tasas de recombinacion y de mutacion se
encuentran por pruebas de ensayo y error.

Evaluacion de configuraciones e infactibilidades:
para la evaluacion de las configuraciones los mo-
delos son transformados de restrictos a irrestrictos;
de esta forma las violaciones de las restricciones
(en caso de que existan) son llevadas a la funcion
objetivo como un valor de penalizacion, multipli-
cados por un factor con el fin de unificar unidades
de la funcion objetivo. Para evaluar las configura-
ciones se emplea un flujo de carga radial de barri-
do iterativo (Shirmohammadi, Hong, Semlyeny
Luo, 1988).

Criterio de parada: el criterio de parada se basa
en dos aspectos: si la solucion incumbente no
mejora después de un nimero predefinido de ite-
raciones, o si se alcanza un nimero maximo de
iteraciones del algoritmo.

Seleccion de una solucion del frente

Para seleccionar una solucion del frente de Pareto
se emplea el criterio max-min, el cual consiste en
normalizar para cada solucion los valores de am-
bas funciones objetivo con respecto a los valores
extremos encontrados en el frente (Deb, Amrit,
Agarwaly Meyarivan, 2000). Una vez normali-
zadas ambas funciones objetivo, se selecciona el
menor valor para cada solucion. Luego se obtie-
ne el maximo valor de todos los valores minimos
encontrados previamente. El valor final definido
esta asociado a la solucidon encontrada con el cri-
terio max-min, es decir, pertenece a una solucion
que tiene en cuenta la importancia de cada obje-
tivo considerado, llevando a soluciones centradas
en el frente 6ptimo de Pareto.
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Determinacion de tendencias de las
configuraciones

Al aplicar la técnica de solucion a los modelos
matematicos propuestos (ecuaciones (10) a (13))
y luego de seleccionar la mejor solucion del
frente de Pareto, se comparan las configuracio-
nes encontradas con el fin de hallar una tenden-
cia entre estas (elementos comunes). Una vez se
determina esta tendencia, se fijan sus posiciones
en el vector codificacion y se ejecuta nuevamen-
te el algoritmo con todos los modelos matema-
ticos propuestos. Este proceso se repite hasta que
se encuentra una topologia final (tendencia final)
que tenga elementos comunes a todas las solu-
ciones de los modelos matematicos (ver figura 2).
Al final de cada tendencia se pueden encontrar
tramos de red propuestos que generan anillos en
el sistema, por lo que estos elementos no forman
parten de los elementos definidos en la siguien-
te fase del proceso. Adicionalmente, se pueden
encontrar tramos de red comunes a los modelos
matematicos que no estan conectados al resto
del sistema (islas), razon por la cual estos ele-
mentos (al igual que los anteriores), tampoco
forman parte de los elementos que son definidos
en la siguiente fase del proceso; es decir, quedan
nuevamente como tramos propuestos para la si-
guiente iteracion (tendencia).

Una vez definida la topologia del sistema, se se-
leccionan los calibres de los conductores. Ini-
cialmente se fijan los calibres que son iguales en
los modelos matematicos. Luego, para los tramos
de red con calibres diferentes se define su calibre
escogiendo el mayor valor obtenido en los mo-
delos; esto con el fin de dar cumplimiento a los
resultados de todos los modelos matematicos em-
pleados.

Algoritmo

La metodologia propuesta se ilustra en la figura 3.
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Configuranion
/ inicial \
Todelo Modelo Modelo Tdodelo
matematico | matematico 2 matemético 3 materrético 4
| MNEGA-II | ‘ MN3GA-IT | | MNEGA-II | | MEGA-IT ‘

v v v

« °. | Elementos
. ' COTnes

Figura 2. Tendencia empleada

Fuente: elaboracion propia.

NO

—>|Definir modelo matematico

Emplear NSGA-II
Evaluar funcion objetivo

Obtener frente de Pareto,

Aplicar métrica

NO

Mostrar
resultados

Definir
capacidades
de elementos

¢ Estan todos los
odos conectados?

