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Simbolo Significado
b Nuamero total de ramas de la red
B Conjunto de ramas activas que forman la red radial
Ce Coeficiente de caminos de la red
" Coeficiente de caminos minimo de la red
c p(x) Pendiente de la recta que linealiza el tramo (t) del intervalo de variacion de
/ potencia activa de la rama j
cq(t) Pendiente de la recta que linealiza el tramo (t) del intervalo de variacién de
/ potencia reactiva de la rama j
Cy, (72' ,i) Coeficiente de tensiones del camino 7,
lim . .
Cy Umbral del coeficiente de tensiones
Error relativo de las pérdidas en las ramas calculado por la funcién objetivo
loss.lineal 70 | del modelo, debido a la linealizacion y expresado en % tomandose como
valor de referencia las pérdidas de la red en configuraciéon mallada
E Error maximo entre la curva cuadratica y la recta que lo linealiza
i, P . . . .
! correspondiente a la potencia activa de la rama j
E. Error maximo entre la curva cuadratica y la recta que lo linealiza
e correspondiente a la potencia reactiva de la rama j
E, Error o diferencia entre la curva cuadratica y la recta que lo linealiza
+ max Error o diferencia maxima entre la curva cuadratica y la recta que lo linealiza
F. Feeder Fi
i3] Conjunto de nudos i que se encuentran aguas abajo de la rama j
Int'™ Intervalo de tensién del nudo limite para considerar un nudo activo en la
4 técnica de reduccién de caminos basada en el coeficiente de tensiones
1; Corriente que circula por la rama j
J Subindice o superindice que generaliza a las ramas
I Longitud de tramo estimada para todos los intervalos de variaciéon de
potencia activa y reactiva de cada una de las ramas en la linealizacion tipo L
I Longitud correspondiente al tamafio de intervalo de variacién de potencia
min mas pequefio
I Longitud de tramo del intervalo de variacion de la potencia activa en la rama j

12}

si es del tipo pl o p2
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loss
aprox

loss
F;

P{oss

lineal

P loss

real

Longitud de tramo del intervalo de variacion de la potencia activa negativa en
la rama j si es del tipo p3

Longitud de tramo del intervalo de variacion de la potencia activa positiva en
la rama j si es del tipo p3

Longitud de tramo del intervalo de variacién de la potencia reactiva en la
rama j si es del tipo q1 o g2

Longitud de tramo del intervalo de variacion de la potencia reactiva negativa
en la rama j si es del tipo g3

Longitud de tramo del intervalo de variacién de la potencia reactiva positiva
en la rama j si es del tipo q3

Longitud de tramo en la linealizacion

Nuamero de caminos minimo para considerar un nudo activo en la técnica de
reduccién de caminos basada en el coeficiente de tensiones

Numero de tramos para la linealizacion de los intervalos de variacién de
potencia activa y reactiva de cada una de las ramas en la linealizaciéon tipo N

Numero de tramos estimado para el caso base en la linealizacion tipo N

Conjunto de ramas por la que solo puede circular un valor constante de la
potencia activa

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia activa solo toma
valores positivos

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia activa solo toma
valores negativos

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia activa puede
tomar valores positivos y negativos

Potencia activa perdida en el conjunto de ramas de la red radial

Potencia activa perdida en el conjunto de ramas de la red radial, calculada con
los valores aproximados de circulacién de potencia por rama y tensiones en
nudos

Potencia activa perdida en la rama j

Potencia activa perdida en el conjunto de ramas de la red radial, calculada con
los valores aproximados de circulacién de potencia por rama y tensiones en
nudos, y utilizando la linealizacion a tramos

Potencia activa perdida en el conjunto de ramas de la red radial, calculada con
los valores reales de circulacion de potencia por rama y tensiones en nudos

Potencia activa absorbida por la carga en el nudo i
Potencia activa aproximada que circula por la rama |
Potencia activa real que circula por la rama j
Potencia activa aproximada que circula por la rama rj

Potencia activa maxima aproximada que puede circular por la rama |
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min
P

2
Jlineal

P,

Jreal

()

Y|

loss
P mallada

max, Fi

Q 2
Jilineal

Qj Jreal

Potencia activa minima aproximada que puede circular por la rama j

Cuadrado de la potencia P, obtenido sobre la recta que linealiza la curva

cuadratica
Potencia activa real, sin aproximaciones, que circula por la rama j

Valor limite superior de potencia activa del tramo (7) en la linealizacién de los
intervalos

Variable de la potencia activa que circula por el tramo ()

Potencia maxima del intervalo de variaciéon de potencia de la rama 1j

Potencia minima del intervalo de variacién de potencia de la rama 1j

Potencia activa minima de un tramo intermedio correspondiente a la
linealizacion
Potencia activa maxima de un tramo intermedio correspondiente a la
linealizacién

Potencia activa perdida real en las ramas de la red en configuracién mallada
Potencia activa maxima del feeder Fi
Potencia activa minima del feeder Fi

Conjunto de caminos que contienen la rama j
Conjunto de caminos que unen el nudo i con la subestacion

Camino k del nudo i

Conjunto de ramas por la que solo puede circular un valor constante de la
potencia activa

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia reactiva solo toma
valores positivos

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia reactiva solo toma
valores negativos

Conjunto de ramas cuyo intervalo de variaciéon de potencia reactiva puede
tomar valores positivos y negativos

Potencia reactiva absorbida por la carga en el nudo i

Potencia reactiva aproximada que circula por la rama j
Potencia reactiva maxima aproximada que puede circular por la rama j

Potencia reactiva minima aproximada que puede circular por la rama j

Cuadrado de la potencia Q; obtenido sobre la recta que linealiza la curva

cuadratica

Potencia reactiva real, sin aproximaciones, que circula por la rama j
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Q(t) Valor limite superior de potencia reactiva del tramo (7) en la linealizacion de
los intervalos

Q(t) Variable de potencia reactiva que circula por el tramo (7)

(rj.t) Tramo t de la rama 1

R; Resistencia de la rama j

i Rama 1j

S Potencia maxima aparente permitida por la rama |

(t ) Tramo de la linealizacién

- Numero de tramos elegido para linealizar cada uno de los intervalos de
variacion de la potencia activa de cada rama

tq Numero de tramos elegido para linealizar cada uno de los intervalos de
variacion de la potencia reactiva de cada rama

AV Maxima caida de tensiéon permitida en la red

maxima
A mallada

min

Ve

¥,

Maxima caida de tensiéon producida en la red en su configuraciéon mallada
Tensién maxima del nudo i calculada a través de todos sus caminos asociados
Hi

n
Tension minima del nudo 1 calculada a través de todos sus caminos asociados
Hi

n
Tensiéon minima permitida en los nudos de la red
Tension en el nudo 1
Tension del nudo situado aguas abajo de la rama j
Tensién en la subestacion
Tensién del nudo 1 a través del camino 7,
Variable binaria asociada al camino 7, , que indicara si esta o no activo
Reactancia de la rama j

Fcuacion de la curva cuadratica

Ecuacién de la recta que aproxima la curva cuadratica
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Capitulo 1

Resumen de la Tesis

Esta tesis aborda el modelado y resoluciéon de una de las problematicas mas
conocidas en el analisis de los sistemas de distribuciéon como es la reconfiguracién

de redes radiales para minimizacién de pérdidas.

Si bien se estudiara mas adelante con detalle las dificultades inherentes al problema
planteado, cabe adelantar que se trata de un problema de programacién matematica
de gran envergadura, debido basicamente a la no linealidad de las ecuaciones
eléctricas del sistema y a la presencia de variables continuas y binarias. Estas
caracteristicas son especialmente relevantes cuando la dimensién del problema es
apreciable, situaciéon que concurre en las redes urbanas de media tensién donde se

plantea el problema de reconfiguracion a resolver.

En esta tesis se ha buscado definir un modelo aproximado del problema que
minimice las dificultades anteriores. El resultado es un nuevo problema de
programacion lineal entera mixta capaz de abordar el estudio de redes de gran
tamafio, y que se demuestra obtiene unos 6ptimos locales muy proximos a los

mejores conocidos en cada caso.

La solucién propuesta se fundamenta en el uso del concepto de camino. Este
concepto permite formular de manera sencilla no solo la restricciéon de radialidad de
la red, sino también las ecuaciones electrotécnicas del problema, tanto las
restricciones de capacidad y operacién, como las ecuaciones de red. Para esto ultimo
se asumen algunas aproximaciones eléctricas que son muy habituales en la
reconfiguracion de redes de distribucion. Estas simplificaciones suavizan la
dificultad matematica del problema exacto y con ello es posible calcular de forma

rapida y sencilla la circulacién de potencia por cada rama.

Dado que el numero factible de posibles caminos asociados a un nudo es muy
clevado, se han propuesto tres procedimientos para la seleccion de caminos,
eliminando aquellos con escasa o nula probabilidad de formar parte de la red radial

optima, lo cual ha permitido reducir el espacio de busqueda y con ello el tamafio del



2 Capitulo 1: Resumen de la Tesis

problema. Estos procedimientos vienen a tener en cuenta, por ejemplo, que
caminos excesivamente largos desde un punto de vista eléctrico pueden ser
descartados desde el principio pues implican pérdidas eléctricas elevadas.
Analogamente, caminos que den lugar a caidas de tensién por encima de las
impuestas en la operacion también pueden ser eliminados a priori. Un tercer criterio
ha sido el no incorporar al problema final aquellos caminos de un nudo que
implican un perfil de tensiones bajo, asumiendo en este ultimo caso la “percepcion”
practica de que el arbol de minimas pérdidas suele coincidir con el de mejor perfil de
tensiones. Todo ello es convenientemente justificado, cuantificado y valorado a lo

largo de la tesis.

Anadido a todo lo anterior, se propone una linealizaciéon a tramos del flujo de
potencia cuadratico en las lineas, esto es, de las pérdidas en ellas, lo cual permite
finalmente obtener un problema lineal entero mixto. Esta linealizacion a tramos se
ejecuta no de forma aleatoria o heuristica sino pseudo-6ptima, tras imponer una
cota al error que se comete en dicha linealizaciéon. A lo largo de la tesis se estudian
dos posibles linealizaciones segun se quiera definir el nimero de intervalos de la
linealizacion a trozos o la longitud de estos intervalos. Tras numerosas pruebas se
demuestra que ambos tipos de linealizaciones resultan igual de eficientes en cuanto

a la calidad de la solucion final que aportan.

La soluciéon propuesta se ha adaptado a su vez para aceptar redes con generacion
dispersa, las cuales requieren un tratamiento diferente debido a la posible circulacion
de potencia aguas arriba de la subestacion, asi como la limitaciéon de las posibles
sobretensiones que pudieran ocasionar. Estas peculiaridades, no presentes en
ausencia de generacién dispersa como ocurria hasta hace relativamente poco, han

sido caracterizadas y analizadas en el modelo desarrollado.

De la heuristica adoptada para la simplificaciéon del problema inicial, resulta un
problema final de programacion lineal entera-mixta que es funcién de una serie de
parametros. Para valorar la robustez del modelo y la calidad de la solucién obtenida
se realiza un analisis de sensibilidad, donde se verifica que se siguen obteniendo
buenos resultados cuando se producen pequefas variaciones del valor de los

parametros seleccionados en el modelo.

El modelo se ha aplicado a redes de gran dimension, de hasta 1043 nudos, 1181
ramas y 139 bucles, donde se ha considerado que cada una de sus ramas puede estar
abierta o cerrada. Esta dltima posibilidad, aun no siendo realista, se ha tenido en
cuenta para estudiar la robustez del modelo en casos extremos en el que el numero

de variables binarias es muy elevado, viniendo éste muy determinado por el numero
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real de elementos de corte susceptibles de cambiar su estado para la buasqueda de

caminos alternativos en la alimentacion.

Finalmente sefialar que los problemas de programacion lineal entera-mixta son un
clasico en numerosos campos, no sélo de la ingenierfa, existiendo paquetes de
programaciéon comerciales muy eficientes que permiten su resolucion incluso para
problemas de gran dimension. Esta caracteristica es de especial relevancia cara al
modelo propuesto en esta tesis, ya que ademas de permitir valorar la exactitud de la
solucion obtenida con el nuevo modelo propuesto, se asegura la posibilidad de la

implementacion practica de la solucién adoptada.
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Capitulo 2

Introduccion

Introduccion

Las redes de distribucién, de configuracion mallada y explotacién radial, son el
objeto de analisis de esta tesis. La planificacién y operacion de estas redes implican
una larga lista de problemas de optimizacién, como son la expansion con el minimo
coste [1-3] o la reconfiguracién teniendo presente una funcién objetivo, como
puede ser equilibrar la carga entre las diferentes subestaciones, la reduccién de
pérdidas o el restablecimiento de la energfa con el nimero minimo de operaciones.
Por reconfiguracion se entiende la apertura o cierre de los interruptores de linea, que

minimiza o maximiza segun el caso la funcién objetivo impuesta.

El problema de reconfiguraciéon donde se minimiza la potencia activa perdida en las
lineas es el mas popular y extendido, y es donde se centra el contenido de esta tesis.
Hasta hace poco este problema ha estado confinado a la fase de planificacion, pero
la aparicién de las redes inteligentes permite considerar este problema en la

operacion de los sistemas de distribucion [4].

Una caracteristica fundamental de las redes de distribuciéon de media tension es que
tienen una configuraciéon mallada que permite alimentar a cada nudo de consumo
desde dos circuitos diferentes, pero su explotacion es radial por motivos de
proteccion de las lineas ante la aparicion de defectos en ellas. Estas redes suelen
estar conectadas a una o varias subestaciones de alimentacién que fijan la tension en
el punto de conexién y aportan la energia suficiente para alimentar a todos los

nudos de consumo y soportar las pérdidas que se producen.

La tesis se enmarca en el entorno de las redes de media tensiéon urbanas, por ser
estas las que poseen mayor nivel de mallado, y los resultados pueden aplicarse tanto
en la planificacién como en la operacion del sistema. Se busca definir un modelo de
ecuaciones resoluble por cualquier software comercial de optimizacion, que permita

solventar el problema de reconfiguracién mencionado.
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Definicion del problema

El problema de reconfiguracion desde un punto de vista general es similar a un
calculo 6ptimo de flujo de potencia (OPF), pero con la diferencia de que presenta
una carga computacional considerablemente mayor debido a la inclusion de
variables adicionales para tener en cuenta el estado del interruptor y las restricciones
de radialidad de la red. La formulacién matematica del problema de reconfiguracion
para la minimizacién de pérdidas se ha representado en la literatura de diferentes

formas; a continuacion se expresa segun Sarfi et al. en su estado del arte publicado

en [5].

minimizar Z Z C,-L; 2.1)
i=1 =1
sujeto a :
ZISJ =D, 22)
S, <8 (2.3)
AV, <AV, 2.4)
A, =1
1;[ 1 2.5)
Donde:
L,  Perdidas de la linea que conecta los nudos iy j
C; Coeficiente que pondera las pérdidas de la linea ij
S, Flujo de potencia por la linea ij
D, Demanda de potencia del nudo j

AV, Caida de tension desde la subestacion hasta el nudo |
AV, Caida de tensién maxima permitida en la red
/ Conjunto de lineas alimentadas por el transformador t

A, lsielconjunto f, estd abierto, 0 en caso contrario

En la formulacién del problema de reconfiguracion, la funcién objetivo (2.1)
representa las pérdidas totales del sistema de distribucion. La ecuacion (2.2) asegura
que se satisfaga la primera ley de Kirchhoff en los nudos. Las restricciones (2.3) y
(2.4) cumplen con la maxima capacidad de las lineas y la maxima caida de tension

permitida. Por dltimo, mediante la ecuaciéon (2.5) se asegura la condicion de
radialidad de la red.
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El problema de reconfiguraciéon es claramente un problema de programaciéon no
lineal entero mixto. Este presenta una carga computacional considerable incluso
para un sistema de distribucién de proporciones moderadas, produciéndose una
verdadera explosiéon combinatoria de redes radiales a medida que aumenta el tamafio
de la red. Una posible relajacion de este tipo de problemas no es apropiado, debido
al significado fisico de los interruptores. Por otro lado, la naturaleza no lineal del
sistema de distribucion necesita que en cada iteracion del algoritmo de optimizacion
se realice una operacion de calculo del flujo de carga para determinar el nuevo punto
de operacion del sistema, lo cual aumenta el coste computacional del problema a

resolvet.

Sin embargo, la principal dificultad para resolver el problema es su enorme
naturaleza combinatoria. Con objeto de cuantificar este numero, en la tabla 2.1 se
exponen las principales caracteristicas de las redes utilizadas en esta tesis, como son
el nimero de nudos y el nimero de ramas. En la tercera columna se recoge el
numero de combinaciones posibles segun el estado de los interruptores, que en este
trabajo se ha considerado el caso mas desfavorable, asignando un interruptor a cada
una de sus ramas. De todas estas posibles combinaciones, no todas ellas forman una
red radial, por tanto, en la tltima columna y empleando el teorema matriz-arbol de

Kirchhoff [6] se indican todas las posibles redes radiales de cada uno de los sistemas.

N°?nudos | N° ramas Numero de combinaciones N:;Tnle fo de r%(:es
delared | delared | posibles segun el estado de los radiates posibles
(Nn) (N1) intetruptores @) (Teorema matriz-arbol
de Kirchhoff)
33 37 1,37439E+11 50.751
09 73 9,44473E+21 407.924
84 96 7,92282FE+28 3,5196E+011
118 132 5,44452E+39 4,0320E+015
137 148 3,56812E+44 4,1998E+013
205 224 2,69599E+67 1,9506E+022
409 451 5,8147E+135 2,0827E+047
1043 1181 3,2842E+355 2,3465E+141

Tabla 2.1 Numero de posibles redes radiales en cada uno de los sistemas de distribucién

Como puede observarse, el numero real de redes posibles es mucho menor que el
nimero de combinaciones del estado de los interruptores, pero aun asi el nimero es
muy elevado incluso para redes de tamafio moderado. Este es uno de los principales
motivos por el que han surgido numerosos procedimientos para resolver este
problema, unos aplicando técnicas heuristicas junto con métodos numéricos de

optimizacion, otros que solo aplican técnicas heuristicas y finalmente un numeroso
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grupo que aplica un variado conjunto de técnicas de inteligencia artificial, que seran

analizados en el siguiente capitulo.

En el trabajo de Morton y Mareels [7] se presenta un algoritmo de fuerza bruta, en
el que se analizan todas las redes radiales posibles. LLa generacion de todas las redes
la realiza mediante un algoritmo recursivo de cambio de rama provocando una
perturbacion sobre la matriz de sensibilidad. Con objeto de calcular rapidamente las
pérdidas de cada configuracién, modela las cargas de la red suponiendo corriente
constante. El ejemplo lo realiza con la red de 33 nudos, cuyo numero total de redes
radiales diferentes es de 50.751. La técnica presentada puede ser atractiva para redes
de tamafio pequefio, pero si observamos el numero de redes posibles para redes de

mayor tamafio indicado en la tabla 2.1, el proceso presentado es inviable.

Obijetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es desarrollar un modelo lineal que permita analizar grandes
redes en tiempos de operacion, que proporcione resultados cercanos al éptimo y
que el sistema de ecuaciones planteado pueda ser resuelto por cualquier software

comercial de optimizacion.

Modelo propuesto

El modelo propuesto permite obtener una red radial a partir de la red mallada,
imponiendo que la red final sea la de minimas pérdidas de potencia activa en sus
lineas. La principal novedad que presenta el método y la base de la originalidad de
las ecuaciones planteadas, es la definicién del concepto de camino como el conjunto
de ramas que unen cada nudo con la subestacién, al que se le asocia una variable
binaria dando lugar a un problema no lineal entero mixto. La radialidad se consigue

de manera sencilla, imponiendo que sélo un camino de cada nudo esté activo.

Para ilustrar graficamente el concepto de camino y la restriccion de radialidad, se
utiliza la figura 2.1. Se ha dibujado la red de 33 nudos en su configuracién radial de
minimas pérdidas, donde las ramas abiertas se han representado mediante una linea
a trazos. Se destaca en trazo mas grueso y en azul el camino correspondiente al
nudo 32. Puede observarse que si la red estuviera mallada, el citado nudo tendria
mas caminos alternativos para llegar a la subestacion, pero si la red es radial solo hay

un camino que une cada uno de los nudos con la subestacion.
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Figura 2.1 Red de 33 nudos en su configuracién radial de minimas pérdidas, destacando el

trazado del camino correspondiente al nudo 32.

Con el objeto de simplificar las ecuaciones de la red, se asumen dos aproximaciones
eléctricas: aproximar las tensiones a la unidad pues se trabaja en p.u. y despreciar la

circulacion de las pérdidas frente al consumo de los nudos.

El problema asi planteado presenta una ecuaciéon cuadratica en la funcién objetivo
con el cuadrado de la potencia que circula por cada rama. Con objeto de facilitar la
convergencia del sistema se plantea la linealizacion, obteniéndose finalmente un
problema lineal entero mixto. Dada la red, se propone una expresiéon que calcula el
numero de tramos necesario para la linealizacion, acotando el error que ésta provoca

en la funcién objetivo.

Como ya se ha expuesto en esta misma seccion el numero de arboles posibles de
explotacion que puede obtenerse a partir de la red mallada original puede ser muy
elevado. Con objeto de disminuir este numero, se propone una primera técnica
heuristica que solo permite obtener aquellos caminos cuya resistencia total del
mismo no exceda de un ndmero de veces la resistencia del camino mas corto
eléctricamente hablando. Posteriormente y con el mismo objetivo, se proponen dos
nuevas técnicas para eliminar aquellos caminos que tienen nula o escasa
probabilidad de formar parte de la red optima. La primera de ellas elimina aquellos
caminos que sobrepasan la maxima caida de tensién permitida. La segunda técnica
basada en la heuristica, elimina aquellos caminos (pertenecientes a un mismo nudo)
con mayor caida de tension, basaindose en el hecho de que las redes con menores

pérdidas poseen un buen perfil de tensiones.