Definir tendencias

¢ Se evaluaron
todos los
modelos?

Figura 3. Metodologia empleada

Fuente: elaboracion propia.

APLICACION Y RESULTADOS

Con el fin de probar la metodologia propuesta en
este articulo, se empled un sistema de distribu-
cion de 25 nodos (Nahman y Peric, 2008).



Resultados obtenidos

La implementacion y aplicacion de la metodologia
se realizo en Matlab R2009b®. En la figura 4 se ilus-
tra la configuracion inicial del sistema, cuyo voltaje
nominal es 13,2 kV. El nodo con el nimero 1 corres-
ponde a la subestacion existente y el nimero 10 a
la subestacion propuesta. Se consideran cuatro tipos
de calibres para los conductores y cuatro tipos de
subestaciones, los cuales se ilustran en la tabla 1,
donde los términos CI y CR corresponden a cos-
tos de instalacion y repotenciacion, respectivamen-
te. Los tramos de red existentes (1-3, 1-16, 1-19) y
la subestacion existente son del tipo 1.

Los parametros empleados por el algoritmo son:
60 individuos en la poblacion, 300 generaciones y
tasas de recombinacion y mutacion de 0,9 y 0,05,
respectivamente. El comportamiento del algoritmo
cuando se emplean los cuatro modelos matematicos
propuestos se presenta en las figura 5 a 8. En estas fi-
guras se observa como el algoritmo converge a re-
giones de buena calidad, al partir de una poblacion
inicial generada aleatoriamente. De las figuras 5 a
la 7 se observa que las funciones objetivo estan en
conflicto, ya que el mejoramiento de uno de ellos
empeora al otro objetivo. Esta situacion no ocurre
con el cuarto modelo matematico (figura 8), pues
se observa que ambos objetivos estan en la misma
direccion. De acuerdo con esto para las proximas
iteraciones (tendencias) no se considera el cuarto
modelo matematico, pues este no considera obje-
tivos en conflicto.

Tabla 1. Tipos de conductores y subestaciones

investigacion

De cada frente de Pareto encontrado con los
primeros tres modelos matematicos se seleccio-
na una configuraciéon, usando la métrica descrita
en la subseccion “Seleccion de una solucion del
frente”. Posteriormente, se determinan los ele-
mentos comunes, los cuales son definidos para
el siguiente paso del proceso. Esto se repite has-
ta que se encuentra una configuracion comun
a todos los modelos y en la cual no hay nodos
desconectados. En la figuras 9 a 11 se presentan
las configuraciones encontradas después de eva-
luar tres tendencias. La topologia de la figura 11
corresponde a la configuracion final del sistema
encontrada por la metodologia. Para esta confi-
guracion las dos subestaciones son de igual ca-
pacidad (tipo 2).

Be..

TN ou
A

Figura 4. Configuracion inicial del sistema de prueba

Fuente: elaboracion propia.

Conductores Subestaciones
Tipo R X Cl CR Cl CR
A A r MVA
[Q/km] | [Q /km] [M$/km] | [M$/km] [M$] [M$]
1 0,8 0,45 454,5 12 4 0,054 10,75 1 20 5
2 0,65 0,42 606,0 20 8 0,096 10,75 2 40 10
3 0,52 0,38 909,0 25 10 0,078 8,95 3 60 15
4 0,4 0,34 1893,9 35 14 0,064 8,95 4 80 20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Modelo matematico 4 — Tendencia 1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Modelo matematico 1 — Tendencia 1
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Modelo matematico 2 — Tendencia 1
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Primer tendencia encontrada

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Modelo matematico 3 — Tendencia 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Segunda tendencia encontrada

Fuente: elaboracion propia.




Figura 11. Tercer tendencia encontrada — Configura-
cion final

Fuente: elaboracion propia.

Los calibres de cada tramo de red se presentan
en la tabla 2. A la configuracion seleccionada se
le evaltan los tres modelos matematicos, con los

Tabla 2. Calibres de la configuracion final
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cuales se obtienen: costos de inversion, costos de
operacion, costos totales y confiabilidad (ENS).
Estos valores se ilustran en la tabla 3.