Es necesario destacar por su singularidad, que todos los parametros de los que

depende el modelo adoptan el mismo valor para todas las redes utilizadas.
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Estructura de la tesis

La estructura de la tesis, que sigue cronolégicamente los pasos dados durante su

desarrollo, es la siguiente:

La primera fase de este trabajo, capitulo 3, ha consistido en una bisqueda en la
literatura técnica de los diferentes métodos planteados para resolver el problema de
la reconfiguraciéon de redes de distribucion, lo cual ha permitido clasificar los
diferentes métodos en tres grandes grupos. La atencion se ha centrado en aquellos

trabajos que abordan redes de gran tamafio.

En el capitulo 4 se formula de forma completa el modelo propuesto. En el capitulo
5 se aplica el modelo a ocho redes diferentes, cuyo tamano varfa desde 32 a 1043
nudos. Los resultados permiten analizar y fijar algunos parametros del modelo, asi
como comprobar la eficacia del método. Se realiza un analisis de sensibilidad frente
a los parametros utilizados. Finalmente se aplica a redes con generaciéon dispersa,

indicando las modificaciones necesarias.

El capitulo 6 destaca las principales conclusiones del modelo propuesto y los
resultados obtenidos al aplicarlo a las redes de prueba, asi como las propuestas de

futuras lineas de investigacion.

Finalmente se encuentran los apéndices. El apéndice A detalla la conectividad de la
red y plantea las ecuaciones de forma matricial. El apéndice B desarrolla la
construccion paso a paso del arbol madre, sobre el que se obtendran los caminos y
otros parametros de importancia. En el apéndice C se calcula para una red ejemplo
con generacion dispersa los intervalos de variacion de potencia. Las principales
caracteristicas de todas las redes utilizadas se muestran en el apéndice D. Finalmente

se dedica el apéndice E a las caracteristicas del software de optimizacion empleado.
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Capitulo 3

Estado del arte

3.1. Introduccion

Como ya se ha mencionado en el capitulo de introduccién, el problema de la
reconfiguraciéon de redes es uno de los problemas de optimizacién mas clasicos, y
entre ellos, aquel que minimiza la potencia activa perdida en las lineas. La principal
caracteristica que es necesario tener presente en este problema es que las redes de
distribucion de energia eléctrica tienen una configuracion mallada, pero su
explotacion es radial. El objetivo del problema de optimizacion es encontrar la
mejor red radial que minimiza la funcién objetivo entre un enorme numero de

combinaciones posibles.

Merlin y Back en 1975 [8] plantearon por primera vez la utilizacién de los
interruptores de las lineas para reconfigurar el sistema de distribucioén, con el
objetivo de minimizar las pérdidas en las lineas para unas condiciones especificas de
carga. Desde entonces se han propuesto numerosos métodos para resolver el
problema planteado. Es en 1994 donde [5] revisa el estado del arte sobre este tema y
propone una clasificaciéon en funcién de los métodos empleados en resolver el
problema: aquellos basados en una mezcla de métodos de optimizaciéon y heuristicos,
aquellos que solo utilizan la heuristica y finalmente los basados en la inteligencia

artificial.

A continuacién se hara un repaso de los métodos de resoluciéon mas relevantes,
siguiendo la misma clasificacion propuesta en [5]. Dada la gran cantidad y variedad
existente, solo se indicara la principal caracteristica de ellos sin entrar en el detalle de
su contenido. Se hara un analisis mas profundo de aquellos trabajos cuyos métodos
han permitido a los autores su aplicacién a redes de gran dimension, con objeto de

poder comparar sus resultados con los obtenidos en esta tesis.
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3.2. Mezcla de técnicas heuristicas y técnicas de optimizacion
numéricas

El problema de la reconfiguracioén de redes de distribucion para reducir las pérdidas
fue propuesto por primera vez por Merlin y Back [8], utilizando una mezcla de
heuristica y métodos de optimizacion. El empleo de la heuristica estaba justificado
por la necesidad de reducir la enorme magnitud del problema. Los autores
modelaron el sistema de distribucion mediante una estructura de arbol, asignando
variables binarias al estado de los interruptores. Con objeto de simplificar el
problema despreciaron las restricciones eléctricas y el angulo de las tensiones, y solo
tuvieron en cuenta la parte real de la corriente para el calculo de las pérdidas. Como
era habitual de trabajos anteriores en el analisis de los sistemas de distribucion,
aplicaron flujos de potencia en continua para establecer el comportamiento del

sistema.

El algoritmo de Merlin y Back consiste en un proceso iterativo, en el que se resuelve
un flujo de potencia 6ptimo (OPF), obteniendo los flujos de potencia por las lineas
que hacen que las pérdidas en la red sean minimas. Una vez realizado el OPF, se
utiliza como heuristica la apertura de la rama por la que circula el minimo flujo de
potencia. Este proceso continia hasta que se obtiene una red radial. Posteriormente
el algoritmo fue modificado por Shirmohammadi y Hong [9], comprobando en cada
etapa si la nueva configuracién cumple las restricciones eléctricas de tension y
corriente, seleccionando en caso de incumplimiento el siguiente interruptor con
menor corriente. Introduce una nueva mejora al utilizar un flujo de carga en

corriente alterna en lugar de uno en corriente continua.

Los trabajos posteriores a [8] y [9] han abordado el problema de diferente forma. A
continuacién se indica escuetamente la principal caracteristica de cada uno de ellos,

siguiendo un orden cronolégico:

— Liu et al. [10], consideran las cargas como sumideros de corriente, bien
concentradas o distribuidas. Asumen la corriente que circula a través de las
ramas como la suma de una corriente basica mas una constante, obteniendo
un perfil de carga continuo y monétono decreciente a través de la rama. De
esta forma el problema de reconfiguracion se transforma en un problema de

optimizacién cuadratico.

— Glamocanin [11] y Wagner et al. [12] tratan la reconfiguracién como un

problema de transporte cuadratico y lineal a trozos respectivamente.

— Huddleston et al. [13] modela las pérdidas de la red mediante una funcién

cuadritica con restricciones lineales. Ias wvariables muestran finalmente
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resultados de forma continua y requiere de una interpretaciéon posterior que

indique la nueva configuracion.

— Chiang y Jean Jumeau [14-15] desarrollaron un algoritmo de dos etapas
basado en la técnica del recocido simulado y el método de las restricciones.
Presentan una funcién multiobjetivo no diferenciable con gran rigor
matematico, pero requiere un tiempo elevado de ejecucion para aplicaciones

practicas.

— Cherkaoui et al. [16] mantienen el método de cambio de interruptores para
obtener la red de minimas pérdidas, pero utilizando la técnica de busqueda
tabu para localizar los interruptores. Esta técnica de optimizaciéon para
problemas con elevada combinatoria requiere elevados tiempos de ejecucion

para redes con tamafio real.

— Sarfi et al. [17] utiliza las técnicas de particion de redes con el objetivo de
reducir los tiempos empleados, troceando la red en pequenos subsistemas

que pueden ser resueltos de forma mas eficiente.

— Borozan et al. [18] plantean el mismo procedimiento que en [8], con la
diferencia de que introducen un algoritmo para el calculo de la matriz de
impedancia de lazos, reordenando los nudos de la red radial segin su
profundidad. Con ello consigue una mejora en la eficiencia del calculo de la

solucién optima.

— En mayo de 2005 se publica en [19] las principales aportaciones de esta tesis,
abordando redes de hasta 205 nudos y 224 ramas. Investigaciones
posteriores incluidas en este trabajo han permitido mejorar el modelo

publicado y aplicarlo a redes de mayor tamafio.

— Schmidt et al. [20] utiliza como variables las corrientes por las ramas, y lo
resuelve mediante el método de Newton (segunda derivada). Trabajo

analizado en detalle en la seccién 3.5.2.

— Gomes et al. [21] propone una funcidon continua para modelar el estado de
los interruptores y reducir el numero total de flujos de potencia que es
necesario realizar, en comparaciéon con un trabajo previo de los mismos

autores en [35]. Trabajo analizado en detalle en la seccion 3.5.4.

— Raju y Bijwe [22] propone una combinacién de técnica heuristica y analisis de
sensibilidad. Utiliza un coeficiente de sensibilidad de potencia activa con

respecto a las impedancias de las ramas. Propone dos etapas, en la primera
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usa las sensibilidades partiendo de la red mallada hasta alcanzar una red radial,

en la segunda etapa utiliza un intercambio de ramas para afinar la solucion.

— Khodr y Martinez-Crespo [23] proponen un problema de optimizacién no
lineal exacto sin el uso de técnicas heuristicas, que se resuelve utilizando la
técnica de descomposicion de Benders. El problema principal corresponde a
una programacion no lineal entera mixta que resuelve la topologia radial, y el
problema secundario se formula como programaciéon no lineal para
determinar la viabilidad del problema principal. Informan que estan
trabajando en una red de 2344 nudos y que publicaran los resultados en un

futuro cercano.

— Singh et al. [24] demuestra que la técnica original puede ser usada
considerando el flujo de potencia en las ramas como variables, en lugar de las

corrientes de rama.

— Romero-Ramos et al. [25] propone el uso de nuevas variables en lugar de las
clasicas tensiones complejas de los nudos, permitiendo modelar las
restricciones de la topologia de la red y las restricciones eléctricas de tension
y capacidad de las lineas. No hace uso de técnicas heuristicas y como
resultado se obtiene un problema algebraico cuadratico entero mixto
formulado de manera eficiente y compacta, que resuelve mediante un
software de optimizaciéon comercial. Sin embargo, solo se aportan resultados

para redes pequefias.
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3.3. Técnicas puramente heuristicas

LLa enorme naturaleza combinatoria del problema ha motivado a los investigadores a
dirigirse hacia técnicas puramente heuristicas. Los métodos se han caracterizado por
el desarrollo de férmulas empiricas que valoran la reduccién de pérdidas cuando hay
una operacién de intercambio de interruptores y la propuesta de reglas que reducen
el numero de interruptores candidatos en las operaciones de intercambio. Estas
reglas se han basado en la seguridad de que reduciendo la carga de los equipos y
alimentadores provoca una reducciéon de las pérdidas. Este tipo de metodologias
tienen en comun que son faciles de implementar y tienen una elevada eficiencia de
busqueda al reducir los tiempos de procesamiento, pero en general no convergen a

la solucion 6ptima global en los sistemas de distribucion de gran dimension.

Los origenes de estos métodos se remontan a las publicaciones de Civanlar et al. [26]
y Goswami et al. [27]. La idea base en [26] consiste en un cambio heuristico de
interruptor partiendo de una red radial inicial. Los interruptores candidatos para
realizar la operacion de intercambio son aquellos normalmente abiertos cuyos nudos
extremos tienen una diferencia de tension apreciable, proponiéndose el traspaso de
las cargas de un alimentador a otro. La eleccion final del interruptor en cada etapa se
realiza con la ayuda de una férmula aproximada que evalta la variaciéon de las
pérdidas cuando se ejecuta el cambio de interruptor. Posteriormente en [27] se
mejora el método propuesto anteriormente, simplemente limitando las operaciones
de cambio de interruptor a un solo bucle en cada iteracion, en el cual se cierra el
interruptor de interconexion y se busca otro interruptor dentro del bucle que

minimice las pérdidas.

Las siguientes publicaciones se basan en los dos trabajos anteriores. A continuacion
se indica escuetamente la principal caracteristica de cada uno de ellos, siguiendo un

orden cronolégico:

— Baran y Wu [28] mejoran el método propuesto en [26] introduciendo dos
térmulas aproximadas del flujo de potencia cuando se transfieren las cargas
de un alimentador a otro, incluyendo en la propia formula las restricciones
eléctricas, sin necesidad de verificarlas posteriormente. Partiendo de una
configuraciéon inicial, la estrategia de busqueda solo considera un

subconjunto de los posibles arboles.

— Castro y Watanabe [29] no se limita a la opcién de conmutacién mas
prometedora, sino que considera un mayor numero de operaciones de
intercambio de interruptor, haciendo la estrategia de busqueda mas extensiva

y por tanto aumenta la probabilidad de encontrar mejores soluciones.



16

3.3. Técnicas puramente heuristicas

Fan et al. [30] modela las cargas por fuentes de corriente. Partiendo de una
red radial, cierra el interruptor formando un bucle. Calcula el incremento de
pérdidas al intercambiar las ramas vecinas del bucle formado, seleccionando

la que provoque mayor reduccion.

Taleski y Rajicic [31] minimizan la energia perdida en lugar de la potencia, lo
que requiere un mayor numero de datos de entrada para describir la curva de

carga diaria de cada consumidor.

Sarfi et al [32] propone la teoria de particiones con el propdsito de superar el
inconveniente que suponen los problemas con un excesivo tamafo, aunque

no se prueban redes de gran dimension.

Lin y Chin [33] proponen tres indices estadisticos: de tension, 6hmico y un
tercero de decision como producto de los anteriores. Estos indices tienen
asociados factores de peso dependiendo de la posicion relativa de la rama
respecto del interruptor que ha formado el bucle y del nimero de ramas del

bucle. Se abre la rama que posea un valor mayor del indice de decision.

McDermot et al. [34] propone un algoritmo constructivo, que parte de una
red con todos los interruptores desconectados, y en cada etapa, cierra el
interruptor que menor incremento provoca en la funcién objetivo, hasta
conseguir la configuracion final. La funcién se define como el incremento de

pérdidas dividido por el incremento de cargas alimentadas.

Gomes et al. [35] parte de la red completamente mallada. Realiza un flujo de
cargas y calcula el incremento de pérdidas producido al abrir cada uno de los
interruptores de forma separada; abriendo definitivamente el interruptor que
ha provocado menor incremento. El proceso se repite hasta conseguir la red

radial. Trabajo analizado con detalle en la seccién 3.5.3.

Martin y Gil [36] también utiliza la técnica de intercambio de interruptores
por bucle e iteracion. Selecciona los interruptores candidatos basandose en la
direccién de los flujos tanto de potencia activa como reactiva. Para cada una
de las posibles configuraciones realiza un flujo de cargas y selecciona el que

menos pérdidas proporciona.

Zhu et al. [37] presenta un nuevo flujo de carga para redes radiales en
sistemas de distribucién y utiliza las reglas empleadas en las operaciones
reales de los sistemas como método heuristico para el intercambio de

interruptores.
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3.4. Métodos basados en la inteligencia artificial

En el grupo perteneciente a la inteligencia artificial pueden encontrarse un gran
namero de familias, como son: algoritmos evolutivos, redes neuronales artificiales,
recocido simulado, bisqueda tabu, colonia de hormigas, etc. En estos métodos de
resolucion pueden destacarse dos inconvenientes, primero es que requieren una gran
cantidad de tiempo para su ejecucion y segundo que para evitar que las soluciones
converjan hacia minimos locales es necesario realizar una buena implementacién
para el problema especifico que se desea resolver. Sin embargo, estas técnicas se
adaptan muy bien a problemas de optimizacion donde su elevada naturaleza

combinatoria los convierte en problemas de gran dimension.

A continuacion se agrupan las diferentes técnicas exponiendo la idea basica de cada
una de ellas, y se indica la principal caracteristica de una selecciéon de trabajos

basados en estos procedimientos, siguiendo un orden cronolégico:

Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos estain basados en los mecanismos de la genética y la
seleccion natural. La codificacion discreta de las cadenas representa la genética, y
permite adaptar con gran facilidad el estado binario de los interruptores en el
problema de la reconfiguracion. Una caracteristica interesante de esta metodologia
es que parte de una poblacién grande de individuos (representando cada uno de
ellos una configuracién radial diferente), y no de uno solo como en las técnicas
anteriores. Se seleccionan individuos para someterlos a operaciones de cruce,
obteniendo nuevos individuos hijo. Parte de ellos sufren mutaciones para evitar
minimos locales y explorar nuevos espacios de soluciones. Posteriormente se aplica
el elitismo, seleccionando solo los mejores individuos, que son aquellos que menor
valor provocan en la funcién objetivo. Las investigaciones en este grupo se focalizan
en la presentacion de nuevas codificaciones del individuo y operadores que sean

rapidos y que obtengan nuevos individuos con una configuracion ya radial.

— Nara et al. [38] codifica cada individuo como un conjunto de bits que
representa el estado de los interruptores. La funciéon objetivo calcula las
pérdidas totales del sistema y penaliza las violaciones de caida de tension y
capacidad de las lineas. Los resultados obtenidos son buenos pero el tiempo

empleado es excesivo.

— Song et al. [39] propone una programacion evolutiva controlada por la l6gica

difusa. La mutacién se realiza de forma adaptativa durante el proceso de
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evoluciéon, para ajustar el nimero de mutaciones, y con ello aumentar la

rapidez del proceso evolutivo.

Huang [40] utiliza un algoritmo genético mejorado basado en logica difusa

multiobjetivo para resolver el problema de reconfiguracion.

Delbem et al. [41] propone un nuevo y eficiente codificado del arbol y
bosque, como conjunto de arboles que representan al sistema radial
completo. La codificaciéon esta basada en las cadenas graficas. Utiliza dos
operadores que trasfieren ramas de un arbol a otro para generar nuevas

configuraciones.

Mendoza et al. [42] propone una estrategia de codificaciéon basada en abrir
los bucles fundamentales del sistema, lo que permite generar siempre
individuos viables y reducir el espacio de busqueda. Trabajo analizado con

detalle en la seccién 3.5.5.

Enacheanu et al. [43] mantiene la estrategia de codificaciéon empleada por
Mendoza, pero el algoritmo se mejora incorporando la teorfa de matrices y

grafos en las operaciones de cruce y mutacion.

Ramos et al. [19] codifica los individuos utilizando el concepto de camino
propuesto en esta tesis. Cada individuo esta representado por un vector con
tantos bits como caminos, y agrupados en bloques correspondientes a cada
nudo. Un individuo factible sera aquel que tenga activado un bit por cada

bloque.

Carreno et al. [44] presenta una nueva codificacion en dos bloques, en el
primero almacena los interruptores cerrados y el segundo los abiertos. Aplica
un operador de cruce y obtiene un unico hijo, sobre el que realiza una mejora
heuristica. Esta mejora esta basada en la estrategia propuesta por Civanlar et
al. Este método mantiene la radialidad de los individuos y preserva la

diversidad de las generaciones.

Ching-Tzong y Lee [45], Chiou et al. [46] y Niknam [47] presentan
algoritmos hibridos de evolucion diferencial, basados en busquedas
estocasticas, que consiguen una convergencia mas rapida; sin embargo, esta
ventaja permite una probabilidad mas alta de obtener minimos locales. Para

superar este inconveniente, se proponen diferentes versiones hibridas.

Tsai y Hsu [48] propone un analisis de correlacion Grey para integrar
diferentes objetivos de la operacién del sistema y proporcionar un valor que

represente la funcién a minimizar.
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— Cebrian y Kagan [49] incluyen las pérdidas de la red e indices de calidad de
suministro aplicando el método de simulacién Monte Carlo. Es de resaltar en

este caso el uso de una codificacion en base decimal.

— Santos et al. [50] aplican la codificacién basada en la profundidad del nodo,
que permite generar con sencillez las configuraciones radiales. El disefio de
operadores de cruce especificos crean de forma rapida nuevos individuos y

mantienen la radialidad. Trabajo analizado con detalle en la seccion 3.5.7.

Redes neuronales

Presentan una excelente caracteristica para el problema de la reconfiguracion, y es
que ofrece reducidos tiempos de solucién para redes de gran dimension, sin
embargo requieren un tiempo elevado para su entrenamiento, el cual debe ser
especifico para cada red y se debe actualizar para cualquier cambio que se produzca
en las caracteristicas del sistema. Hay que resaltar que la exactitud de la solucion

depende de la exactitud de los datos proporcionados durante el entrenamiento.

— Kim et al. [51] dividen la red en diferentes zonas de carga con sus propias
redes neuronales, con objeto de evitar el problema del entrenamiento de las
redes neuronales para sistemas de gran tamafio. Los datos para el
entrenamiento de las redes los obtiene planteando un problema de

programacion cuadratica e incluyendo las restricciones eléctricas.

— Salazar et al. [52] mejoran la estructura de la red neuronal artificial usando
técnicas de agrupamiento, reduciendo de esta manera el nimero de datos de

entrada para su entrenamiento.

Recocido simulado

El recocido simulado se denomina asi por su analogia con el proceso fisico de
simulacion de enfriamiento de materiales, donde el control de la temperatura juega
un papel relevante para llegar a un estado de minima energfa. Normalmente en las
técnicas de optimizacion se parte de una configuracion inicial y mediante
perturbaciones se aceptan las nuevas configuraciones que mejoran la funcién
objetivo. En esta técnica heuristica se permiten algunos movimientos hacia
soluciones peores, con el objeto de evitar que el sistema caiga en minimos locales.
Pero por si la busqueda estd realmente yendo hacia una buena solucién, estos
movimientos “de escape” deben realizarse de un modo controlado. Este control se

realiza mediante una funcién de probabilidad que hara disminuir la probabilidad de
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esos movimientos hacia soluciones peores conforme avanza la busqueda, y por
tanto estamos previsiblemente mas cerca del 6ptimo global. El parametro de control
se denomina generalmente “temperatura”, por su analogia con su origen. Esta
estrategia necesita del valor de varios parametros, los cuales tienen una gran

influencia en la calidad de las soluciones generadas [53].

— Jeon et al. [54] propone la técnica del Recocido Simulado disefiando un
programa de enfriamiento basado en la estadistica durante el proceso de
enfriamiento, lo que le permite abordar redes de gran tamano. Trabajo

analizado con detalle en la seccion 3.5.1.

— Jeon y Kim [55] modifica la técnica anterior incluyendo también la busqueda
tabd para mejorar la biasqueda local. Este método hibrido permite mejorar el
tiempo de computaciéon en comparacion con la aplicacion de las dos técnicas
por separado. Sin embargo los autores no la aplican a la red de gran tamafio

utilizada en su anterior publicacion.

Busqueda tabu

La busqueda tabu es una estrategia para resolver problemas de optimizacion
combinatoria. La idea basica es continuar con una busqueda cuando se llega a un
minimo local, permitiendo movimientos que no mejoran la solucién. Para evitar
regresar a soluciones pasadas y entrar en ciclos, usa una memoria temporal, llamada

“lista tabu”, que guarda la historia reciente de la busqueda.