Discusion de los resultados

Al resolver el modelo matematico 4 (costos de
operacion vs. confiabilidad), se observa que am-
bos objetivos estan en la misma direccion (figu-
ra 8). Esto se debe a que las tasas de falla y los
tiempos de reparacion vienen dados por calibres
de conductor, los cuales disminuyen a medida
que aumenta el calibre. Dado que a mayor calibre
se tienen menores pérdidas técnicas (disminuye
la resistencia) y considerando el aspecto descri-
to previamente, el algoritmo tiene una tendencia
por seleccionar siempre calibres de gran tamafio,
pues de esta forma disminuye el nivel de ENS
(mejorando la confiabilidad) y reduce el costo de
pérdidas de energia (costos operativos).

Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo Tramo Tipo
1 3 1 7 10 4 10 13 1 1 4 4 8 22 1 5 18 1

1 16 1 9 15 1 16 17 1 4 4 21 22 1 8 23 4

1 19 4 19 20 4 12 20 4 4 24 4 10 14 1 11 23 1
6 10 1 9 10 4 9 25 1 5 17 1 2 16 1 --- --- ---

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Valores de las funciones objetivo

Funcién objetivo

Modelo matematico i i4 i Costos de inversion
Costos dl\c’el $fnversmn Costos d:n gperacmn Confiabilidad (KW-h)
[M$] [M$] y operaciéon [M$]
Modelo 1 54,59 93,33 147,92 64081,24
Modelo 2 43,06 156,09 199,16 61725,81
Modelo 3 83,67 69,36 153,03 56 836,82
Configuracion selec- 67,68 83,81 151,49 45346,02
cionada

Fuente: elaboracién propia.
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Con respecto a los costos de inversion, se observa
que la configuracion seleccionada tiene un valor
mayor que los modelos matematicos 1y 2 y me-
nores al modelo 3. Los valores mayores de cos-
tos operativos se obtienen con los modelos 1 y
2. Adicionalmente, los costos totales del proyecto
($ 151,49 millones) son menores que los costos
encontrados con los tres modelos matematicos.

El mayor nivel de ENS se encuentra en el modelo
1, ya que este solamente considera costos en sus
funciones objetivo (inversion vs. operacion). Sin
embargo, cuando en los modelos matematicos se
considera la minimizacion de criterios de confia-
bilidad, se observa que este valor es menor que
el caso en que no se consideran. Adicionalmente,
se observa que la configuracion seleccionada pre-
senta menores valores de ENS que los tres mode-
los matematicos.

Si se considera solamente el modelo 1, la energia
no servida seria alta en comparacion con los otros
modelos, por lo cual la confiabilidad del sistema
seria baja; si se considera exclusivamente el mo-
delo 2, los costos totales serian elevados, con un
gran porcentaje representado en los costos de ope-
racién; en el caso del modelo 3 se tienen los ma-
yores costos de inversion, lo cual reduce los costos
de operacion y mejora la confiabilidad, aunque re-
quiere una mayor inversion inicial. Esto demues-
tra que la metodologia permite encontrar un punto
de equilibrio entre todos los objetivos, generando
una inversiéon moderada, con costos de operacion
cerca de la mitad de los costos totales y un nivel de
ENS inferior al que puede establecerse solamen-
te considerando costos de inversion y operacion.

Una ventaja de manejar tendencias considerando
varios modelos matematicos es que se puede redu-
cir el espacio de solucion, con algoritmos mas efi-
cientes y estableciendo diferentes alternativas que
permiten la evaluacion y la busqueda de los para-
metros Optimos de acuerdo con el interés sobre
cada objetivo en particular.
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De los resultados obtenidos en el sistema de prue-
ba se observa que las subestaciones son de igual
tamaio en todos los modelos matematicos (tipo 2).
De acuerdo con esto, se nota que la seleccion de
las subestaciones solamente se ve afectada por
los costos de inversion, pues selecciona siempre
el menor tipo (mas econdémico), pero no se ve in-
fluenciada por los costos de operacion o confia-
bilidad. Se puede deducir entonces que los ele-
mentos que mas tienen peso a la hora de definir
una tendencia son los tramos de red, ya que varian
dependiendo del objetivo tratado.