— Zhang et al. [56] mejora la busqueda tabu estandar, incluyendo un operador
de mutacion para evitar 6ptimos locales. Con objeto de disminuir el espacio
de busqueda en cada cambio de interruptor y mejorar la eficiencia del
método, propone una formula aproximada para detectar el mejor interruptor
de cambio en cada bucle formado. El espacio de busqueda esta formado por

dicho interruptor y sus vecinos.

Colonia de Hormigas

Basado en el comportamiento colaborativo de las hormigas para encontrar buenas
rutas desde el nido a los centros de comida. L.a hormiga sale del nido y se mueve
alrededor aleatoriamente. Después de encontrar una buena fuente de comida la
hormiga suelta feromonas en su camino de vuelta al nido, dependiendo de la
cantidad y calidad de la comida encontrada, con el objeto de ayudar al resto de

hormigas, que refuerzan el camino con mas feromonas. Las feromonas se evaporan
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y desaparecen si no se las refuerza. Esta técnica se ha mostrado como una poderosa

herramienta para resolver problemas de optimizacion discreta en diferentes campos.

— Su et al. [57] emplea una funcién de probabilidad de cambio de interruptor
que depende del nivel de feromona del interruptor y del inverso de la
distancia. En cada generacion realiza dos actualizaciones de las feromonas,
una local para cada nueva configuraciéon obtenida y otra global para la mejor

configuracion.

— Carpaneto y Chicco [58] introduce la variacién de las feromonas en el rango
[0,1], lo que proporciona un escalado automatico de la funcién objetivo y
resulta mds sencilla y robusta la implementacion. Solo realiza una
actualizacion global de feromonas en cada generaciéon para la mejor
configuracién, y la funcién de probabilidad solo depende del nivel de

feromonas. Trabajo analizado con detalle en la seccién 3.5.6.

Sistemas expertos

Como los algoritmos basados solo en la heuristica, las reglas utilizadas en los
sistemas expertos estan basadas en las restricciones de operacion del sistema y no
directamente en la reducciéon de las pérdidas. Las limitaciones de esta metodologia

son similares a los métodos basados en la heuristica.

— Chang et al. [59] introduce esta metodologia en el desarrollo de un software

para el andlisis y control de los sistemas de distribucion.

— Das [60] utiliza la 16gica difusa para alcanzar cuatro objetivos, entre los que
se encuentra la minimizacién de pérdidas. Emplea técnicas puramente
heuristicas basadas en Civanlar et al. para seleccionar los interruptores
candidatos al cambio, calculando la diferencia de tension existente en los
interruptores normalmente abiertos. Las reglas heuristicas se incorporan en

el algoritmo para minimizar el nimero de operaciones.
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3.5. Técnicas aplicadas a redes de gran dimension

Después de realizar un breve resumen sobre las técnicas utilizadas para resolver el
problema de la reconfiguracion de redes para conseguir la minimizacion de pérdidas,
corresponde entrar en el detalle de aquellas cuyos autores la han aplicado a sistemas

de gran dimensién, que es uno de los principales objetivos de esta tesis.

En los resultados obtenidos en esta tesis se ha constatado que el comportamiento
del modelo propuesto es similar ante cualquier red, independientemente de sus
caracteristicas y tamafo. Sin embargo cuando se alcanzan tamafio de redes del orden
de la red de 1043 nudos (1181 ramas) se observan oscilaciones en los resultados
finales (poco o nada apreciables en redes de tamafio menor), debido a la enorme
naturaleza combinatoria del problema. ILa forma de abordar esta dificultad en Ia tesis
ha sido la reduccién del espacio de busqueda, disminuyendo con criterios razonables
(heuristica) el nimero de caminos. Se destaca esta caracteristica porque en los
trabajos analizados en el estado del arte, es un objetivo siempre buscado “reducir el

espacio de busqueda”, independientemente de la técnica utilizada.

Imponer la radialidad es otro de los grandes obstaculos, que muchos autores lo
superan comprobando esta restriccion en cada iteracion. Otros disefian mecanismos
de intercambio de rama adecuados (heuristicos) o codifican de forma apropiada los
individuos y sus operadores de cruce (algoritmos evolutivos), para conseguir que
todas las configuraciones analizadas sean radiales sin necesidad de verificarlo. El
modelo propuesto en esta tesis incorpora en el sistema de ecuaciones la propia

restriccion de radialidad.

Otra caracteristica a valorar, después de la revision del estado del arte, es que todas
las técnicas propuestas en la literatura requieren de la definicién de un conjunto de
parametros, cuyo valor es ajustado por los autores en funcién del tipo de red y sobre
todo de su tamafio. También en el modelo de solucién propuesto en esta tesis
existen unos parametros asociados al mismo, pero se verda como una vez
sintonizados sus valores, estos permanecen inalterados independientemente de la

red analizada.

El resto de caracteristicas de cada modelo depende directamente de la técnica
utilizada para resolver el problema y resulta complejo poder compararlas si las
técnicas empleadas son diferentes, atn perteneciendo a un mismo grupo de

clasificacion.
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3.5.1. Jeon et al. (2002)

Los autores en [54] utilizan la técnica del Recocido Simulado. Para poner en practica
esta técnica es necesario definir un apropiado mecanismo de perturbacion, la

funciéon de costes y el programa de enfriamiento.

El mecanismo de perturbacion elegido es el propuesto por Chiang y Jean-Jumeau en
[14] y [15]. Parte de una red radial, selecciona uno de los interruptores abiertos y lo
cierra, formando un bucle. Para volver a la configuraciéon radial se abre
aleatoriamente un interruptor del bucle formado. Se incluye como novedad el
aumento de la probabilidad para elegir un interruptor que forme un bucle de gran
dimensién. Con este mecanismo de perturbacion se asegura la radialidad en cada

paso.

La funcién de costes representada por (2.6) incluye las pérdidas calculadas para cada

., . total , . . .
configuracién radial, P, , mas las penalizaciones cuando se incumplen las

loss
restricciones eléctricas de capacidad en las lineas, A(x), y de caida de tension, B(x).
Al principio de la simulacién los valores de los factores de penalizacion («x y 8) son
pequefios para suavizar el rechazo de configuraciones con violaciones eléctricas, y al
final del proceso estos valores aumentan para rechazar con claridad aquellas redes

radiales en las que se incumplen las restricciones eléctricas.
min f (x) = PIZZZ“I +a- A(x) +4- B(x) (2.6)

El programa de enfriamiento se define mediante la seleccion de los siguientes

parametros:
— Numero de configuraciones nuevas generadas para cada temperatura.

— Temperatura inicial (To), que debe ser lo suficientemente elevada para que se

acepten todas las configuraciones generadas al principio.

— Funcién que disminuye la temperatura (Ti+1), que depende de la temperatura
anterior (Ti) y de la desviacion estandar de la funciéon de costes de todas las
redes generadas para la temperatura Ty (orv).

T

T =
L N T;{ . ln(l + cte) 2.7)

1
304

— Temperatura final, cuyo valor estd basado en una extrapolacién de los costes

esperados.
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El criterio caracteristico del Recocido Simulado para aceptar las nuevas
configuraciones que han empeorado su funcién de costes es el indicado en la
expresion (2.8), donde Af representa el incremento de pérdidas que se ha producido
y R es un nimero aleatorio en el rango [0,1]. Se observa que al disminuir la
temperatura, disminuye la probabilidad de aceptar la configuracién que ha

empeorado la funcién de costes.
-N
exp —— [>R 2.8
{ T, =

El método propuesto se ha aplicado a varias redes conocidas en la literatura,
alcanzando en todas ellas el 6ptimo conocido. Finalmente utiliza un sistema real con
362 nudos, 421 interruptores y 58 bucles. La validez y efectividad del método queda
demostrada con las pruebas realizadas, pero en general este tipo de técnicas

adolecen de necesitar un excesivo tiempo de simulacion.

3.5.2. Schmidt et al. (2005)

La funcién objetivo a minimizar en [20] esta formada por un primer sumando que
calcula las pérdidas de la red y un segundo que representa la primera ley de

Kirchhoff en cada uno de los nudos de la red:

minE(G)=L- Y ry-ch i +K-D | > cyip+1, (2.9)

JjkeQp p \ jkeQ Bp

i representa el vector de todas las corrientes de rama

Ly K representan los pesos de los dos sumandos en la funcién objetivo y son
determinados por la experiencia

I, corriente consumida por el nudo p

Q) conjunto de ramas del sistema

Q, conjunto de ramas conectadas al nudo p

T resistencia de la rama jk

_ I maxbranch . s
=————— cofrriente maxima que soporta 19. rama en p.u.

kT
base

. Ly . : . .

i, =——— corriente que circula por la rama en relacién a la maxima

maxbranch

admisible.
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El producto ¢ -i, proporciona directamente el valor de la corriente que circula

por la rama en p.u., permitiendo formular de forma sencilla la restriccion de

capacidad por las ramas.

Dado que la funcién objetivo es cuadratica, el problema es resuelto mediante el

método estaindar de Newton con segundas derivadas:

Tl _ T —[V2E(?(k) )]—1 -VE(?(k))

2.10)

El procedimiento que realiza es el siguiente:

1.
2.

Parte de la red mallada con todos los interruptores cerrados.

Resuelve la ecuacion (2.10) para determinar la corriente en todas las ramas y

calcular las pérdidas.

En el caso de que se produzcan sobrecargas en las ramas, se afiaden a la

funciéon objetivo términos de penalizacion.

Calcula de forma aproximada el incremento de pérdidas que provoca la
apertura de cada interruptor, creando una lista ordenada. El incremento de
pérdidas se calcula mediante la expresion (2.11), donde se despreciara la
variacion de corriente en cada una de las ramas excepto en la rama donde se
ha producido la apertura del interruptor. Esta simplificacion convierte la

ecuacion (2.11) en una simple y rapida operacion escalar.
E(G +Ai)—E@{)=(Ai"-VE)+ G Ai'-V?E- A?J @.11)

Toma los “#” primeros candidatos de la lista, y para cada uno de ellos, se
abre el interruptor y se calcula el valor exacto del incremento de pérdidas que
provoca, reordenando nuevamente la lista. El nimero de candidatos “#” es
definido por el usuario y es un compromiso entre la rapidez y exactitud del

método.

Comprueba si la red es conexa y abre definitivamente el interruptor que
provoca menores pérdidas. En caso negativo toma el siguiente interruptor de

la lista.

Comprueba si el nimero de interruptores abiertos coincide con el nimero de

bucles. En caso positivo finaliza el proceso.

Repite el proceso desde el paso 2.
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La rapidez del algoritmo propuesto depende del numero de interruptores candidatos
“n” seleccionado, un valor bajo aumenta la rapidez pero va en detrimento de la
exactitud de las pérdidas y por tanto de la calidad de las soluciones obtenidas. La
rapidez anunciada permite su aplicacion en tiempo real y sobre redes de gran

dimension.

Se presentan buenos resultados en las redes probadas, aunque no los 6ptimos. Se
prueba sobre una red real de gran dimensién de 1107 nudos y 21 bucles, pero solo
129 interruptores. Como ya se ha expuesto en la introduccion, la enorme naturaleza
combinatoria del problema no la define el nimero de nudos y ramas, sino el numero
de interruptores y el nimero de bucles. Por lo tanto la red podriamos clasificarla

dentro de las de tamafio medio dentro de los problemas de optimizacion.

Uno de los problemas del método es que no incluye en la formulacién la restriccion
de radialidad de la red, necesitando comprobar en cada paso que la red es conexa y
que al final el numero total de interruptores abiertos coincide con el nimero de

bucles.

3.5.3. Gomes et al. (2005)

El método heuristico propuesto en [35] para resolver el problema de la
reconfiguraciéon parte de la red mallada con todos los interruptores cerrados. En
cada iteracién se abre el interruptor que menor incremento de pérdidas provoca,
calculado mediante un programa de flujo de carga. Posteriormente se permite un
ajuste de la soluciéon valorando los interruptores vecinos a los interruptores

definitivamente abiertos.

El método propuesto se basa en la aplicacion de dos procedimientos consecutivos:

Procedimiento A:
1. Actualiza la lista de ramas que pueden ser maniobradas.

2. Partiendo de la red mallada con todos los interruptores cerrados, abre una

(1982

rama “1” y comprueba si la red no esta aislada.

3. Sila red esta aislada se cierra la rama y se vuelve al paso 2 con la siguiente

rama “1+1”

4. Sila red es conexa, se resuelve y calcula las pérdidas que provoca. Se vuelve

al paso 2 con la siguiente rama “i+1”.
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5. Una vez comprobadas todas las ramas de la lista, se selecciona la que ha
producido menores pérdidas, dejando esta rama abierta definitivamente y

guardando en una lista las ramas vecinas (adyacentes) del mismo lazo.

6. Actualiza la lista de ramas que pueden ser maniobradas, eliminando la rama
abierta definitivamente, asi como el resto de ramas de dicho lazo que no

pertenecen a otro lazo.
7. Vuelta al paso 2 con i=1, hasta que la lista de ramas operables esté vacia.

8. El procedimiento contintia hasta que el nimero de ramas abiertas coincide

con el nimero de bucles independientes.

Procedimiento B:
1. Parte de la red radial obtenida del procedimiento A.

2. Para cada uno de los interruptores abiertos, se intercambia dicho interruptor
con cada uno de sus vecinos, se comprueba si la nueva red es factible y se
calculan sus pérdidas. Si las pérdidas son menores se procede al intercambio

de interruptores.

El procedimiento es simple y efectivo, calcula en cada uno de los pasos las pérdidas
reales de cada configuracién. En todas las pruebas presentadas obtiene el 6ptimo o

una red proxima.

El método no incluye en su formulaciéon la restriccion de radialidad de la red,
necesitando comprobar en cada paso que la red es conexa y que al final el numero

total de interruptores abiertos coincide con el numero de bucles independientes.

Se prueba sobre una red real de gran dimension de 476 nudos y 22 interruptores. En
este caso no se informa del namero de bucles independientes, y dado el numero de
interruptores podemos clasificarla de tamafo pequefio dentro de los problemas de

optimizacion, aunque el titulo de la publicacién indique lo contrario.
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3.5.4. Gomes et al. (2006)

Este trabajo [21] es una continuacién de la publicacion de los mismos autores [35],
que ya ha sido analizada en la seccion anterior. Por ello ahora solo nos centraremos

en las diferencias y nuevas aportaciones.

Emplea el procedimiento A ya utilizado en la publicaciéon [35], pero con las

siguientes novedades:

— Introduce un flujo de potencia 6ptimo (OPF) con el objetivo de obtener un

namero reducido de interruptores candidatos que pueden abrirse.
— Incorpora en el OPF las restricciones del problema.

El interruptor de la rama “k-m” se modela usando una variable continua x,, para

representar su estado, la cual puede tomar valores entre 1 (totalmente cerrado) y 0
(totalmente abierto). Esta variable se multiplica por la admitancia de cada una de las

ramas. Para representar un interruptor abierto, se asigna a X, un valor cercano a

cero, obteniéndose una impedancia de valor elevado y por lo tanto una rama ficticia.

La funcién objetivo a minimizar del problema de optimizacion toma la forma de la
expresion (2.12) y el resto de ecuaciones corresponde a las restricciones de igualdad

del flujo de potencia y a las restricciones de desigualdad que limitan la operacion del

sistema.
loss use
zckm ’ Lkm + chm ’ ka (2 12)
(k,m)ey (k,m)eQy, .

Q, conjunto de ramas del sistema

loss

¢,y coste de la pérdida de potencia de la rama k-m
L,,, pérdida de potencia de la rama k-m
Con coste de utilizacién de la rama k-m

x,,, variable continua del estado del interruptor de la rama k-m

El primer sumando de la funcién objetivo corresponde a las perdidas en las ramas
de la red y el segundo al coste de utilizaciéon de cada rama (este dltimo de interés en

tareas de planificacién). Minimizar el primer sumando implica que todas las
variables x,, tomen el valor unidad, pues es bien conocido que las menores
pérdidas se producen en la red mallada con todos los interruptores cerrados. Sin

embargo, minimizar el segundo sumando implica disminuir el valor de x,,. Este
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conflicto se resuelve mediante los parametros de coste, tomandose el valor unidad
para el coste de las pérdidas y valores entre 0,001 y 0,1 para el coste de utilizacion de

las ramas, cuya eleccion la realiza mediante un analisis de sensibilidad.

El procedimiento finalmente seguido es el mismo que en la seccién anterior, salvo

en el paso 2 del procedimiento A, que tiene la siguiente redaccion:

Realiza un OPF y obtiene los valores de x,,,. Toma solo aquellos interruptores

cuya variable asociada esta cercana a cero. Un niumero de interruptores adecuado

segun las pruebas realizadas es dos veces el nimero de bucles independientes.
Las redes de prueba son las mismas que en la seccion anterior y los comentarios al
modelo propuesto son iguales, apareciendo las siguientes mejoras:

— Se reduce el nimero de interruptores candidatos a ser abiertos en cada paso.

— El nimero de flujos de carga necesarios es menor, permitiendo reducir los

tiempos de simulacién.

Esta reduccion de los tiempos de simulacion es a costa de disminuir el espacio de
busqueda, lo que provoca que en la red de Baran y Wu analizada no se obtenga el

optimo, a diferencia del método original propuesto por los mismos autores.
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3.5.5. Mendoza et al. (2006)

En esta publicacion [42] los autores proponen una nueva codificaciéon de los
individuos basado en los bucles fundamentales. Esta codificaciéon permite imponer
de forma sencilla la radialidad de la red, pues es condicién necesaria que permanezca

abierto un interruptor por cada bucle.

Figura 3.1 Red ejemplo para la obtencién de los bucles fundamentales.

En la figura 3.1 se muestra una red ejemplo con sus tres bucles fundamentales,

formados por las siguientes lineas:
Bucle 1= [L1, L2, L3]
Bucle 2= [L3, L4, L5, L.0]

Bucle 3= [L5, L6, L7, L8]

La codificacién de los individuos se realiza mediante un vector cuyo tamafio se
corresponde con el numero de bucles fundamentales de la red, en el que se indica el
interruptor que permanece abierto. Esta codificaciéon permite tener cadenas mas
cortas que en trabajos anteriores, donde cada bit del individuo representaba un

interruptor del sistema.

La poblacion inicial de individuos se realiza de forma aleatoria, seleccionando un
interruptor de cada bucle, con la precaucién de no tomar dos interruptores con la
misma carga genética, es decir, los interruptores L5 y L6 no pueden formar parte de
un individuo, pues ambos pertenecen simultineamente a los bucles 2 y 3. Esta
forma de seleccionar individuos reduce el espacio de busqueda, pues incluye la

condicion de radialidad.

Otra aportacion de este trabajo es el disefio de operadores genéticos adaptados a la

reconfiguracién, pues los nuevos individuos que se obtienen poseen ya una
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configuraciéon radial, reduciendo de esta forma los tiempos de busqueda. Los

operadores son los siguientes:

— En la operaciéon de cruce, se selecciona de forma aleatoria dos individuos de
la generacién actual y una posicion de la cadena, intercambiando finalmente
sus contenidos y creando dos nuevos individuos (hijos). En la figura 3.2 se
representa de forma grafica esta operacion de cruce, donde se han elegido
dos individuos aleatoriamente y en ellos la tercera posicion para realizar el
intercambio. El hijo 1 no es viable porque los interruptores de las lineas 5y 6
tienen la misma carga genética, por ello se elige un nuevo punto de cruce (en

este caso la posicion 2) que vuelve a intercambiar con el individuo 2.

l '

Indiv. 1: [1 5 7] Indiv. 2: [3 4 ]

Hijo 1: [1 5 6] Hijo 2: [3 4 7]

(nuevo individuo factible)

Hijo 1: [1 4 6]

(nuevo individuo factible)
Figura 3.2 Operacion de cruce.

— Enla operaciéon de mutacion se selecciona aleatoriamente una posicion de un
individuo y se cambia el interruptor por otro del mismo bucle y que

mantenga la radialidad.

El resto del proceso es similar a otros algoritmos genéticos: se comprueba la
radialidad de los individuos generados, se resuelve cada una de las configuraciones,
se comprueban las restricciones eléctricas y se calculan las pérdidas asociadas,

seleccionando solo aquellos individuos que tienen menores pérdidas (elitismo).

El algoritmo se aplica a redes de diferente tamano ampliamente usadas en la
literatura, obteniéndose el Optimo en todas ellas. Destaca que el nimero de
individuos en cada poblaciéon y el numero de generaciones es menor en

comparacion con trabajos anteriores.

Del método propuesto por el autor puede destacarse que la formacién de individuos
para la generacién inicial, asi como los operadores genéticos utilizados,
proporcionan configuraciones radiales, gracias a la codificacién basada en los bucles

fundamentales. Sin embargo en las operaciones de cruce es necesario comprobar
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que los interruptores de cada hijo no tienen la misma carga genética, como ocurre
en el ejemplo de la figura 3.2, donde ha sido necesario repetir el cruce. Este hecho
ha permitido reducir el espacio de busqueda, pues solo se trabaja con individuos
viables, lo que ha supuesto una reducciéon del numero de generaciones necesarias y

el tiempo de simulacion.

Se presentan resultados sobre tres redes de pequefio tamafno hasta 33 nudos,
presentando mejoras al reducir el tamafio y nimero de generaciones con respecto a
trabajos anteriores. L.a metodologia propuesta para reducir el espacio de busqueda
ha permitido a los autores trabajar también °con un sistema real de 917 nudos, 959
lineas y 43 bucles. Este tamafio de red puede ser comparable a las grandes redes
utilizadas en esta tesis, pero no se aportan datos del nimero de interruptores
maniobrables, ni del nimero de generaciones y de individuos por poblacién, ni del

tiempo empleado.



3.5.6. Carpaneto v Chicco (2008) 33

3.5.6. Carpaneto y Chicco (2008)

En esta publicacion [58] se parte de una red radial inicial, provocando los cambios
de configuracién propuestos por Civanlar et al en [26], donde se cierra un
interruptor normalmente abierto y se vuelve a abrir otro interruptor del bucle que se
ha formado. Este mecanismo de cambio asegura que todas las nuevas redes

obtenidas siguen siendo radiales.

Para cada iteracion “/”, se comienza con la mejor red obtenida hasta el momento
X oo - Se colocan N hormigas en los interruptores abiertos elegidos de forma

aleatoria. Cada una de las hormigas introduce un cambio de interruptor,
generandose NN configuraciones en cada iteracion. La lista de interruptores que
pueden provocar el cambio esta formada por el propio interruptor abierto donde se
encuentra la hormiga y sus vecinos dentro del bucle formado. La distancia para
considerar un interruptor como vecino se fija previamente al inicio del

procedimiento.

El nimero de cambios de interruptor que puede realizar cada hormiga se determina
de forma aleatoria en un rango predefinido. Una vez realizados todos los cambios se

evalia la funcién objetivo para cada una de las N configuraciones obtenidas,
(h)

seleccionando la mejor red de la iteracion actual X,

(elitismo).

Inicialmente todos los interruptores tienen un valor de feromona igual a uno,

© =1 (maximo valor). Al final de cada iteracién “4” se toma la mejor red radial y

se procede a la actualizaciéon de la cantidad de feromona de cada uno de los
interruptores segun la expresion (2.13). Disminuye la cantidad de feromona de los
interruptores cerrados dependiendo del factor de evaporacién (p ) y aumenta la
correspondiente a los interruptores abiertos. La funciéon propuesta por los autores
provoca que si un interruptor permanece abierto en la mejor configuracion de cada

iteracion, su nivel de feromona se mantiene en 1.

_ X, )

interruptores abiertos
2.13)

best

h-1 .
(1 -pP ) gy resto de interruptores

donde f (X bm) representa el valor de la funcién objetivo para la mejor

(h)

configuracién hasta el momento actual y f (X ,,m) el valor de la mejor

configuracion de la iteracién “h”.
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Para la seleccion del interruptor que se va a intercambiar, se asigha una probabilidad
a cada uno de los interruptores que pueden participar en el intercambio, dada por la
expresion (2.14), que como puede observarse depende del nivel de feromona que
tiene cada interruptor con respecto al resto. Con ello se favorece que los
interruptores con mayor nivel de feromona formen parte de la siguiente

configuracion.

14

m

!//Wl =

v, (2.14)

Mk

1

_
Il

donde v,, representa nivel de feromona del interruptor 7 de la lista de

interruptores factibles para el intercambio y M es el nimero de interruptores
de la lista.

Los autores prueban la técnica disefiada con una red de 531 nudos, 554 ramas y 23
bucles, comparando los resultados con la técnica del Recocido Simulado,

encontrando buenas soluciones con menos tiempo de computacion.
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3.5.7. Santos et al. (2010)

En esta publicacion [50] los autores aplican la codificacion basada en la profundidad
del nodo, que permite generar con sencillez las configuraciones radiales. Asimismo
se han disefiado operadores de cruce que se adaptan perfectamente a la codificacion

seleccionada y permiten obtener nuevos individuos viables.

A

Feeder 1

‘2

Feeder 2

[
22 23 24 25

Figura 3.3 Red ejemplo para la codificaciéon mediante la profundidad del nodo.

El sistema de la figura 3.3 esta compuesto por 27 nudos, donde los nudos 1, 2 y 3
representan subestaciones. Las ramas representadas por lineas de trazos
discontinuos representan interruptores abiertos que permiten la configuracion radial.
Las lineas con trazos continuos se corresponden con interruptores cerrados,

formando 3 feeders diferentes, que se destacan con colores diferentes.

La codificacién mediante la profundidad del nodo utiliza un vector para cada feeder
donde almacena el nodo y su profundidad, entendiendo por profundidad el numero
de ramas que separan al nodo de la subestacion que lo alimenta. El orden de
aparicion de los nodos en el vector va desde el nodo correspondiente a la
subestacion hasta cada uno de los nodos terminales de cada feeder. En la figura 3.4
se representa la codificacién de los tres arboles de la red ejemplo, formando el

bosque (conjunto de los tres arboles) de la configuracion radial mostrada en la figura
3.3.

depth] [0 1 2 3 2 3 4 3 4 4
node| |1 4 5 6 10 11 12 16 22 23
[depth] [0 1 2 3 2 3 3
Inode| |2 9 15 14 8 7 13

,_[depth]_fO 123 2 3 4 5 3 4
* | node| |3 27 21 20 26 19 18 17 25 24

Figura 3.4 Codificacion de los tres arboles de la red ejemplo.
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Una vez definida la codificaciéon de cada individuo, propone dos operadores que

modifican al individuo padre y genera un nuevo individuo hijo:

— En el primer operador, se seleccionan dos arboles origen y destino de un
mismo bosque (T1 y T3), un nodo del arbol origen (nodo 11) y otro nodo
adyacente que pertenezca al arbol destino (nodo 17). Se abre el interruptor
(poda) que une el nodo seleccionado (11) con el arbol origen (T1) y se cierra
el interruptor que une ambos nodos adyacentes. Con esta operacion se
transfiere nodos de un arbol a otro. En la figura 3.5 se representa la
operacion descrita. Destacar que en el nuevo arbol destino (T3’) los nuevos
nodos afadidos contintan con la profundidad del nodo adyacente

seleccionado.

T_‘depth‘_()lzs 23 4/ 3 4 4
b |1 45 6 1011 12{ 16 22 23

node

T_depth_[0123234534}
3= =

| node | |3 27 21 20 26 19 18 (17|25 24

T'__depth [o1 232 3 4 4
" | node| |1 4 5 6 10 16 22 23
;_[depth] [0 123 2 3 4)5 6 7|3 4
P “lnode| |3 27 21 20 26 19 1817 11 12| 25 24

Figura 3.5 Operacién de transferencia de nodos de un arbol a otro.

— Existe otro operador similar al anterior, pero en este caso en el arbol origen
se seleccionan dos nodos, en uno de ellos se realiza la poda y a través del
otro se realiza la unién con el arbol destino. Esta operacién provoca mayores

alteraciones que las del primer operador.

Otra aportacion en este trabajo es el tratamiento de la funcién multiobjetivo. LLa idea
basica es dividir la poblacién de cada generacion en tablas de subpoblaciones, donde
cada fila representa un objetivo y en cada columna se recogen por orden los mejores
individuos de cada objetivo. En la dltima fila de la tabla se encuentra la funcién
multiobjetivo, que agrupa todos los objetivos y las penalizaciones por
incumplimiento de las restricciones de operacion. Los nuevos individuos generados
se incluyen en la tabla si atin no esta completa o si el valor de la funcién objetivo es

mejor que el peor individuo de la subpoblacién. Indicar que un individuo puede
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estar en varias filas. El proceso finaliza cuando el nimero de individuos generados

alcanza un valor maximo predefinido.

El método propuesto por los autores se aplica a redes de muy diferente tamafio,
alcanzando redes de hasta 30.880 nudos, 5.166 interruptores y 1094 bucles. Estos
sistemas son de gran dimensién, no usuales en la literatura, con tiempos de
ejecucion aptos para su utilizacion en la operacion del sistema. Hay que destacar en
el trabajo la codificacién basada en la profundidad del nodo y los operadores

utilizados, que permiten cruces rapidos manteniendo la radialidad.
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Capitulo 4

Reconfiguracion de redes de distribucion
utilizando el concepto de camino

4.1. Introduccion.

Como ya se ha expuesto en el capitulo dedicado a la introduccioén, la originalidad de
las ecuaciones propuestas a lo largo de esta tesis se basa en el concepto de camino,
el cual permite imponer las restricciones de radialidad de la red y del resto de
restricciones eléctricas sin el conocimiento previo de la configuraciéon final del

sistema.

En este capitulo se formula de forma tedrica y completa el modelo propuesto. Solo
la eleccion del valor de algunos parametros se posponen para el capitulo 5, donde es
necesario observar como se comportan cuando se aplican a las diferentes redes de

prueba.

En la seccion 4.2 se presenta el concepto de camino y cémo se consigue imponer la
radialidad de la red. En la seccién 4.3 se propone un método eficiente de obtencion
de los caminos a través del denominado “arbol madre”. Sobre €l se calcularan los
principales datos del modelo, de ahi la importancia en su construcciéon, como son las
potencias maximas y minimas que pueden circular por cada rama en cualquiera de
las posibles configuraciones de redes radiales, cuyo procedimiento se detalla en la

seccion 4.4, para redes con y sin generacion dispersa.

En la seccion 4.5 se presenta la funcién objetivo que calcula las pérdidas en las
ramas, y se incluyen las simplificaciones eléctricas. En la seccion 4.6 se recuerda la
restriccion de radialidad y se formulan las restricciones de maxima circulacién de
potencia y maxima caida de tensiéon permitida. Finalmente en la seccion 4.7 se
recoge el sistema de ecuaciones completo, obteniéndose un modelo no lineal entero

puro, cuyas variables binarias representan a cada uno de los caminos.



40 4.1. Introduccion

La linealizaciéon del modelo se desarrolla en la seccion 4.8. En ella se aproxima el
flujo de potencia cuadratico por una funcién lineal a trozos, y se clasifican los
diferentes tipos de ramas en funcién del sentido de la circulacién de potencia que
puede circular por ella en cualquiera de las configuraciones posibles. La linealizacion
a emplear es un factor importante del proceso, pues mejores aproximaciones
provocan mejores convergencias hacia el optimo global durante el proceso de

optimizacién, como se mostrara en el capitulo 5.

En la seccion 4.9 se proponen dos tipos de linealizaciones, una de ellas que impone
un numero de tramos constante para cada una de las ramas y una segunda que
impone una longitud de tramo constante para todas las ramas. Para cada una de las
linealizaciones se deduce una expresion que estima el valor del nimero de tramos o
la longitud del tramo segun el caso, imponiendo un umbral al error maximo
provocado por la linealizacién en la funciéon objetivo. En ambos tipos de

linealizacion se destaca sus ventajas e inconvenientes.

Con objeto de reducir el tamafio del problema, que se convierte en uno de los
grandes inconvenientes en las redes de gran dimension, se proponen dos técnicas
para reducir el nimero de caminos, rechazando aquellos que tienen nula o escasa
probabilidad de formar parte de la red optima. Ambas técnicas se detallan en las
secciones 4.10 y 4.11; la primera utiliza la maxima caida de tensién permitida y la
segunda técnica se basa una caracteristica propia de las redes de minimas pérdidas, y

es que poseen un buen perfil de tensiones.

La dltima seccion del capitulo 4 propone dos metodologias para reducir el nimero
de restricciones eléctricas, eliminando aquellas que bajo las condiciones mas
extremas de circulacién de potencia no superan los limites de maxima caida de
tension y maxima capacidad de las lineas. Esta accién provoca una nueva
disminuciéon del tamafio del problema, permitiendo la aplicacion del modelo a redes

de gran dimension y disminuyendo los tiempos de ejecucion.
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4.2. El concepto de camino.

Se define “camino asociado a un nudo” como el conjunto de ramas que une a dicho
nudo con la subestacién, prohibiéndose la repeticiéon de ramas y nudos, y con ello, la

formacién de bucles.

Realizada esta definicion, la primera observacién que hay realizar sobre una red
mallada es que, supuesta una unica subestacion (Slack), existen diferentes “caminos”
que unen cada nudo con la subestacion. Si la red es radial, hay que destacar que sélo
existe un Gnico camino que une a cada uno de los nudos con el Slack. En el caso de
existir mas de una subestacion, a todos los efectos es como si éstas estuvieran unidas

entre si.

l' . . . . .
Se define [I), como el conjunto de caminos asociados al nudo i, es decir, el

conjunto de todos los posibles caminos que unen el nudo i con la subestacion.

IT :{ﬂf,fr;,...,ﬂ,i,...,ﬂi} 4.1)

P

€C 2>

donde “7Z” representa el camino k del nudo i y “p” es el numero total de

posibles caminos desde el nudo i a la subestacion.

Para ilustrar graficamente los conceptos introducidos, se presenta en la figura 4.1
una red ejemplo mallada, con tres nudos mas la subestaciéon y 5 ramas. En la tabla
4.1 se muestran todos los caminos posibles indicando las ramas que lo forman, asi

como su clasificacion en los diferentes conjuntos de caminos asociados a cada nudo

.

r4
rl C

Subestacion t5
12
B

Figura 4.1 Red ejemplo mallada.
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i . Ramas del i . Ramas del
Hn Caminos . H” Caminos .
camino camino
' rl 7 1, r4
[T 7 12,13 e 7z 12, 15
7234 2, t5, r4 " 7%C r1, £3, 15
7#3 r2 7[4C 2, 13, t4
Hf 71? rl, 13
7f 1, 4, £5

Tabla 4.1  Caminos de la red ejemplo mallada.

Como ya se ha indicado anteriormente, una red radial se caracteriza porque cada

, . . . . i e,
uno de los nudos sélo tiene un camino activo. Por ello, en el conjunto IT, se exigira

que so6lo uno de sus elementos esté activo, lo que lleva a la necesidad de definir una

variable binaria asociada a cada camino, que indicara si esta o no activo.

i

1 sielcamino 7} estd activo, todas sus ramas estan cerradas @.2)

0 sielcamino 7, no esté activo, tiene alguna de sus ramas abiertas

Por lo tanto, la restriccion que debe imponerse para conseguir la radialidad de la red

es que cada nudo tenga uno y solo un camino activo:

D W/=1 V nudoi (4.3)

kelT,

Los caminos no pueden seleccionarse de forma independiente para conseguir una
red radial, sino que dado un camino asociado a un nudo, el camino asociado al

siguiente nudo aguas arriba esta contenido en el anterior y asi sucesivamente.
Para aclarar este concepto se ilustrara sobre una de las posibles redes radiales

representada en la figura 4.2. El camino 7; del nudo C esta activo, donde los nudos

que también forman parte de este camino son el B y el A. Tal y como se ha

comentado en el parrafo anterior, las ramas de los caminos que se elijan para cada
. . . C
uno de estos dos nudos aguas arriba, deben estar contenidas en el camino 75 , con

el objeto de evitar la formacién de bucles.
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Subestacion

Figura 42  Una red radial de la red ejemplo.

Una vez elegido el camino 7; formado por las ramas 1, 3 y 5, para el nudo B
situado inmediatamente aguas arriba, hay que seleccionar necesariamente el camino
7} (ramas 1y 3), pues las ramas del camino seleccionado deben estar contenidas en
el camino 7 . Por lo tanto la restriccién que debe imponerse en este caso es que
wE <w}. Razonando de igual forma con el nudo B, su camino 77 y su nudo A
aguas arriba, se llega a que W, <W"*. Dado que se ha alcanzado la subestacion, se

concluye que la ecuacién que debe cumplirse es WS <W; <W", es decir, que si el

. C , . . . .
camino 74 esta activo, necesariamente los caminos ﬁzB Yy 7174 deben estar activos.

Las ecuaciones que vinculan a los caminos en la red ejemplo mallada de la figura 4.1

son las siguientes:
W <WE<W!
W< <P
WE <P <!
Wy <w,' <’

Expresando las ecuaciones anteriores de forma compacta y para un caso general, se

obtiene la siguiente restriccién al problema: si el camino 7, esti activo entonces

cualquier camino 7/, contenido en 7/ también esta activo.
Wew'y 2 44

Por lo tanto, imponiendo las restricciones (4.3) y (4.4) se consigue que la red

obtenida tenga una estructura radial.
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Hay que observar desde el punto de vista del coste de tiempo de calculo, que el
nimero de caminos incluidos influird decisivamente en la eficiencia del algoritmo
propuesto, por ello se hace necesario analizar la realidad practica de algunos
caminos. En este sentido, si se tuviera que todas las ramas tienen la misma
resistencia eléctrica, es poco probable que la alimentacién de los nudos A y B se
realizara a través de un camino con tres ramas, cuando tienen una conexion directa

con la subestacion, lo que nos llevaria a descartar los caminos 7' y 7.

Por lo tanto, un criterio 16gico a seguir para considerar los caminos asociados a cada
uno de los nudos es que, la resistencia total del mismo no debe exceder de un
numero de veces la resistencia del camino mas corto eléctricamente hablando,

2

cociente que denominaremos ‘“coeficiente de caminos, C. ”. Este limite sera

estudiado con detalle en la seccién 5.5.1, y permitira reducir el nimero de caminos

candidatos.

Analogamente, y con objeto de seguir reduciendo el numero de caminos, se
impondra también a priori una limitacién de caida de tensién maxima a cada uno de
los caminos obtenidos, para rechazar asi aquellos que no la cumplen. El detalle de
esta propuesta y su ejecucion practica se desarrollarda en la seccion 4.10, pues
requiere del concepto de caida de tension asociada a un camino que se expondra
mas adelante (seccion 4.6.3), cuando se modele la restriccion de maxima caida de

tension del problema.

Los conceptos y variables definidas son suficientes para modelar la estructura radial
de la red, pero es necesaria la definicion de un nuevo conjunto para especificar

algunas restricciones del sistema, que mas tarde se consideraran. Ese conjunto es
/, definido como el conjunto de caminos que contienen la rama j. En la tabla 4.2

se muestran dichos conjuntos para cada rama de la red ejemplo propuesta.

Rama Hi
" V={m 22 7t a5
r2 i:{ﬂfaﬂ;’ﬂfaﬂzcaﬂf}
3 IF = {22, 25,7
r4 [T ={z, 2,2, n¢ ]
5 [T =z, 7l 2l 7l |

Tabla 4.2 Conjuntos [} de la red ejemplo



4.2. El concepto de camino 45

En la introduccién se ha mostrado el enorme numero de arboles que pueden
obtenerse para redes malladas de mediano y gran tamafio. Igualmente en la seccién
5.5.1 se pone de manifiesto que el nimero de caminos es también muy elevado, por
lo tanto es importante obtener de forma eficiente los caminos de la red, asf como su

clasificacion en los conjuntos [T y I17.
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4.3. Obtencion de los caminos: arbol madre

En esta seccion se desarrolla el método original empleado para la obtencién de los
caminos de la red, a partir de la construccion del “arbol madre”. La optimizaciéon de
este proceso es esencial, pues es uno de los procesos del algoritmo que implica un
mayor coste computacional. Para la obtenciéon de los caminos se generara una
estructura de arbol, que se denominara "arbol madre", del cual también se obtendra

la potencia maxima y minima que circula por cada rama (seccion 4.4).

En la figura 4.3 se representa graficamente el arbol madre de la red ejemplo mallada;

en ¢l se distinguen dos tipos de elementos:

— Nodos: puntos de bifurcaciéon del arbol madre, que representan a un
camino y tienen asociado un nudo de la red en estudio. Se identifica

graficamente con un rectangulo que contiene la siguiente informacion:

* Nombre del camino. Se enumeran con los nimeros naturales y en

orden de aparicion, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
* Nudo asociado. Corresponde al nudo terminal del camino.

* Codificacion inicial dada a cada camino. Se representa entre paréntesis
la nomenclatura dada a los caminos durante todo el desarrollo de este
trabajo, donde se informa del nudo asociado (superindice) y del

numero de orden de caminos asociados a dicho nudo (subindice).

— Enlaces: conexiones entre los nodos, que equivalen a las lineas en la red
eléctrica. Se representa mediante una recta, con el nombre dado a la linea

en la red ejemplo.

En la estructura de arbol que se propone, un nodo puede tener varios "nodos hijo",
que parten de ¢l aguas abajo, y un unico "nodo padre" que le precede aguas arriba,
como se ilustra en la figura 4.3. Entre los nodos que forman el arbol madre puede

distinguirse varios tipos:

— Nodo raiz: es aquel que no tiene nodo padre y por tanto tiene asociado

como nudo a la propia subestacion.
— Nodo terminal: es aquel que no tiene hijos.

— Nodos descendientes de un nodo: se entiende sus nodos hijos y los hijos

de sus hijos, es decir, aquellos que se sitian aguas abajo.

— Nodos ascendientes de un nodo: son aquellos que van desde dicho nodo

hasta el nodo raiz.
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0
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Figura 4.3  Arbol madre de la red ejemplo mallada

Como ya se expuso en la seccién anterior, y con objeto de tomar solo caminos de
interés practico, se aplicara el concepto del “coeficiente de caminos, C.”, donde la
resistencia total del camino no debe exceder de un nimero de veces la resistencia
del camino mas corto eléctricamente hablando, para cada uno de los nudos. Para el
ejemplo considerado se supone una resistencia de valor 1 para cada una de las ramas

y se toma un valor de 3 para el coeficiente de caminos. Bajo estas condiciones, y
como ya se justific en la seccidén anterior, se han desechado los caminos 7 y 7,

que se han representado en trazo discontinuo para indicar que no pertenecen al

arbol madre por incumplir la condicion del coeficiente de caminos.

Por dltimo, se define el concepto de "feeder" como el conjunto de nodos y enlaces
que unen al nudo rafz con un nodo terminal, correspondiéndole un feeder a cada
nodo terminal. Con objeto de ilustrar las definiciones realizadas, en la tabla 4.3 se

particulariza cada una para el arbol de la figura 4.3.

Concepto Ejemplo
Nodo raiz 0
Nodos descendientes del nodo 1 3,4,7
Nodos ascendientes del nodo 5 2,0
Nodos terminales 7,4,8,6
Feeder F3 0,t1,1, 14,4

Tabla 43  Ejemplos de los conceptos definidos sobre el arbol madre.
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Una vez realizadas las definiciones necesarias, se detalla la construccion del arbol
madre de la red ejemplo de la figura 4.3. Antes de iniciar el procedimiento para la
construccion del arbol, es necesario indicar las dos condiciones que debe cumplir un

nodo para ser aceptado:

a. La resistencia total del camino que representa el nodo no debe igualar o
exceder un numero de veces la resistencia del camino mas corto
eléctricamente hablando para cada nudo. En este ejemplo el denominado

coeficiente de caminos toma el valor 3.

b. El camino que representa el nodo no debe formar bucles. Esta condicion se
traduce en que el nudo asociado del nodo en estudio, no debe formar parte
del camino de su nodo padre. Expresado de otra forma, en un mismo

feeder no pueden repetirse los nudos.
La construccion del arbol madre se realiza segun el siguiente procedimiento:
1. Se parte del nodo raiz, “0”, que se corresponde con la subestacion (Slack).