CONCLUSIONES

En este articulo se propuso e implementd un
algoritmo NSGA-II aplicado a la solucion del
problema de la expansion de sistemas de distri-
bucion de energia eléctrica usando modelos de
optimizacion multiobjetivo. Los modelos ma-
tematicos empleados consideran dos funciones
objetivo: el primero usa costos de inversion vs.
costos de operacion; el segundo emplea costos de
inversion vs. confiabilidad; el tercero considera
costos de inversion y operacion vs. confiabili-
dad y el cuarto modelo usa costos de operacion
vs. confiabilidad. Los cuatro modelos tienen en
cuenta el mismo conjunto de restricciones: ecua-
ciones de balance nodal, capacidades maximas en
subestaciones y alimentadores, regulacion maxi-
ma permitida y radialidad de la red. Esta meto-
dologia fue verificada con un sistema de prueba de
la literatura y se encontraron soluciones que re-
flejan su validez al aportar al estado del arte en
esta temadtica, dado que las configuraciones ha-
lladas encuentran un punto de equilibrio con res-
pecto a todos los objetivos considerados, lo que
demuestra la importancia de tenerlos en cuenta.

La configuracion obtenida es de buena calidad ya
que cumple criterios técnicos y operativos de ra-
dialidad, cargabilidad y regulacion.



En el sector eléctrico se presentan fluctuaciones
en los proyectos de inversion, dado que pueden
tenerse diferentes prioridades dependiendo de los
rubros que se tengan asignados, de los reglamen-
tos internos o codigos que se deban cumplir en
un periodo especifico, o de las sanciones que se
tengan a nivel nacional por ENS o pérdidas en
la red. Esta condicion genera que las prioridades
de las empresas del sector eléctrico puedan cambiar,
lo que genera cambios en sus inversiones o pla-
neamiento de la red. Establecer una metodologia
que pueda evaluar diferentes pardmetros y cono-
cer el comportamiento que se presenta ante una
determinada condicion, permite tomar decisiones
basadas en diferentes criterios y da la flexibili-
dad necesaria para elegir cual condicion requiere
priorizar la empresa de acuerdo con su contexto y
la condicion en que se encuentre.

De los resultados obtenidos se aprecia que exis-
te una tendencia en las topologias y capacidades de
las subestaciones, independiente de las funciones
objetivo empleadas. Encontrar este tipo de ten-
dencias permite disminuir el espacio de solucion
mediante especies de cortes generados.

La gran diferencia en la tendencia obtenida a par-
tir de los tres modelos matematicos, se encuentra
en los calibres de los conductores. La seleccion
de los calibres de los tramos de red puede ser
realizada a partir del interés especifico de cada
electrificadora por los objetivos considerados, o
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empleando una técnica que permita encontrar un
punto de equilibrio entre estos. En este articu-
lo se considera el mayor calibre obtenido de los
tres modelos, con el fin de dar cumplimiento a
todos los objetivos.

El algoritmo NSGA-II es una herramienta efec-
tiva y poderosa para solucionar problemas mul-
tiobjetivo. Se puede observar el comportamiento
adecuado del algoritmo, dado que sin importar el
modelo matematico empleado, el tamafio del sis-
tema de prueba y la generacion aleatoria de la po-
blacidn inicial, este siempre converge a regiones
de buena calidad.

La metodologia propuesta es general y flexible y
puede ser empleada en la solucion del problema
del planeamiento de sistemas de distribucion rea-
lizando un planeamiento estatico o por etapas y
empleando dos o mas objetivos, con la ventaja de
obtener soluciones con buenas condiciones ope-
rativas sin importar el tamafo o la topologia del
sistema empleado.
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