2. Del nodo raiz parten tantos enlaces como ramas parten de la subestacion, rl

y 12, que conducen a dos posibles nodos validos.

— La rama r1 conduce al nudo A y forma el camino 7'. Se cumplen las dos

condiciones para aceptarlo como nodo, luego se acepta el nodo “1”.

— La rama r2 conduce al nudo B y forma el camino 7. Se cumplen las dos

condiciones para aceptarlo como nodo, luego se acepta el nodo “2”.
3. Eleccién del nodo para obtener sus nodos hijo.
— Tomar el nodo por orden de aparicién y que atn no ha sido estudiado.
4. Nodo en estudio “1”: obtencién de sus nodos hijo.

— Tomar todas las ramas que parten de su nudo asociado “A”, excepto la
q )

rama que da acceso al nodo en estudio. Se tiene las ramas 13 y r4.

— ILa rama r3 conduce al nudo B y forma el camino 7. Se cumplen las dos

condiciones para aceptarlo como nodo, luego se acepta el nodo 3.

— La rama r4 conduce al nudo C y forma el camino 7. Se cumplen las dos

condiciones para aceptarlo como nodo, luego se acepta el nodo 4.

5. Volver al paso 3.
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Una vez construido el arbol madre se obtienen de él los caminos. Cada nodo
representa un camino diferente y esta asociado a un nudo. Para obtener las ramas de
cada camino, se toma la rama de dicho nodo, la rama de su nodo padre y asi

sucesivamente hasta llegar al nodo raiz, mostrandose el resultado en la tabla 4.4.

Camino | Nodo | Nudo Ramas
ﬂlf“ 1 A rl -- --
;43 2 B 12 - -
ﬂf 3 B rl 3 -
7EC 4 C rl r4 --
,—;Z" 5 A 2 3 --
7EC 6 C 2 t5 --
e 7 C rl 3 5
7 8 C 2 3 r4

Tabla 4.4 Caminos obtenidos a partir del arbol madre.

Sobre el “arbol madre” completo, se aprecian las siguientes caracteristicas:

e Debido a la forma de construccién del arbol madre, se han obtenido los

nodos por niveles.

e En el primer nivel horizontal estan todos los nodos que tienen asociados
caminos con una sola rama. En el segundo nivel estan todos los nodos que

tienen asociados caminos con dos ramas, y asi sucesivamente.

e En relacién con la resistencia eléctrica minima asociada a cada nudo, se
supone inicialmente una cantidad muy elevada y posteriormente se actualiza

al ir apareciendo los nudos y sus distancias reales.

e En la implementacion real para la generacion del “arbol madre”, la utilizacion
de los feeder es importante pues proporciona en cada instante todos los
nudos y ramas que unen el nodo que se esta analizando con el nodo rafz. Los
nudos almacenados proporcionan la base de datos necesaria para comprobar
que el nuevo nudo no es un ascendiente y por tanto no forma un bucle. Las
ramas almacenadas es una informacién vital para generar de forma

instantanea el camino asociado al nodo.

En el Apéndice B se realiza paso a paso la construcciéon del “arbol madre”, tal y

como se ha hecho en su implementacién practica.
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4.4. Obtencion de las potencias maximas y minimas por cada rama.

Con el objetivo de hacer mas eficiente la linealizacion del cuadrado de la potencia
que circula por cada una de las ramas, es necesario acotar el intervalo de variacion
de la potencia. Para ello se calculara la potencia maxima y minima que puede circular
por cada una de las ramas bajo cualquier configuracion posible, que seran los valores
que limiten el intervalo de variacion de la potencia, y sobre el cual se realizara la

linealizacién a tramos.

Una vez generado el "arbol madre" del sistema eléctrico, para obtener la potencia
maxima y minima que pueden circular por cada una de las ramas para todos los
posibles caminos encontrados, se recorrera el arbol hacia atrds, partiendo de los
nodos terminales y finalizando en el nodo raiz. En el recorrido del arbol hacia arriba
se utiliza el concepto de feeder, donde los datos relevantes seran los nudos situados
aguas abajo del nodo considerado, pues al ser una red radial, la potencia que circula
por una rama es la suma de la potencia consumida en los nudos situados aguas abajo,

despreciando la circulacién de la potencia perdida.

La obtencién de la potencia maxima y minima que pueden circular por cada una de
las ramas se hara desde la seguridad, es decir, seran los valores maximos y minimos
que pueden circular por cada una de las ramas en todas las posibles combinaciones,
pero no se puede asegurar que estos valores extremos se puedan alcanzar

simultaneamente en alguna configuracion radial de la red.

El método propuesto para la obtencion de las potencias limites es diferente en el
caso de que existan o no inyecciones de potencia en los nodos. En los siguientes

apartados se analizaran ambos casos.
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4.4.1. Potencia maxima en redes sin generacion dispersa.

Por redes sin generacion dispersa se entiende aquellas donde la potencia consumida
en todos sus nudos es mayor que cero. La red que se va a obtener finalmente es una
red radial, por lo tanto la potencia que circula por una rama es la suma de la
potencia consumida en los nudos situados aguas abajo. Trasladando este concepto al
arbol madre, la potencia que circula por cada uno de los enlaces del arbol (ramas de
la red), es la suma de las potencias de todos los nudos que hay aguas abajo del enlace
en el arbol. La potencia maxima que puede circular por una rama de la red eléctrica
sera la mayor de todas las potencias que circulan por alguno de sus enlaces en el
arbol madre, dado que pueden existir varios enlaces que corresponden a la misma

rama.

Para conseguir el propoésito descrito hay que analizar todos los enlaces del arbol
madre, y es necesario hacerlo de una forma eficiente, recorriendo todo el arbol y
aprovechando la informacién de los enlaces que ya hayan sido analizados. Para ello
se propone recorrer el arbol mediante los feeder comenzando desde el ultimo feeder
al primero y en cada feeder desde su nodo terminal hasta su feeder padre o hasta el
nodo rafz en el caso de que no tenga feeder padre. Esta propuesta tiene las

siguientes ventajas:

— Permite recorrer todos los enlaces del arbol de forma ordenada (recorrido
de los feeder).

— Se aprovecha la informacién obtenida previamente. En el analisis de cada
enlace se toma la informacién obtenida del enlace situado aguas abajo y

que acaba de ser analizado (recorrido del feeder desde su nodo terminal).

— Se aprovecha la informacién obtenida previamente. En el analisis de los
enlaces que se bifurcan posteriormente se toma la informaciéon obtenida
de ambos enlaces situados aguas abajo y que ya han sido analizados,

correspondiendo a su propio feeder y a su feeder hijo.

A continuaciéon se detalla el procedimiento a seguir para la red ejemplo y su arbol

madre de la figura 4.3.

1. Se comienza con el nodo terminal del ultimo feeder F4, nodo “6”, que tiene

el enlace 15:

— El tnico nodo que tiene aguas abajo es el 6, su nudo es el C y la potencia

que consume es Prc.
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— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “2”, y pertenece
a otro feeder (F2). Luego ha finalizado el analisis del feeder F4.

2. El siguiente nodo que se toma es el nodo terminal del siguiente feeder F3,

nodo “4”, que tiene el enlace r4.

— El unico nodo que tiene aguas abajo es el “4”, su nudo es el C y la

potencia que consume es Prc.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “17, y pertenece

a otro feeder (F1). Luego ha finalizado el analisis del feeder F3.

3. Se continta con el nodo terminal del siguiente feeder F2, nodo “8”, que tiene

el enlace r4.

— El tnico nodo que tiene aguas abajo es el “8”, su nudo es el C y la

potencia que consume es Prc.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “5”; sigue

perteneciendo al feeder F2 y tiene el enlace r3.

* El nodo que tiene aguas abajo es el “5”, su nudo es el A y la potencia
que consume es: Pra. Hay que afadirle los consumos acumulados en

el feeder F2. Luego la potencia que circula es: Pra+ Pic.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “2”; sigue

perteneciendo al feeder F2 y tiene el enlace 12.

* Fl nodo que tiene aguas abajo es el “2”, su nudo es el B y la potencia
que consume es: Prp. Hay que anadirle los consumos acumulados en
el feeder F2 (Pra+Pic) y los consumos acumulados en su feeder hijo
F4 (Pic). Teniendo en cuenta que no puede repetirse el consumo de

un mismo nudo, la potencia que circula es: Pra+Prs+Prc

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo raiz “0”. Luego
ha finalizado el feeder F2.

4. El dltimo feeder pendiente del analisis es el F1 y su nodo terminal el “7”, que

tiene el enlace t5.

— El dnico nodo que tiene aguas abajo es el “7”, su nudo es el C y la

potencia que consume es: Prc.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “3”, sigue

perteneciendo al feeder F1 y tiene el enlace r3.
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* FEl nodo que tiene aguas abajo es el “3”, su nudo es el B y la potencia

que consume es Prs. Hay que anadirle los consumos acumulados en el

feeder F1. Luego la potencia que circula es: Prg+ Prc.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo “1”, sigue

perteneciendo al feeder F1 y tiene el enlace r1.

* Fl nodo que tiene aguas abajo es el “1”, su nudo es el A y la potencia

que consume es: Pra. Hay que afadirle los consumos acumulados en

el feeder F1 (Prs+Pic) y los consumos acumulados en su feeder hijo

F3 (Prc). Luego la potencia que circula es: Pra+ Prs+Pic.

— El siguiente nodo es su padre, que corresponde al nodo raiz “0”. Luego
ha finalizado el feeder F1.

En la tabla 4.5 se recogen las potencias que circulan por cada uno de los enlaces

segin el orden de aparicion en el procedimiento descrito. Se toma la potencia

maxima de cada uno de los enlaces y se obtiene definitivamente el valor de la

potencia maxima para cada rama, segun se recoge en la tabla 4.6. Hay que sefialar

que por la rama r3, la potencia maxima sera el mayor valor entre (Pra+Pic) y

(PLe+PL0).
Enlace | Nodo Feeder Potencia maxima

5 6 F4 Pic

r4 4 F3 Pic

4 8 PLc

3 5 F2 Pra+Pic

2 2 Pra+Pis+Pic
5 7 PLc

3 3 F1 Pis+Pic

rl 1 Pra+Pis+Pic

Tabla 4.5 Potencia que circula por cada una de las ramas en el arbol madre.

Rama Potencia maxima
rl PLa+Pip+Pic
2 Pra+Pis+Pic
3 max (Pra+Pic, Prs+Pic)
4 Pic
5 Pic

Tabla 4.6 Potencia maxima por cada rama.
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El método descrito para obtener la potencia maxima es igualmente valido tanto para
la potencia activa como para la potencia reactiva, y su calculo se realiza de forma

simultanea.

4.4.2. Potencia minima en redes sin generacion dispersa.

La potencia minima que circula por cada rama, siempre en el supuesto de redes
radiales y sin generacion dispersa, se producird cuando cada rama "r" tenga un solo
nudo aguas abajo al que alimentar, que se corresponde con los consumos de los
nudos extremos, y de ellos el que consuma menor potencia. Puede producirse la
circunstancia de que un nudo o un conjunto de nudos contengan a la rama "t" en
todos sus caminos, en este caso se define "potencia segura de la rama 1" como la

suma de las potencias consumidas por dichos nudos.

Si alguno de los nudos extremos de la rama se encuentra en su potencia segura, la
potencia minima de dicha rama serda su potencia segura. En caso contrario, la
potencia minima de dicha rama es la suma de su potencia segura mas la potencia

menor de sus dos nudos extremos.

El algoritmo que se propone para obtener la potencia minima de todas las ramas es

el siguiente:

1. Obtener la potencia segura de todas las ramas.
l.a. Inicializar la potencia segura de todas las ramas a cero.
1.b. Para cada nudo de la red.
—  Obtener el conjunto de ramas que se encuentran en cada uno de
los caminos asociados a un nudo.
— Para cada rama que se encuentra en todos los caminos asociados a
un nudo.
* Afadir la potencia consumida por el nudo a la potencia segura
de la rama.
" Si el nudo es uno de los extremos de la rama, activar el ‘flag’ de
la rama.
2. Para cada rama de la red.
2a. Si el ‘flag’ de la rama estd activado, nos informa que alguno de sus
extremos ya pertenece a la potencia segura.

— La potencia minima de la rama es la potencia segura de la misma ya

calculada
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2b. Siel ‘flag’ de la rama no esta activado, nos informa que ninguno de sus
extremos contribuye a la potencia segura.
— La potencia minima de la rama es la potencia segura de la misma,

mas la menor de las potencias consumidas en sus nudos extremos.

El resultado del desarrollo del algoritmo descrito, aplicado a la red ejemplo y arbol
madre de la figura 4.3, se muestra en la tabla 4.7. El valor "1" en la fila
correspondiente a cada camino indica que dicha rama pertenece al camino y "0" en
caso contrario. En este caso particular todas las ramas tienen potencia segura nula,
es decir, que no hay ningiin nudo en el que alguna de las ramas se repita en todos

sus caminos asociados.

En el caso de las ramas "r1" y "r2" se ha puesto directamente los consumos Pra y
Pip respectivamente, porque el otro nudo extremo corresponde a la propia

subestacion y por tanto el flujo de potencia no va nunca hacia élL.

Ramas Ramas en todos los
Nudos | Caminos caminos del mismo
1l 12 13 t4 5
nudo
7 1|0 0 0|0
A ninguna
77;’ 0 1 1 0 0
7 0 | 1 0 0 [0
B ninguna
V4 110 1 0|0
;Ec 1 0 0 1 0
7zZC 0 1 0 0 1
C ninguna
;QC 1 0 1 0 1
ﬂf 0 1 1 1 0

Potencia segura

de la rama

Potencia minima

Pra | Pis | min(Pra,Pis) | Prc | Prc

de la rama

Tabla 4.7 Resultados del algoritmo para obtener la potencia minima por cada rama.

Un aspecto que hay que destacar en la tabla de resultados 4.7 es que las ramas "r4" y
"t5" no pertenecen a ninguno de los caminos asociados a los nudos A y B. Esto
quiere decir que por estas ramas no circulara en ningan caso los consumos de estos
nudos, luego no deben aparecer en su potencia minima. Esto no ha sido un error en

el planteamiento global o en el algoritmo, sino que se han despreciado caminos
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excesivamente largos mediante la utilizacion del "coeficiente de caminos" ((.), que

si inclufan estos caminos. Por ello la potencia minima real alcanzable de cada rama,
con los caminos propuestos, no contempla los nudos A y B para las ramas “r4” y
“r5”. Finalmente el valor de la potencia minima de cada rama se muestra en la

ultima fila de la tabla.
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4.4.3. Potencia maxima y minima en redes con generacion dispersa.

En el caso de redes con generacion dispersa las potencias consumidas por los nudos
de la red pueden ser positivas o negativas, lo que significa que al aumentar el
numero de nudos aguas abajo de una rama, no tiene porque aumentar la potencia
que circula por la rama, incluso puede disminuir en el caso de la existencia de nudos

que inyecten potencia a la red.

Para obtener las potencias maximas y minimas en esta situacion, se recorre el arbol
aguas arriba, recorriendo el arbol mediante los feeder, comenzando desde el ultimo
feeder al primero y en cada feeder desde su nodo terminal hasta su feeder padre o
hasta el nodo raiz en el caso de que no tenga feeder padre; del mismo modo que se
hizo para obtener las potencias maximas en redes sin generacion dispersa. En cada
feeder se van almacenando los nudos aguas abajo, junto con la potencia maxima y

minima de cada enlace recorrido a lo largo del feeder.

Para ilustrar el algoritmo de obtenciéon de las potencias maximas y minimas, se
tomaran dos situaciones, una en la que el nodo solo tenga un nodo hijo y otra en la
que tenga dos o mas nodos hijos. En la figura 4.4 se representa una parte de un

arbol madre donde todos los nodos del feeder tienen un solo hijo.

Figura 4.4 Nodos con un solo nodo hijo

El procedimiento para esta situacion es el siguiente:

1. Eleccién del feeder: F2.

2. El nodo terminal "3", estd asociado al nudo C y tiene como enlace la rama

t4.

— La potencia maxima y minima que puede circular por esta rama, por ser

nodo terminal, es Prc.

3. El nodo padre "2", esta asociado al nudo B y tiene como enlace la rama 13.

— Si su nodo hijo no estuviese activo, es decir, si el camino asociado al
nodo debe estar desconectado, la potencia que circula por el enlace 3

seria:

Pr3= Pis.
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— Si por el contrario su nodo hijo esta activo, la potencia que circularia
por el enlace 13 serfa:

Pi3= Prs+ Pic.

— Uno de estos valores sera la potencia maxima y el otro la minima, con
ellos se actualizan los valores de "potencia maxima del feeder F2

(Pmaxr2)" v "potencia minima del feeder F2 (Pinr2)".
4. El nodo padre "1", esta asociado al nudo A y tiene como enlace la rama 2.

— DPotencia maxima
= i su nodo hijo no estuviese activo, la potencia que circula por el
enlace r2 serfa:
Pi2= Pra
= §i por el contrario su nodo hijo esta activo, la potencia que
circularfa por el enlace r2 serfa:
Pro= Pra + Pmaxp2.
= El mayor de estos valores sera la potencia maxima del enlace r2.

Actualizar la "potencia maxima del feeder F2".

— DPotencia minima
= §i su nodo hijo no esta activo, la potencia que circula por el enlace
r2 es:
Pio= Pra.
= Si su nodo hijo esta activo, la potencia que circula por el enlace r2
es:
Poo= Pra + Pminro.
= El menor de estos valores serd la potencia minima del enlace r2.

Actualizar la "potencia minima del feeder F2".

Otra situacién que es habitual encontrar en un arbol madre corresponde a un nodo
que tiene varios nodos hijo. En la figura 4.5 se propone un ejemplo como parte de
un arbol madre que tiene dos nodos (1 y 4) que tienen dos nodos hijo. Para este
caso se proponen dos procedimientos diferentes, segin se repitan o no los mismos
nudos en los feeder bajo andlisis. El primero de esos procedimientos esta basado en
las potencias maximas y minimas de los feeder, y el segundo esta basado en los

nudos aguas abajo.



4.4.3. Potencia mixima y minima en redes con generacién dispersa 59

)l 11
//
, 1
/ A
/
// 12 t7
AN
( ’ AN
| 3 N 4 \
B / D \
| / \
| / \
| £3 /  r4 £5 |
| / |
| 6 ( 7 8 |
| C : C F v
|
| " : F4
I I r3
: 10 I
| D ! 1
| B
* t5 F3
F1 13
F

Figura 4.5 Porcién de un arbol madre cuyos nodos 1 y 4 tienen dos nodos hijo

El primer procedimiento que se analiza es el basado en las potencias maximas y
minimas de los feeder. Se aplicara sobre el nodo 4 porque los nudos situados aguas
abajo no se repiten. Para ello se define Pmax,r3 ¥ Pminr3, como la potencia maxima y
minima del feeder F3, cuando ya se han analizado los nodos previos al nodo "4",y

de forma similar para el feeder F4.

1. La potencia maxima del enlace r7 que representa el enlace del nodo "4"
asociado al nudo D, es la suma de la potencia consumida por el nudo D,
mas el sumatorio de las potencias maximas que sean mayores que cero del

teeder del nodo y de sus feeder hijos.

2. La potencia minima del enlace 7 que representa el enlace del nodo "4"
asociado al nudo D, es la suma de la potencia consumida por el nudo D,
mas el sumatorio de las potencias minimas que sean menores que cero del

teeder del nodo y de sus feeder hijos.

El segundo procedimiento que se analiza es una generalizaciéon del método seguido
para la obtencién de la potencia maxima en redes sin generacion dispersa. Se utiliza
cuando se repite algin nudo en los nodos situados aguas abajo del nodo analizado,

como es el caso del nodo 1 en la figura 4.5. Los pasos a seguir son:
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1. Obtener el conjunto de nudos situados aguas abajo del nodo "1" en el arbol

madre.

2. Del conjunto obtenido, subdividirlo en un primer subconjunto con aquellos
nudos cuyo consumo de potencia es positiva y un segundo subconjunto

con aquellos nudos cuyo consumo de potencia es negativa.

3. La potencia maxima es la suma de todas las potencias del primer

subconjunto.

4. La potencia minima es la suma de todas las potencias del segundo

subconjunto.

La aplicacion de estos procedimientos seria bastante complejo para una red ejemplo
sin valores numéricos, pues se impide tomar decisiones sobre valores positivos o
negativos. En el Apéndice C se detalla la obtencion de la potencia maxima y minima

en una pequena red de 6 nudos con generacion dispersa, utilizando datos numéricos.
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4.5. Funcién a minimizar: pérdidas en la red.

El objetivo del problema, dada la red de distribucion mallada, es encontrar la
configuracion radial que minimiza la potencia activa perdida en todas las ramas del

sistema.

Las pérdidas en la rama j se calculan mediante la ecuacién (4.5), cuyas variables se

encuentran representadas en la figura 4.6:

2 2
loss (P + Q )
PP =Ry = (45)
J
donde:
— “Jj” rama analizada.

(13

— “R,” resistencia de la rama j.
(13 2 1 1 b :
P,” potencia activa que circula por la rama j.
— “Q,” potencia reactiva que circula por la rama j.
113

- ‘v, ” tension del nudo situado aguas abajo de la rama j.

» o . : . . A
- “P, +j0, ” potencia activa y reactiva consumida por el nudo nj.

Vi \Y%

@ ny - WY piQ  n

N\ I
PritjQu;

Figura 4.6  Parametros y variables en la rama j de una red radial

Extendiendo el sumatorio a todas las ramas del sistema, se obtiene la funcién

objetivo a minimizar:

P’ + 0
Ploss — Z Rj . ( J +2Qj ) (4—6)
jeB Vi

donde “B” es el conjunto de ramas activas que forman la red radial.
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4.5.1. Simplificaciones propuestas sobre la funcién objetivo.

Sobre la funcion objetivo se proponen las siguientes simplificaciones para evitar la

no linealidad de la ecuacién:

a) Las tensiones en los nudos expresadas en “por unidad” pueden

aproximarse a la unidad, tomando la funcién objetivo la forma:

P*™ =R, (sz + Qf) (4.7)

JjeB

b) Las pérdidas en las ramas son despreciables frente a la potencia
demandada por las cargas del sistema, por lo que en una red radial se
puede concluir que la potencia que circula por una rama es igual al
consumo de los nudos que existen aguas abajo de dicha rama, segun se
deduce de la primera ley de Kirchhoff aplicada en términos de potencia

y despreciando las pérdidas de la red.

Pj=ZPuY Qj:ZQLi (4.8)

i) [EY)
donde
- “P,”y “Q, 7 potencia activa y reactiva absorbida por la
carga en el nudo i.
— “i>j” representa el conjunto de nudos 1 que se encuentran

aguas abajo de la rama j.

Incorporando las simplificaciones descritas, la funcién objetivo queda de la siguiente

forma:

2 2
P :ZRJ' Z})L[ + ZQL[ 4.9)

JjeB [EY) EYi
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4.5.2. Conectividad de la red.

Para la aplicaciéon real de la ecuacion (4.9) es necesario conocer la red radial
definitiva con el objeto de identificar el conjunto de ramas activas, B, y el conjunto
de nudos aguas abajo de cada rama j. Por lo tanto es necesario incorporar la
conectividad de la red en la propia funcién objetivo. Para conseguir este propésito,
el flujo de potencia a través de la rama j se expresa en funcién de la variable binaria

asociada al camino:

Pf = ZVVkZ P,

kel (4.10)
Qj = ZVVkI O

kel T}

Como ejemplo de esta nueva formulacion, sobre la red de la figura 4.1 expresamos

la potencia activa que circula por la rama r3:

b= Zsz Py =W P+ W) Py + WP + WS Py

kelT;

Si la red radial obtenida finalmente es la representada en figura 4.7, la potencia que

circula por la rama 13 toma el valor:

P3 = ZM'PLI' :O'PLA+1'PLB+1'PLC+0'PLC :PLB+PLC

kell;

-~
-~
-

Subestacién T~ =~o__
Figura 4.7 Red radial obtenida de la red ejemplo

Incorporando la nueva expresiéon de la potencia que circula por cada rama, la

funcién objetivo toma la forma:

2 2

b
ploss _ ZR/ . szz P | + ZWkl -0, (4.11)
Jj=l

kelly, kelly,

donde “b” es el nimero total de ramas de la red.
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Obsérvese que en la funcién objetivo obtenida aparecen variables binarias

cuadraticas.

En el Apéndice A se desarrolla la conectividad de la red y el planteamiento matricial

de las ecuaciones de forma detallada para la red ejemplo.
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4.6. Restricciones

Cuando se minimiza la funcién objetivo, deben cumplirse simultaneamente las
restricciones que fijan la topologia radial de la red y las restricciones eléctricas de
maxima caida de tensién y maxima capacidad térmica de las lineas para el transporte

de potencia.

4.6.1. Radialidad

Como ya se ha explicado en la seccién 4.2, se basa en el concepto de camino y la
restriccion queda definida con las ecuaciones (4.3) y (4.4). A los nudos asociados a
cada camino no se les impone ninguna condicién, por lo que los nudos de transito

no requieren ningun tratamiento especial.

4.6.2. Maxima circulaciéon de potencia por cada linea

Las propias caracteristicas de las lineas limitan la maxima circulacién de potencia
aparente que pueden transportar, y la restriccion que limita la circulacion de

potencia activa y reactiva para cada rama j viene dado por la ecuacion:

P +07 < (Sj‘.“a" )2 4.12)

donde “S7**” es la potencia maxima aparente permitida por la rama j.

Incorporando la expresion de la potencia que circula por cada rama (4.10), la

restriccion (4.12) toma la forma:

2 2

YW, |+ W0, g(S;“a‘X)2 (4.13)

kel_[-,f kEl‘[}i

Nuevamente la restriccion obtenida es variable entera cuadratica
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4.6.3. Maiaxima caida de tension

Para la restriccion de maxima caida de tension se utilizara una aproximacién mas
exacta que la ecuacion de Blondel. En esta expresion, formulada por Baran y Wu en
[28], se han despreciado las pérdidas en la rama frente al consumo de los nudos y
ramas situadas aguas abajo, y toma la forma:
2 2 ~ . . .
vy =2 (R X0 (14
donde
“I'y j” nudo origen y extremo de la linea respectivamente,

“R, y X;” caracteristicas de la linea.

(13 b 1 b { b
- “P y Q7 potencia que circula por la linea en el extremo j.

Utilizando esta aproximacion para calcular la caida de tensién en un camino 7, se

tiene:

Vg =V =2 Z(R‘,- Pit+X,; 'QJ)

Jjeri

(4.15)

donde

— “V,” representa la tension en la subestacion.

“V,” tensién en el nudo extremo del camino.

St AV .. representa la maxima caida de tensiéon permitida, la restriccion que debe
imponerse es Vg =V, < AV _ . Sise reformula esta restricciéon para que tome la

forma de diferencia de tensiones cuadraticas, podra utilizarse la ecuacion (4.15).

(V=) <)
VS HA o =2V AV, <V (4.16)
V<AV 2V =AY,

1 max max

L]

o

Utilizando la aproximacién de la ecuaciéon (4.15), se obtiene:

max

23 (R, P +X,-0)<AV,, 2V -AV,,) e

. i
JET)

Sustituyendo la formulacién de la potencia que circula por cada rama por su valor en

funciéon de las cargas situadas aguas abajo (4.10), se obtiene la expresion:
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2'2 R;- ZW,{"-PL[ X, ZWZ'QU SAVmaX.(2'VS_AVmax)+(1_VVki) (4.18)

Jjerl kelT] kelT]
donde el término (1 —Wk") se aflade para dejar sin efecto la restriccién cuando
se esta valorando un camino inactivo, pues el segundo término tendria un
valor muy elevado, lo que harfa cumplir la restriccion para cualquier valor del

resto de variables y parametros.

La nueva restricciéon obtenida es mas simple que la anterior, pues no contiene

variables enteras cuadraticas.

En el caso de que existan dos o mas subestaciones, la aplicacion de la restriccion de
maxima caida de tensién (4.18) es la misma, pues en ésta solo se hace uso del
conjunto de ramas que forman el camino que se esta analizando. Como ya se ha
indicado en la seccién 4.2, a todos los efectos es como si estuvieran unidas entre si,
pero la restriccion (4.18) permite imponer diferentes tensiones de consigna para

cada una de las diferentes subestaciones.
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4.7. Sistema de ecuaciones

A continuacién se muestra el problema de optimizaciéon completo hasta ahora

planteado. Este es aun un problema de optimizacion no lineal entero puro.

Funcién objetivo: pérdidas en las ramas de la red

2 2
b
P =3 R-|| 2 WPy | +| 2 -0, (4.11)
J=1 kelly kel
Restriccion de radialidad
> W/ =1, Vnudoi
i, 4.3)
W, <W,, ¥ m,cm (4.4)
Restriccion de potencia maxima admisible para cada rama |
2 2
i i max 2
szk 'PLi + szk 'QLi < (Sj ) (4.13)
kellj, kellj,

Restriccion de maxima caida de tension para cada camino A

22 Rj ZVVI;PL: +Xj' ZVI/I(IQLz SAl/max(2VvS_Avaax)-l-(I_I/Vkl) (418)

J ezz,‘; kel_[,{ kel_[,{

Variables del sistema

W, : variable binaria asociada al camino 7,

Debido a las simplificaciones realizadas, las tensiones complejas han sido eliminadas
del modelo propuesto, lo que significa que no es necesario realizar ningin reparto

de cargas durante el proceso de resolucion.

El modelo en su conjunto presenta una gran complejidad, pues tanto en la funciéon
objetivo (4.11) como en la restricciéon de maxima potencia admisible (4.13) aparecen
las variables binarias al cuadrado. Adicionalmente, y dada la enorme naturaleza
combinatoria del problema, el nimero de caminos es muy elevado, provocando un
sistema de ecuaciones de gran tamafio para redes con un numero elevado de ramas y
bucles. El objetivo ahora consiste en llegar a definir un problema lineal, ya que éstos

son facilmente resolubles incluso para problemas de gran dimension.
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4.8. Linealizacion del modelo

Como ya se ha mencionado en la seccién anterior, el problema de optimizacion

planteado es cuadratico en sus variables binarias W/, lo que dificulta la busqueda de

soluciones. Con el objetivo de obtener un modelo lineal, se aproximara el flujo de

potencia cuadratico por una funcién lineal a trozos, como se muestra en la figura 4.8.

P2

2l

ol
Sl

Figura 4.8 Linealizacién a trozos de una funcién cuadratica

Suponiendo una linealizacion en tres intervalos, e identificando con el superindice la

pertenencia a cada uno de los intervalos, el flujo de potencia P toma la forma:

p=pY 4 p2 4 pb)
Sujeto a:

0<pY <pl (4.19)
0< PP <(P®-pW)

0<P® <(PO-P®)

donde: P es la variable de potencia en el tramo (r) y P es el valor limite

del tramo (¢).

La linealizacién descrita puede aplicarse a las pérdidas en una rama:
loss __ 2 2
Pj - Rj (P/ +Q,-)

(4.20)
=R e B s B e O 0 e 0 D)

jl
donde los coeficientes ¢ jt),cqg.[) (t =1,2,3) corresponden a la pendiente de la

recta de cada uno de los tramos linealizados.

Pueden imponerse diferentes intervalos de linealizacién para cada rama, as{ como
para la potencia activa y reactiva. Cuanto mas pequefios sean los tramos mas exacta

sera la aproximacion, pero aumenta el nimero de variables continuas. Por ello es
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necesario dedicar una especial atencién al nimero de tramos elegidos cuando se

realice la implementacion practica del algoritmo.

Un dato que ayuda a limitar el numero de tramos de linealizacion, es el calculo
previo de la maxima y minima potencia que puede circular por cada rama para
cualquiera de las configuraciones posibles, valor que se obtiene cuando ya se han
localizado todos los caminos del sistema de distribuciéon que formaran parte del

problema de optimizacion.

Por lo tanto, la funcién a optimizar toma la forma:

b
ploss — Z‘ R, Z(Cpf»t) ) ij) n Z(qu) , Q,(f)) 4.21)
=

tetp tetq

donde “#p y tg ” indican el numero de tramos elegidos para linealizar cada

uno de los intervalos de wvariacion de potencia activa y reactiva

respectivamente.

La potencia que circula por cada rama, en funcién de las nuevas variables, toma la

forma:
B=2 B =2 WP,
tetp ke]_[»é
,- (4.22)
0,=20"=3W-0,
tetg kel_[{,

Es importante destacar que debido a la concavidad de la funcién de pérdidas de
potencia activa, la pendiente de la curva crece continuamente a medida que aumenta
la potencia, cumpliéndose las siguientes desigualdades 0<cp™ <ep? v
0<cq"" <cq". Esta circunstancia provoca que, durante la busqueda de un minimo

de la funcién obietivo, P permanezca nula hasta que P alcanza su limite
] > Jj p q J

superiof.

Aunque se observa que la linealizacién a trozos provoca una sobreestimacion de las
perdidas, ésta se ve compensada por las aproximaciones (4.7), donde la tension
toma el valor unidad (habitualmente serd menor), y la aproximacion (4.8), donde se
desprecian las pérdidas en las lineas frente al consumo en los nudos, a la hora de

calcular el flujo de potencia que circula por cada rama.

Aplicando la misma metodologia, la linealizacion de la restriccion de maxima

potencia permitida por cada linea toma la forma:
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Slep) - PO)+ D led) - 00)<(sp ], v rama @.23)

tetp tetq

Finalmente el problema lineal entero mixto consiste en minimizar

P St et 0f) @29

tetp tetq

Sujeto a:
W! =1, Vnudoi
k; k (4.25)
wi<w!, v z cnxl (4.26)
2. Z Rj ) ZWkI P, +Xj : ZVV/: O | |SAV '(Z’VS _AVmax)+<1_chi)
Jjer, kellf kell} (427)
V camino 7,
PO=Nwi .p  Vrama]j
g J k;g (7 J (4.28)
oV=N'w'.P, ,Vrama j
% ) k;g Ry (4.29)
Sle)- B+ Yleq? -0 )<(sp=) ¥ ramaj (4.30)
tetp tetq
Limites de las nuevas variables:
0 50
0<P" <P
0<p? <(p(2) _ p(l))
- —\J J
4.31)
0<p® <(*(tp) _p(rzﬂ))
-5 —\J J
M) A0
0<0" <0,
0<0? <(§(2)_§(1))
= T\ J
(4.32)

0< Qj(tq) < (Q (tg) Q (,q,l))

Variables:
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Con el objetivo de reducir el tamafio del problema y reducir el tiempo de calculo, se

tendran en consideracion las siguientes simplificaciones y caracteristicas:

= Se descartaran para cada nudo, aquellos caminos cuya longitud eléctrica
supera un determinado numero de veces la longitud del camino mas

cofrto.

» Se rechazaran aquellos caminos cuya caida de tension supere la caida de

tension maxima permitida en la explotacion de la red.

= Si el conjunto de caminos asociados a un nudo contiene un solo camino,
entonces dicho camino esta activo para todas las configuraciones

posibles.

* Siel conjunto de caminos asociados a una rama contiene un solo camino,
entonces el flujo por dicha rama es constante para todas las

configuraciones posibles.

Después del proceso de seleccion de los caminos, se obtendra la potencia maxima,
P™, y minima, P/, que puede circular por cada rama para todas las posibles
configuraciones de redes radiales. Estos valores limites del flujo de potencia

definiran los valores de ¢ jt),lt';(t), c jt), Q@, y los diferentes tipos de curvas.

A continuacion, se ilustran todos los posibles casos que pueden darse, pues cada
uno de ellos requiere una linealizacion especifica, que influye a la hora de obtener las

constantes cp_s.t) y Cq(f )

"y los limites de las variables de cada tramo. Para ilustrar los

diferentes tipos se tomara un nimero representativo de tramos de 3, por simplicidad

en la exposicion.
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4.8.1. Rama con potencia siempre positiva

En este caso, la potencia maxima y la minima son positivas (0< P™ < P™), cuya
banda de operacion se encuentra entre los limites [Pmi“ , P ], y se denominan como
ramas tipo “p1”. La potencia real que circule por esta rama estara finalmente dentro
del tramo de operaciéon o tomara el valor nulo en el caso de que la rama no se
encuentre activa en la solucién final. Si se toma un numero de intervalos de
linealizacion igual a tres dentro de la banda de operacion, mas el intervalo inicial, se

tienen finalmente cuatro intervalos como se muestra en la figura 4.9.

P2

70 7 e A

Figura 4.9 Linealizacién para ramas del tipo "p1"

En este tipo de ramas PW=p™ y PW=pm v las desigualdades de la
linealizacién a trozos se muestran en las ecuaciones (4.33), donde la variable Pj(o)

solo puede tomar los valores extremos.

(4.33)

En cada tramo, se aproximari el valor de la funcién P? por el de la recta

correspondiente a dicho tramo, como se indica a continuacion.
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_ _ (4.34)
& @y
2 o (p@Y ( ) _(P ) 2) _ (pl2 2) p(2 5 () B 06)
P = (PO + o PP = (B ) +pPPP. siPP <P <P,
j j
PWY _ (B}
~(P®Y ( _ 506 RIS
P = (B + oty P = (B v B, siBY <P <P
J j
De forma compacta, se obtiene la siguiente expresion:
Pz—cp P(O +cp P(1 +cp P +cp P(3 (4.35)

. ., . s : : 2
Como ya se indicé anteriormente, la funciéon que se pretende linealizar, P~ es

concava, y por lo tanto su pendiente es continuamente creciente, es decir,

(0) (1) )

0<cp;’ <cp;’ <cp; <cp . Segtn las definiciones realizadas, P}’ ©) debe ser nula

hasta que PJ.(’"1 alcance su limite superior. Esta circunstancia no es necesaria

imponerla mediante una restriccion, pues al minimizar la funcién objetivo, la
variable P j(t) que posea un coeficiente cp E’) de mayor coste sera nula hasta que las

(e1)

variables anteriores P, con coeficientes ¢p E.H) de menor coste, no hayan

alcanzado su valor limite. Es decir, el sumando del tramo "t" sera nulo hasta que el

sumando del tramo "t-1" haya alcanzado su limite supetior.

De forma similar se linealiza para la potencia reactiva, O}, y se las denomina ramas

tipo “ql”.

Puesto que en la linealizaciéon de cada intervalo de variaciéon de potencia de cada
rama se impondra que la longitud de cada uno de sus tramos sea la misma, los
limites de las variables asociadas a cada tramo se ponen en funcién de este valor. En
la ecuaciéon (4.36) se muestra su calculo para la potencia activa de la rama j, asf como
los nuevos limites de las variables en las ecuaciones (4.37). El mismo procedimiento

se sigue para la potencia reactiva.

max min
r b

L, =——— (4.36)

P
tP
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(4.37)

donde 13m Ty 13"1 " son la potencia maxima y minima que puede circular por la

rama j,y ¢, el nimero de tramos de linealizacion.
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4.8.2. Rama con potencia siempre negativa

Este supuesto trata con ramas cuya potencia maxima y minima son negativas
(P™ <P™ <0), y se las denomina ramas tipo “p2”. Este tipo de ramas solo
aparece en redes con generacion dispersa, donde la circulacion de potencia en la
rama se produce aguas arriba del arbol donde se encuentra. Ila potencia que circule
por estas ramas estara finalmente dentro del intervalo de variacién o tomara el valor
nulo en el caso de que no se encuentre la rama activa en la solucién final. Si se toma
un namero de tramos de linealizacion igual a tres dentro de la banda de operacion,
mas el intervalo inicial, se tienen finalmente cuatro intervalos como se muestra en la

tigura 4.10.

|
P z& P2 2

Figura 4.10 Linealizacion para ramas del tipo "p2"

En este tipo de ramas P = pm y P = pmin y las desigualdades de la

L . . 0
linealizacién a trozos se muestran en las ecuaciones (4.38), donde la variable Pj( )

solo puede tomar los valores extremos.

(4.38)

En cada tramo se aproximari el valor de la funcién P? por el de la recta
. . ~ . t
correspondiente a dicho tramo. Hay que sefialar que en este caso, las vatiables P j( )

y los pardmetros ¢p, son siempte negativos.
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(4.39)

POY _(pOY
oy« T C o g} s oo, i< <70

J J

P? =

J

De nuevo recordar que no es necesario imponer de forma explicita una restriccion

que obligue a la variable P j(t) a permanecer nula hasta que Pj(l_l) alcance su limite

superior, dado que la funcién es céncava y se minimiza la funcién objetivo. De

forma compacta, se obtiene la siguiente ecuacion:

R_Z ~ cp(.o) ) }3'(0) n Cpﬁl) P4 Cpﬁz) . Pj(z) n Cp(;) , f}(a) (4.40)

J

De forma similar se linealiza para la potencia reactiva, Qj , v se las denomina ramas

tipo (Cq27,.

Al igual que en el tipo anterior (pl), la longitud de cada uno de los tramos en cada
intervalo es la misma, por lo que los limites de las variables asociadas a cada tramo
se ponen en funcién de este valor. El calculo de la longitud de tramo se realiza
segin la misma ecuaciéon (4.36) y los nuevos limites de las variables se imponen
segin las ecuaciones (4.41). El mismo procedimiento se sigue para la potencia

reactiva.

(4.41)
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4.8.3. Rama con potencia minima negativa y potencia maxima
positiva
En este caso se tiene que la potencia maxima es superior a cero y la minima toma un
valor negativo (P™ <0< P™ ), cuya banda de operacién es [Pmi“,Pmax ], y se la
denomina como rama tipo “p3”. Al igual que la rama tipo “p2”, este tipo de ramas
solo aparece en redes con generacion dispersa, donde la circulacién de potencia por
la rama puede ir aguas arriba o aguas abajo segun el arbol finalmente activo. Si no se
considera el cero como uno de los limites de los tramos, la linealizacién de dicho
punto sera siempre un valor no nulo y en general muy diferente del valor real, en el
supuesto de que no circule potencia. Este hecho también ocurre con todos los
puntos cercanos al cero, positivos o negativos. Para evitarlo se toma el cero como
limite entre tramos y se divide la zona negativa y positiva en el nimero de tramos
propuesto, con el propésito de no perder cierta simetria en la linealizacion, como se

muestra en la figura 4.11.

P2

o

<
N

plip) pr) pi

Figura 4.11 Linealizacién para ramas del tipo "p3"

En este tipo de ramas pLn) = pmin y Pper) = pmax y las desigualdades de la

linealizacion a trozos se muestran en las siguientes ecuaciones.

—
~

_'(3;1) _]_)j(Zn))S])j(?m) S0

(P](Zn) _I_Dj(ln) SP](Z;’:) <0 (442)
_(ln) (111)

TSP L0

< plp) < f)(lp)

(4.43)
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La ecuacidon en forma compacta tiene la siguiente expresion:
p g p
~ . A(37) p(3n) (2n) pl2n) (1n) p(1n)
szZCp_/ P/( tep; P/( tep; P/( +

4.44
4 PP 4 PPl 4 cpfor) pl) (44

De forma similar se linealiza para la potencia reactiva Qj2 , v se las denomina ramas

tipo “q3”.

La longitud de cada uno de los tramos en la zona positiva es la misma, por lo que
los limites de las variables asociadas a cada tramo se ponen en funcién de este valor,
ocurriendo lo mismo en la zona negativa. En la ecuacién (4.45) se muestra su
calculo para la potencia activa de la rama j, tanto para la zona positiva como la
negativa. LLos nuevos limites de las variables se muestran en las ecuaciones (4.406). El
mismo procedimiento se sigue para la potencia reactiva.

0—prn

Ly ===y b= (4.45)

Donde (p) y (n) hacen referencia a la zona positiva y negativa de los flujos.

1) pr) G _ 10r)
0<P™ P P <Ly
) < pln) pln) pn) (4.46)

2 J J J
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4.8.4. Rama con potencia constante

En este caso se tiene que la potencia solo toma un valor (P™ =P™), lo que
significa que si la rama esta activa la potencia que circula es la misma para cualquier
configuracion de la red. Esta situacion puede ocurrir si la rama considerada es
camino obligatorio para un grupo de nudos, o si es la Gnica rama que parte de la

subestacion. Las ramas que cumplen esta condicién se denominaran ramas tipo

(13

b
p0”.
En este caso solo se considera un intervalo de linealizacién, entre cero y P™. Sila

rama esta cerrada la potencia es P y si esta abierta es cero.

De forma compacta, P? toma la siguiente forma.

F=F"™P, si 0<B<P™ (447)

De forma similar se linealiza para la potencia reactiva 5, y se las denomina ramas

tipo “q0”.
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4.9. Linealizaciones propuestas.

Durante el desarrollo de esta seccion se analizaran dos tipos de linealizaciones
diferentes, indicando las caracteristicas que presentan y justificando sus ventajas e
inconvenientes. En la seccién 5.5 se presentaran los resultados obtenidos aplicando

las dos linealizaciones a todas las redes de prueba.

Las dos propuestas parten de que es conocido el intervalo de variacion de la
otencia que puede circular por cada una de las ramas |P; ", P ue se ha
q J J > y

obtenido después de realizar el arbol madre de la red, en el que se encuentran todos
los caminos. El tamafio del intervalo de variaciéon es diferente en cada una de las
ramas y depende de las caracteristicas de la red en estudio, as{ como del nimero de

caminos que se hayan seleccionado finalmente.

4.9.1. Linealizacién tipo N: namero de tramos constante.

En este tipo de linealizacién, su caracteristica basica es que todos los intervalos de
variacion de potencia de cada rama se han dividido en el mismo ndmero de tramos,
reemplazandose en ellos la curva original por una recta, como se representa en las
figuras 4.12 y 4.13. Se han representado los intervalos de variaciéon de la potencia de
dos ramas diferentes con tamafios diferentes, donde se han tomado dos tramos de
linealizacién, los tramos r1.1 y r1.2 para la rama-1 (figura 4.12) y los tramos 2.1 y

2.2 para la rama-2 (figura 4.13).

2% B;

P

min max
By P

Figura 4.12 Linealizacién tipo N. Rama-1 con un tamafo de intervalo de variacién

de potencia pequefio.
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P2

min max
F; P

Figura 4.13 Linealizacién tipo N. Rama-2 con un tamafo de intervalo de variacién

de potencia grande.

Esta linealizacién presenta las siguientes ventajas:

— El ndmero de tramos es el mismo para cada rama, facilitando la

programacion de las ecuaciones.

— El nimero de parametros a calcular es el mismo para cada rama: longitud

del tramo y pendiente de la recta de cada tramo.

— El almacenamiento y utilizaciéon de los parametros necesarios es sencillo y

compacto.

— La formulacién de las ecuaciones en el lenguaje de programacion que realiza

la optimizacion es sencilla y compacta.
Los inconvenientes se pueden deducir directamente de las figuras 4.12 y 4.13:

— La diferencia entre la linealizacion realizada en la rama-2, que posee un
intervalo de mayor tamafio (figura 4.13) y la curva real es superior a la que
se produce en la rama 1 (figura 4.12), lo que se traduce en una peor
aproximacién de las pérdidas en la rama-2 con respecto a la que se produce

en la rama-1.

— La aproximacion lineal siempre toma un valor mayor que el real, lo que
provocara una penalizacion del aumento de potencia que puede circular por
la rama-2 (intervalo de mayor tamafio) en la funcién objetivo, en la que se

persigue la minimizacion de las pérdidas.
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Los inconvenientes descritos son mas acusados cuando el nimero de tramos elegido
es pequefo, lo que puede provocar que durante el proceso de optimizacién se
tomen decisiones que no se ajustan a valores reales, fruto de una linealizacion

deficiente y diferente en cada una de las ramas.

Es importante destacar que en este tipo de linealizacion es necesario decidir a priori
el nimero de tramos que se va a utilizar. Si el nimero de tramos es elevado, la
aproximacion sera cada vez mejor, pero el nimero de variables continuas aumenta
pues es necesaria una variable por cada tramo. En la seccién 5.5.3. se realizan las
pruebas sobre todas las redes empleadas en este trabajo, y se comprueba que a
medida que aumenta el numero de tramos de linealizacion, las redes radiales
obtenidas después del proceso de optimizaciéon presentan pérdidas cada vez
menores, tendiendo hacia el minimo global, debido a la mejor aproximacién que se

consigue de la curva cuadratica.

Por este motivo, se propone utilizar un nimero de tramos que acote el error que
provoca la linealizacion sobre la pérdida de potencia calculada en la funcién objetivo.

El procedimiento para el calculo de este error es el siguiente:

1) Calculo del error maximo entre la curva cuadratica y la recta que lo aproxima.

Sea la curva cuadratica de la figura 4.14, donde se desea linealizar el intervalo
[Pmin, Pmax] mediante tres tramos de linealizacion de igual longitud.
Centrando la atencién sobre el tramo intermedio para conseguir una mayor
generalidad, se representa el error en el tramo mediante expresion (4.48), que
viene dado por la diferencia entre la curva cuadratica y la recta que la

aproxima.

E =y -y (4.48)
donde E, es error o diferencia entre la curva cuadratica y la recta que lo
linealiza, y, esla ecuacion de la recta que aproxima la curva cuadratica, e

y, es la ecuacion de la curva cuadratica

2 2 PZZI_PIZ
., =B +C,-P=F, +—1P:Pzz +(le +PU)P (4.49)

20
donde C, esla pendiente de la curva, P la variable de la ecuacion de la

recta en el tramo intermedio y P,, , P,, potencia maxima y minima,

todas ellas en el tramo intermedio
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v, =x"=(B,+P) (4.50)

donde y, esla ecuacion de la curva cuadratica en el tramo intermedio
Sustituyendo las expresiones (4.49) y (4.50) en la ecuacién (4.48), se tiene:

E =y, —-y.=P-L-P° 4.51)

t

donde L, eslalongitud del tramo intermedio

P2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
pmin Py P, P

Figura 4.14  Linealizacién de un intervalo de variaciéon de potencia mediante tres

tramos. Error maximo que se produce

Derivando la funciéon que representa el error en el tramo (4.51), se obtiene
que el maximo se produce en el punto medio, por lo que el error maximo
que puede cometerse toma el valor indicado en la ecuaciéon (4.52). Se observa
que esta diferencia maxima no depende del tramo que se esté considerando, y
solo es funcién de la longitud del tramo, es decir, del tamafio del intervalo y

del ndmero de tramos seleccionado.

9k, =0=>P=—"
dP 2

2 max __ pmin 2
g (pol) (LY (B
’ 2) (2 n -2

donde n, =¢, es el nimero de tramos en el que se ha dividido el intervalo

(4.52)

de variacién de potencia, limitado por la potencia maxima y la minima.
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2)

3)

. > . . . .
Si P jea €8 €l cuadrado de la potencia activa que circula por la rama j

. . . ., 2 :
obtenida con la linealizacién a trozos, P; es el cuadrado de la potencia
activa que circula por la rama j, y E,, es el error maximo que puede

cometerse entre los valores anteriores (valor que viene dado por la expresion
(4.52); entonces la relacion entre la curva cuadratica y la linealizacion a trozos

en el punto de maxima diferencia viene dada por la siguiente expresion:

2
}_)j Jineal

=P +E,, 4.53)

Senalar que el procedimiento descrito para la potencia activa es el mismo que

se sigue para la potencia reactiva.

Calculo de la potencia perdida en las ramas utilizando la linealizaciéon a

tramos.

La funcién objetivo representa las pérdidas en las lineas de la red empleando
la linealizacion a trozos, y viene dada por la expresion (4.54). Sustituyendo el
valor de la potencia cuadratica lineal dada por (4.53), se obtiene la ecuacién
(4.55). Se observa que el segundo sumando representa el error provocado

por la linealizacién en la funcién objetivo.

PIOSS = Z Rj ' (sz,lineal + Qilineal ) (454)
JjeB

P =>"R, ‘(sz +0; )+ DR, '(E./,P + E.f,Q) (455)
jeB JjeB

Calculo del error relativo de las pérdidas debido a la linealizacién expresado

en %.

Con objeto de poder valorar y comparar el error en las diferentes redes, se
define el error relativo de las pérdidas calculado por la funcién objetivo,
debido a la linealizaciéon y expresado en % segun la expresion (4.56),

tomandose como valor de referencia las pérdidas de la red con configuracién

mallada.
100
Eloss,lineal % = loss ' ZRJ ) (Ej,P + Ej,Q) (456>
mallada  JEB
donde P . representa la potencia activa perdida en las ramas de la

red en configuracién mallada.
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4) Calculo del numero de tramos.

Finalmente el numero de tramos se obtiene sustituyendo el error maximo en

cada rama (4.52), en la expresion (4.56), obteniéndose la ecuacién (4.57) que

estima el numero de tramos, y tras asumir que 7, =fp =1:

>r,-(er - pref oy -0 )
_10 Jie (4.57)
t 2 Eloss,lmeal% ) Pk;?;ada

m

n

Para poder aplicar esta expresion, es necesario fijar el error maximo

permitido debido a la linealizacion, E % . Valores altos de este umbral

loss ,lineal
implican un numero bajo del numero de tramos, y por lo tanto un numero
reducido de variables continuas asociadas a cada tramo, pero escasa
aproximacién en la linealizacion y baja probabilidad de encontrar la red
6ptima. De forma contraria sucede al imponer un valor del umbral bajo. En

el siguiente capitulo se justificara el valor finalmente propuesto.
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4.9.2. Linealizacion tipo L: longitud de tramo constante.

De los inconvenientes expuestos para la linealizaciéon anterior, surge de forma
natural la nueva propuesta de linealizacion. Consiste en hacer que la longitud de los
tramos sea constante para cualquier intervalo de variaciéon de potencia de cada rama

y por tanto, que el nimero de tramos para cada intervalo sea distinto.

P2 B;

(t1.2)

(r1.1)

Aq

(t1.0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
k—  Lmin —k—  Lmin —|
| |

min max
B P

Figura 4.15 Linealizacién tipo L. Rama-1 con un tamafio de intervalo de variacién

de potencia pequefio

P2 B:
I
|

(2.4) |
|
|
|
|
|
|
|

| |

(r2.3) I I

| |

| |

| |

| |

‘ I I

@2,/ | |

| | |

: : :

e | | |

A; | | | |
(r2.0) I Lrmin A)ka Lmin 4:»‘? Lmin %ka Lmin a: P

Prr;in Rﬂl;ax

Figura 4.16 Linealizacién tipo L. Rama-2 con un tamano de intervalo de variacién

de potencia grande
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En las figuras 4.15 y 4.16 se pone de manifiesto de forma grafica el cambio
propuesto, donde se observa que en ambas ramas la aproximacion es similar, adn

teniendo tamafio de intervalo muy diferente.
LLas mejoras que se producen respecto a la linealizacién tipo N son las siguientes:

— La maxima diferencia entre el valor de P? y Q? en la linealizacion y la curva

real, esta acotada independientemente de la rama a la que corresponda.

— No hay ramas desfavorecidas frente a otras por una linealizacién menos

eficiente.

Sin embargo, aparecen los siguientes inconvenientes:

— Cada una de las ramas tiene un numero de variables diferente, debido a que
poseen un numero de tramos diferente. Este aspecto complica la

codificacion de las ecuaciones en el lenguaje de programacion.

— El almacenamiento y utilizacién de los parametros que definen cada uno de

los tramos de linealizacién deja de ser compacto.

El procedimiento que se propone para su implementacion es el siguiente:

1. Se obtiene el intervalo de variacién de potencia de cada una de las ramas

para todos los caminos posibles.
2. Se selecciona el intervalo de menor tamano.
3. Se toma como longitud del tramo el tamafio del intervalo menor: Lmin

4. Se divide el intervalo de variacién de potencia de cada rama entre Liin, ¥
se toma el entero superior, que representa el nimero de tramos de dicho
intervalo, obteniéndose una longitud de intervalo ligeramente inferior a

Linin, garantizando de esta forma una linealizacion uniforme.

5. Finalmente se calculan las pendientes de los tramos linealizados para
cada uno de los tramos de cada uno de los intervalos de potencia de las

ramas.

El procedimiento descrito asegura una longitud de tramo practicamente igual para
los intervalos de variacion de potencia de cada una de las ramas, corrigiendo de esta
manera las aproximaciones diferentes en las distintas ramas que se producian al
emplear la linealizacion anterior. Sin embargo, pueden aparecer dos inconvenientes
que no pueden evitarse y que solo dependen de las caracteristicas de la red en

estudio y del nimero de caminos obtenido.
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— Si el tamafio del intervalo mas pequefio es muy bajo en comparaciéon con el
resto, apareceran un nimero muy elevado de tramos, y por tanto el nimero
de variables continuas puede hacerse excesivamente elevado, provocando

que el tamafio del problema lo haga inabordable.

— En el caso contrario, el nimero de tramos sera muy pequefio y se producira

una linealizacion deficiente, que impedira la busqueda del 6ptimo real.

Con objeto de evitar estos problemas y mantener el concepto de longitud constante
para todos los tramos de la linealizacion, se propone utilizar una longitud de tramo
constante para P2 y Q2 que acote el error que provoca la linealizaciéon sobre la

pérdida de potencia calculada en la funcién objetivo.

En la seccién anterior se obtuvo la ecuacion (4.56), que define el error relativo de las
pérdidas debido a la linealizaciéon expresado en %. Sobre esta expresion se sustituye
el valor del error maximo cometido en cada tramo dado por la ecuacién (4.52),
obteniéndose la expresion (4.58). En este caso se parte de la base de que la longitud
de todos los tramos es la misma, independientemente de la rama a la que

pertenezcan, y esta representado en la ecuacion por ‘L.

2
100-2-[Lj
2

o/ __ _~ 7 .
E loss,lineal Yo = Plass ZR/

mallada JjeB

(4.58)

Finalmente la estimacion de la longitud de tramo viene fijada por la ecuaciéon (4.59),
donde es necesario fijar el valor de umbral del error impuesto a la linealizacién.
Valores altos de este umbral implican una longitud grande, y por lo tanto un nimero
reducido de variables continuas asociadas a cada tramo, pero escasa aproximacion
en la linealizaciéon y baja probabilidad de encontrar la red 6ptima real. De forma

contraria sucede al imponer un valor del umbral bajo.

o/ . ploss
Eloss,linealA) P

mallada

S0- ZR_/

jeB

(4.59)

El nimero de tramos real en cada intervalo de variaciéon de potencia de cada rama,
se obtiene al dividir el tamafio del intervalo entre la longitud estimada (L), tomando

el valor entero superior, como ya se razoné anteriormente.
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4.10. Reducciéon del naimero de caminos imponiendo la restriccion de
maxima caida de tension

El propésito de esta seccion es la reduccién del nimero de caminos obtenidos
inicialmente. Cada camino tiene asociado una variable binaria en las ecuaciones del
modelo, que indicaran si el camino correspondiente esta o no activo en la red radial
finalmente obtenida. La reduccién del nimero de caminos implica de manera directa
una reduccién del nimero de variables binarias, por lo que reduce el tamafo del
problema y facilita la convergencia del algoritmo de optimizacién hacia el 6ptimo
global, o en su caso, a redes proximas a ¢él. En la secciéon 5.4 se presentan los
resultados sobre todas las redes de prueba, donde se pone de manifiesto el elevado

numero de caminos inicialmente obtenidos y la necesidad de reducitlo.

La maxima caida de tension es una de las restricciones que forma parte de la
formulacién del problema, por lo que las redes obtenidas deben cumplir finalmente
esta restriccion. Lo que en este apartado se plantea es imponer a priori la restriccion
de la maxima caida de tensién a los caminos, es decir, rechazar aquellos caminos
que no la cumplan antes de ejecutar el algoritmo de optimizaciéon sobre las

ecuaciones propuestas.

El calculo de la caida de tension de cada camino se hara mediante la ecuaciéon (4.15),
que como ya se ha indicado, presenta la ventaja de ser un valor mas exacto que la

ecuacion de Blondel. A partir de este valor se calculara la tensién del nudo asociado

a cada camino, V, .

1

La implementacion practica se hara en dos fases:

— Inicialmente, se obtienen los caminos que cumplen con el “coeficiente de
: " . : .. . .
caminos, Cc”, que como ya se ha indicado, impone un limite a la resistencia

de los caminos comparandolos con el camino de menor resistencia.

— Una segunda fase toma cada uno de los caminos anteriores y se calcula la

caida de tension en cada uno de ellos, obteniéndose la tensiéon de su nudo

asociado, V; .

— Se toma el valor maximo de caida de tensién permitido, AV, =V, —V,, 0
lo que es lo mismo, el valor de tensiéon minima permitida en los nudos,

Vi = Vs = AV, .

min

— Finalmente se desechan aquellos caminos cuyo nudo asociado no alcance el

umbral V= fijado.
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La obtencién de la caida de tensiéon de cada camino se realiza sobre el arbol madre,
se parte desde la posicion de dicho camino o nodo en el arbol madre y se recorre el
arbol hacia arriba hasta el origen, siguiendo su feeder. Para el calculo de la caida de
tension se utilizara la resistencia y reactancia de cada una de las ramas recorridas, y la
potencia activa y reactiva de los nudos situados aguas abajo, sin tener en cuenta el

resto de caminos.

Como ejemplo ilustrativo, se hace uso de la red ejemplo y su arbol madre
representado en la figura 4.17, mostrandose en la ecuacion (4.60) la caida de tension

del camino “3” que estd formado por las ramas r1 y r3.

lez - VB2 JCAMmo = 2(R3PLB + X0, )+ 2(R1(PLA + Py )+ XI(PLA + Py )) (4.60)

donde R, y X, es la resistencia y reactancia de la rama 1j, y P, y Q,, es el

consumo de potencia activa y reactiva del nudo i.

A
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Figura 4.17 Red ejemplo y su arbol madre

Es necesario destacar que la red final es una superposiciéon de caminos, por lo que
los caminos tratados de forma individualizada no tienen en cuenta toda la potencia
que realmente circula por cada una de sus ramas cuando forman parte de una red.
Para concretar e ilustrar esta caracteristica, se utiliza la red radial de la figura 4.18,

que es una de las posibles redes radiales de la red ejemplo de la figura 4.17. El
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camino que une el nudo B con el origen esta formado por las ramas rl y r3

(marcadas en trazo mas grueso) y se corresponde con el camino “3”.

El calculo de la caida de tensién hasta el nudo B en la red radial viene dado por la
ecuacion (4.61), donde se tiene en cuenta el consumo del nudo C aunque no forme
parte del camino “3”, pues la potencia de este nudo circula por la rama rl. Se
observa que la caida de tension obtenida es menor cuando se hace a través del
camino (4.60) sin tener en cuenta el resto de la red, que cuando se tiene en cuenta la
topologfa radial final (4.61). Por lo tanto, la tensiéon que se calcula en su nudo
extremo con (4.60) es siempre mayor que la que se produce realmente en la red final.
Esta caracteristica permite imponer el umbral de tensién minima a los nudos de los

caminos, y estar del lado de la seguridad de que no se descartan caminos validos.

Hay que indicar que sigue siendo necesario imponer la restriccion de maxima caida
de tension en el planteamiento de las ecuaciones y que debe cumplir el modelo
durante el proceso de obtenciéon del minimo, pues como se ha demostrado, las
tensiones de los nudos considerando su camino de forma aislada y las tensiones de

los nudos en la red real son diferentes.

4

rl C
3

Subestacion
B
Figura 4.18 Una red radial de la red ejemplo de la figura 4.17

[Vsz - V52 ]RED = 2(R1(PLA + Py + P )+ XI(QLA +0. +0c ))+ 2(R3PLB + X0, ) (4.61)

Con objeto de comprobar numéricamente estas consideraciones, en la figura 4.19 se
muestran las tensiones de los nudos asociados a los caminos 6ptimos (serie rombo),
tomando éstos de forma aislada y las tensiones reales de los nudos formando parte
de la red 6ptima (serie cuadrado) para la red de 33 nudos. Se observa graficamente
que la tension real en cualquier nudo de la red es siempre menor que la del mismo
nudo calculado sélo a través de su camino. Este hecho nos permite aplicar la
restriccion de caida de tension a los caminos y rechazar aquellos que no la cumplen,
sin riesgo de rechazar caminos validos, pues sus nudos asociados tendran tensiones

menores en la red final.
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Redde 32 nudos

—#—Tension del nudo en el camino 6ptimo —— Tension real del nudo en la red optima
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Figura 4.19  Tension de los nudos asociados a los caminos 6ptimos y tension real

en los nudos de la red 6ptima. Red de 33 nudos

En la seccion 5.5 donde se muestran los resultados sobre todas las redes de prueba,
se pone de manifiesto con datos una importante reducciéon del numero de caminos y

como consecuencia directa, la reduccién del nimero de variables binarias.

Otro aspecto de enorme importancia asociado a la reducciéon del nimero de
caminos, es que el intervalo de variacién de potencia de cada una de las ramas se
reduce, en concreto el valor de la potencia maxima que puede circular por cada una
de las ramas disminuye al tener asociado un numero menor de caminos, lo que

finalmente provoca:

— Mejor aproximacion entre la recta y la curva real, si se emplea la
linealizacién de numero de tramos constantes para cada intervalo de las

ramas.

— Menor numero de tramos en cada uno de los intervalos si se emplea la
linealizacién de longitud de tramo constante, lo que se traduce de forma

directa en un menor nimero de variables continuas.

Las mejoras conseguidas con la reduccioén del nimero de caminos, provocaran una
reduccion del tamafio del problema, una disminucién de los tiempos de
procesamiento y que el algoritmo de optimizacién tenga mayores probabilidades de
alcanzar el 6ptimo global, o en caso de que este no se alcance, obtener soluciones

proximas a él.
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4.11. Reduccién del nimero de caminos empleando el “coeficiente de
tensiones”

El objetivo de esta propuesta, al igual que en la seccién anterior, sigue siendo la
reduccién del namero de caminos obtenidos inicialmente, con el fin de disminuir el

namero de variables binarias en la formulacion final del problema.

La presente seccion rechaza caminos cuyas caracteristicas hacen que tenga escasa o
nula probabilidad de formar parte de la red éptima o de redes proximas a ella. Para
ello se hace valer una caracteristica que presentan las redes radiales con menores

perdidas de potencia activa, y es que presentan un buen perfil de tensiones.
La principal idea de esta técnica es:

En el conjunto de caminos asociados a un mismo nudo, []!, aquellos que

tienen menor caida de tension son los que tienen mayor probabilidad de
formar parte de la red radial 6ptima o de redes cercanas a ella. Por ello se

rechazan los caminos que presentan mayores caidas de tension.

Con objeto de poner en practica esta idea se definen los siguientes conceptos sobre

el conjunto de caminos asociados a un mismo nudo, [1}:

— V(/Z;{) tension del nudo i a través del camino 7.

— Vo), Vi (i ) : tensién minima y maxima respectivamente del nudo i,

calculada a través de todos sus caminos asociados.

— Int,(i)=V, i)~V

max min

(i) : Intervalo de tensién del nudo i.

Se define el coeficiente de tensiones del camino 7, como:

¢ (x!)- ARG

i, 1) (4.62)

La definicion realizada obliga a que todos los valores se encuentren en el intervalo
[0,1], donde el cero corresponde al camino que provoca menor tension y el uno al
camino que provoca mayor tension en el nudo asociado. Aceptando que la red radial
buscada tiene un buen perfil de tensiones, los caminos préoximos a 1 seran los
candidatos a formar parte de dicha red radial. Por ello se rechazaran todos aquellos

i

caminos cuyo coeficiente de tensiones, C, (71' ' ), sea menor que un umbral fijado,

que para este trabajo toma el valor medio de C}™ =0,5.
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En la figura 4.20 se representa de forma grafica un ejemplo de la técnica propuesta,

I132)
1

donde el nudo tiene asociados siete caminos [/ = {72'11,72'5,,72';} Las barras

representan la caida de tensiéon en cada camino, en la izquierda de la figura se

132)
1

representa la tensiéon en p.u. del nudo a través de cada camino, V(/Z';(), yen la

derecha se muestra el valor del coeficiente de tensiones de cada camino, C,, (7: | )

Se observa que el camino con menor caida de tensioén (7)) tiene un coeficiente de
tensiones igual a la unidad y el camino con mayor caida de tensioén (7;) tiene un
coeficiente de tensiones igual a cero. En el ejemplo de la figura los caminos
{7rfl JTTL TG, ﬁ;} no superan el valor umbral, C,;™ =0,5, y por lo tanto no formarin
parte del modelo final.

i i

i i i i i
T, Ty, Ty Wy Ty Ty T,

V(ir,i) CV(”';;)
Vinin=0,989 p- LI 14 1 b L L Cv=1
0,980 _____ L oo o] 240,75
0,981 ST T T 1T 10,72
. Cm =05
(V)4 S —— Qb - - 44— 0,41
0,962 <o o] I N (R
0,960 f==========mmmmm - R 0,08
Vinax=0,958 |- === === ------- s Cv=0

Figura 420  Tensi6n del nudo a través de su camino 7, y su coeficiente de

tensiones C , (;; ]’( )

El proceso de eliminaciéon de caminos no se hara en todos los nudos, sino solo
sobre los denominados “nudos activos", que son aquellos que cumplen las dos

caracteristicas siguientes:

min »>

A) El nudo activo debe tener un “nimero de caminos minimo, NC;™”, pues

es necesario permitir que el algoritmo de optimizacioén evolucione y que
existan diferentes posibilidades de unir cada uno de los nudos con la

subestacion. Actuar sobre una poblacién de dos o tres caminos por nudo,
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obligarfa a eliminar uno o dos de ellos, lo que impediria o limitaria en
exceso la formacién de diferentes redes radiales. Por ello se propone que

los “nudos activos” tengan un numero de caminos igual o superior a 4.

B) El intervalo de tension del nudo activo, Int, (i ), debe superar un valor

lim

umbral, Int," . Esta limitacion es necesaria, pues puede suceder que todos
los caminos asociados a un nudo tengan tensiones muy similares, y no
debe descartarse ninguno de ellos. Se toma como valor umbral, Int)™, la

mayor caida de tensién que se produce en la red mallada, que es un valor

caracteristico de cada red.

El mayor inconveniente de esta técnica se centra en la eleccion de los valores limites
definidos. Las numerosas pruebas realizadas, su aplicaciéon a todas las redes
estudiadas obteniéndose la mejor red radial conocida (seccién 5.3) y el analisis de
sensibilidad realizado a estos parametros (seccion 5.7), permiten verificar la

idoneidad de los valores tomados.

Para ilustrar la aplicacién completa de esta técnica, se toma la red ejemplo de la
figura 4.21, que consta de cinco nudos de consumo, un nudo Slack representado por
el nudo n6 y dos bucles. En la tabla 4.8 se muestran los datos de consumo de los

nudos y las caracteristicas de las ramas de la red ejemplo.

Sobre esta red se construye su arbol madre siguiendo el procedimiento descrito en la
seccion 4.3, obteniéndose un total de 17 caminos, que son todos los caminos

posibles, pues se ha tomado un coeficiente de caminos infinito.

noé nl n2
A rl Py 2 °
16 17 r3
® ) é 14 ®
ns n4 n3
Figura 4.21 Red ejemplo de 6 nudos para aplicar la técnica de reduccion de

caminos mediante el coeficiente de tensiones
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. i . Potencia activa Potencia reactiva
Nudo Nudo Resistencia Reactancia R .
Rama . X consumida nudo | consumida nudo
origen | destino (p-u.) (p.u) ] )
destino (MW) destino (MW)
1 6 1 6,85070e-004 | 3,48899¢-004 13,4550E-03 9,982E-03
2 2 1 7,13333e-004 | 3,63311e-004 - -
3 3 2 1,72577e-004 | 8,79734e-005 24 887E-03 17,81E-03
4 4 3 1,53298e-003 | 5,06689e-004 48 5E-03 34,609E-03
5 5 4 3,50396e-004 | 1,15862¢-004 15,176E-03 10,198E-03
6 6 5 1,33158e-003 | 4,40054e-004 16,5E-03 11,775E-03
7 4 1 7,00792e-004 | 2,31725e-004 - _

Tabla 4.8 Datos de la red ejemplo de la figura 4.20, con una potencia base de 0,1MVA.

Para el calculo de la caida de tension en cada camino, se utilizara la ecuaciéon descrita
en la seccion 4.6.3, y no se han tenido en cuenta el resto de caminos que pudiesen

estar conectados a él cuando forme parte de una red, pues no son conocidos a priori.
En la tabla 4.9 aparecen los datos mas relevantes de la aplicacion de la técnica de
reduccion de caminos mediante el coeficiente de tensiones, de izquierda a derecha:

— Nudo: conjunto de nudos excepto la subestacion.

— Camino: conjunto de caminos obtenidos en el arbol madre. I.a numeracion
representada ha sido segun el orden de aparicion en el arbol madre, y se han

agrupado en funcién de su nudo asociado.

— Ramas: conjunto de ramas que forman el camino, en orden desde la

subestacion hasta el nudo extremo.

— V(;z;',): tension del nudo i calculado a través del camino 7.

— N° de caminos por nudo: numero de caminos que forman la poblaciéon de

caminos que tiene el mismo nudo asociado, IT},.
— Int, (i): Intervalo de tensién del nudo.

— FEstado del nudo: indica si el nudo es o no activo.

— Cy(ﬂ']i)l coeficiente de tensiones del camino 7, calculado mediante la expresion

(4.62).

— Eliminados: columna que indica si el correspondiente camino se ha eliminado

o no mediante esta técnica.
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— Optimos: columna donde se indica el camino que forma parte de la red radial

de minimas pérdidas.

& o
£ E
3 [ = £ 5 S 2 g 3] i aminos aminos
= g S V(ﬂ;‘) 25 Int ; (i) & C (ﬂ-" ) eliminados |  6ptimos
Q o =
g = 8
2 i
1 rl 0,99987 N 1,00 -- Optimo
0
nl | 10 16,1517 0,99902 3 0,00414 activo 0,79 - -
16 |r6,r5,r4,r3,r2 | 0,99573 0,00 -- --
3 rl,r2 0,99940 1,00 - Optimo
0 14 r6,r5,1r7,r2 | 0,99804 4 0,00296 | Activo 0,54 -- --
12 rl,r7r4r3 | 0,99683 0,13 Eliminado --
13 16,r5,r4,1r3 0,99644 0,00 Eliminado -
6 rl,r2,r3 0,99836 1,00 -- Optimo
1 4 1 -- --
n3 L%t L 09978 1y 60034 | Active F—2L”
9 16,1514 0,99749 0,63 -- -
17 |r6,05,r7,r2r3 | 0,99602 0,00 Eliminado --
4 rl,r7 0,99960 N 1,00 -- --
0 .
nd | 5 16,15 0,99942 | 3 | 0,00185 activo | 0.90 - Optimo
11 rl,r2r3,r4 | 0,99775 0,00 -- --
2 6 0,99973 N 1,00 -- Optimo
0
n5 8 rl,r7,r5 0,99923 3 0,00272 activo 0,82 - -
15 [r1,r2,r3,r4,r5| 0,99701 0,00 -- --

Tabla 4.9 Datos sobre los nudos y caminos obtenidos de la red de la figura 4.17.

Como ya se ha indicado anteriormente, el nudo es activo si cumple dos

caracteristicas:

* El nimero de caminos por nudo debe ser igual o superior a un umbral

fijado en 4, que en la red ejemplo se cumple en los nudos n2 y n3.

* El intervalo de tensién del nudo debe ser superior a la maxima caida de
tensiéon que se produce en la red cuando se encuentra mallada. En la red

ejemplo este umbral corresponde al valor Int ;™ =0,00126 p.u. y se cumple

en todos los nudos.

Analizados todos los nudos se tiene que solo los nudos n2 y n3 son activos, luego
solo se aplicard la técnica de reducciéon de caminos sobre ellos. El siguiente paso es

calcular el coeficiente de tensiones, C, (7:,1 ), de cada uno de los caminos mediante la
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expresion (4.62). A continuacion se eliminan aquellos caminos cuyo coeficiente de
tensiones es inferior al limite fijado de 0,5, actuando solo sobre los nudos activos.

En la tabla 4.9 se reflejan los valores obtenidos y aquellos caminos eliminados.

Finalmente hay que resaltar la informacién de la ultima columna de la tabla 4.9 en la
que se indican los caminos que forman parte de la red radial 6ptima de minimas
pérdidas, y que se corresponde con la apertura de las ramas r4 y r7. Es de destacar
que todos los caminos 6ptimos poseen un coeficiente de tensiones igual a 1,0, salvo
en el nudo 4 que tiene un valor de 0,9. Los resultados confirman pues, que la red
radial obtenida es una red que presenta un perfil de tensiones muy bueno, y avala la

técnica aplicada.

La utilizaciéon de esta técnica presenta la ventaja de poder reducir el nimero de
caminos y por tanto del nimero de variables binarias que intervienen en el proceso
de optimizacion. En la seccion 5.3 se aplicara la presente propuesta a todas las redes

de prueba y se comprobara la eficacia de la misma.
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4.12. Reduccidon del nimero de restricciones.

Con el objetivo de disminuir el tamafio del problema, reducir el tiempo de ejecucion
del algoritmo de optimizacién, y no consumir memoria innecesaria, se propone no
incluir aquellas restricciones que incluso en las situaciones mas extremas, siempre se

van a cumplir, por lo que no suponen en ningun caso una limitacién al problema.

Se analizaran las restricciones eléctricas de maxima caida de tensién impuesta a
todos los caminos y las de maxima circulaciéon de potencia sobre cada una de las

ramas.

4.12.1. Restriccion de maxima caida de tension.

Las ecuaciones que hacen cumplir la restriccion de maxima caida de tension para
cada uno de los nudos de la red radial se aplican sobre cada uno de los caminos, y
toma la forma de la ecuacién (4.63). Se propone no imponer aquellas restricciones
de maxima caida de tension sobre aquellos caminos que, aun circulando la maxima

potencia posible por sus ramas, cumplen siempre con la limitacion.

2.3 R P x> OV <Ay, (27 -AY,,) (4.63)

jeri tetp tetp

Para detallar el procedimiento utilizado, se utiliza el camino ejemplo de la figura 4.22,

. . . nd ,
que forma parte de una red radial desconocida. El camino “7;; ” esta destacado en

trazo grueso y formado por las ramas r1, 12, r3 y r4, teniendo como nodo asociado o
nodo terminal, el n4. Igualmente se ha representado parte de la red con lineas a
trazos, con el objeto de destacar que desde todos los nudos que forman parte del

camino pueden partir ramas que alimenten a otros nudos.

Es necesario calcular la maxima caida de tensiéon del camino bajo cualquier
configuracion posible, para ello se utiliza como dato la maxima potencia que puede
circular por cada una de las ramas, y cuyo calculo se ha detallado en la seccion 4.4.

El procedimiento seguido es el siguiente:

a. Se toma cada nodo/camino sobre el drbol madre y se recorre aguas artiba

hasta la subestacion, con objeto de localizar todas sus ramas.

b. Se calcula la caida de tensién en la primera rama que parte de la subestacion,

tomando la potencia maxima que puede circular por ella.
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c. Se calcula la caida de tension en la siguiente rama aguas abajo. Teniendo en
cuenta que la circulacién de potencia en una red radial debe ir decreciendo a
medida que se avanza aguas abajo en el camino, se toma como potencia el

menor valor entre:

c.l. Maxima potencia que puede circular por la rama bajo cualquier
configuracién posible, obtenida en la seccion 4.4.
c.2. Potencia que se ha tomado en la rama situada inmediatamente aguas

arriba.

En el caso de redes con generacion dispersa, la potencia no tiene porqué ir
siempre decreciendo a lo largo del camino, por lo tanto se toma siempre el

valor descrito en paso c.1.
d. Se repite el proceso hasta llegar al nudo terminal del camino.

e. Se suman todas las caidas de tension calculadas, obteniéndose la mayor caida

de tension posible en dicho camino.

t. Si bajo estas condiciones de calculo, se cumple la desigualdad (4.63), se puede
asegurar que la restriccion se va a cumplir para todas las configuraciones
posibles, y por tanto no es necesario imponerla durante el proceso de

optimizacion.

Subestacion

Figura 422 Camino 7}, en el seno de una red radial
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4.12.1. Restriccion de maxima caida de tensién

En la tabla 4.10 se pone en practica el procedimiento descrito, seleccionando la
potencia maxima que puede circular por cada una de las ramas del camino de la
figura 4.22. En la segunda columna de la tabla se encuentran los valores del intervalo
de variaciéon de potencia para cada una de las ramas, y en la dltima columna se ha
representado el valor maximo de potencia que puede circular por cada rama en
dicho camino, y por tanto el valor que se utilizara para calcular la maxima caida de
tension. En la misma tabla se destaca el valor utilizado en la rama r3, donde se ha

tomado el valor descrito en el paso c.2 del procedimiento, con objeto de no superar

la potencia que circula aguas arriba.

Intervalo de Potencia maxima por cada
Rama : . y
potencia rama del camino 7
rl [3,15] 15
2 [2,10] 10
3 [3,12] 10
2 [3,4] 3

Tabla 4.10  Potencia que se utilizard en cada rama del camino para el calculo de la caida

maxima de tension.
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4.12.2. Restriccion de maxima circulaciéon de potencia.

Las ecuaciones que hacen cumplir la restricciéon de maxima circulaciéon de potencia
en la red radial se aplican sobre cada una de las ramas, y toman la forma de la

ecuacion (4.64).

>l P+ Y (g 0V)< (s 9 ramaj (4.64)

tetp tetq

Al igual que en la seccion anterior, se propone no imponer aquellas restricciones
sobre las ramas que, ain circulando la maxima potencia en cualquiera de las
configuraciones posibles, cumplen siempre la limitacién. Para su aplicaciéon es

necesario utilizar como dato la maxima potencia que puede circular por cada una de

las ramas (P"), y cuyo calculo se ha detallado en la seccion 4.4.

El procedimiento es sencillo, pues solo basta comprobar si se cumple la desigualdad
(4.65) para cada una de las ramas. Este caso es la situacién mas extrema, por lo que
si se cumple la desigualdad quiere decir que no suponen en ningin caso una
limitacién al problema, y no es necesario imponer la restriccion de maxima

circulacion de potencia a dicha rama.

(P F +(om P <(s™ ., ¥ rama j (4.65)

J J
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se obtuvo el sistema de ecuaciones con una funcién objetivo
que representa de forma aproximada las pérdidas en todas las ramas de la red, sujeto
a una serie de restricciones que obligan a que la red obtenida sea radial y que cumpla
los limites de maxima caida de tensién y potencia maxima aparente que puede
circular. El problema a optimizar es lineal entero mixto, presentando dos tipos de
variables, una de ellas binaria que esta asociada a la activaciéon o no del camino que
representa, y un segundo tipo de variables continuas que indica la circulaciéon de
potencia activa y reactiva por cada una de las ramas y estan asociadas a cada uno de

los tramos de linealizacidn.

La formulaciéon del problema lineal entero mixto se ha codificado en formato
GAMS y ejecutado en la clasificacion MIP (Mixed Integer Problem) con el médulo
CPLEX. Hay que destacar que, a diferencia de investigaciones anteriores, los
resultados obtenidos en este trabajo son fruto de la aplicaciéon de un software de
optimizaciéon comercial a un sistema de ecuaciones con una funcién a optimizar,
donde solo se han empleado técnicas heuristicas para la reduccion del nimero de
caminos que intervienen finalmente en la definicién del problema. Las simulaciones

se han ejecutado en un equipo con procesador Intel Pentium III Xeon, 2,83 GHz y
3,5 GB de RAM.

El modelo propuesto se ha aplicado a ocho redes diferentes (33, 69, 84, 118, 137,
205, 409 y 1043 nudos). Las redes de 33 y 69 nudos han sido estudiadas en
numerosos trabajos anteriores y son ampliamente conocidas, asi como la red radial
optima que debe obtenerse. Las redes de 84 y 118 nudos también han sido
propuestas y tratadas en algunos trabajos anteriores, y se conoce la red optima
buscada. Las redes de mayor tamano, 137, 205 y 409 nudos, se han generado
repitiendo 2, 3, y 6 veces respectivamente la red de 69 nudos, y uniéndolas mediante
lineas de interconexion. Finalmente la red de 1043 nudos se ha generado uniendo la

red de 409 nudos con cuatro redes de 118 nudos y dos de 84 nudos, y uniéndolas
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mediante lineas de interconexion. Su construccion y valores se explican con detalle

en el Apéndice D de redes.

Las redes mencionadas en el apartado anterior no tienen generacioén dispersa, y dada
la dificultad para encontrar en la literatura redes con nudos donde solo se inyecta
potencia, se proponen dos redes de prueba donde aparece la generacion dispersa.
Una primera red de 6 nudos y dos bucles (Red 6GD), donde dada su simplicidad, se
conoce perfectamente la red radial optima, con el objeto de comprobar los
resultados obtenidos. Finalmente se tomara la clasica red de 33 nudos,
seleccionando varios de sus nudos donde se asignara un determinado valor de
inyeccién de potencia tanto activa como reactiva (Red 33GD). Su construccion y

valores se explican con detalle en el Apéndice D de redes.

Un aspecto a tener en cuenta y que influye de manera decisiva en los resultados, es
que los algoritmos de optimizacién para este tipo de problemas no aseguran
alcanzar el 6ptimo global, sino minimos locales que cumplen con las restricciones
dadas en la definicién del problema. Por ello es de vital importancia en este trabajo
analizar el comportamiento y la influencia que tienen los parametros y variables del
problema para mejorar los resultados del algoritmo de optimizacion, aspecto que se
trata en las secciones 5.2 a 5.5. Puede adelantarse que los resultados finales alcanzan
la mejor red radial conocida para las redes de pequefio y mediano tamafio (32 a 205
nudos), y configuraciones muy préximas a la mejor red radial conocida en las redes
de gran tamafo (409 y 1043 nudos). Los datos relevantes del modelo completo

aplicado a cada una de las redes se exponen en la seccion 5.6.

En la seccion 5.7 de este capitulo se estudia la sensibilidad del modelo, valorando las
soluciones obtenidas al producirse variaciones pequefias de los diferentes
parametros seleccionados. En la seccién 5.8 se aumenta el indice de carga de la red,
definido como la carga total sistema dividido por el numero de nudos de consumo,

y se observa el comportamiento del modelo.

La seccion 5.9 se dedica a redes con generacion dispersa, donde el modelo responde
de forma satisfactoria para las redes probadas. En la dltima seccién del capitulo, se
imponen restricciones eléctricas mas severas, disminuyendo los valores de maxima
caida de tensiéon y maxima circulaciéon de potencia aparente. Ante estas nuevas
restricciones el modelo responde con nuevas soluciones que respetan las nuevas

limitaciones impuestas.
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5.2. Parametros y variables que definen el problema.

Antes de realizar las simulaciones para cada una de las redes de prueba, se hara una

clasificacion de los parametros y variables que definen el problema:

A) Parametros fijos que definen la red.

Estos datos se obtienen del fichero con extension "raw" que sigue el formato
de entrada de la aplicacion de analisis de redes PSS, ampliamente extendida
entre las empresas propietarias de redes. Son los valores relacionados con el
modelo eléctrico de las lineas y los consumos y/o generaciones en términos
de potencia en cada nudo. Definen cada red y son fijos, pues una variaciéon
en ellos implica modificar la red en estudio. Los valores de los parametros se
utilizaran en “por unidad”. En dichos ficheros de datos se obtienen los

siguientes parametros de la red:

— Tension de consigna en p.u. de los nudos PV.
— Potencia aparente base, en las unidades de MVA.
— Potencia consumida/generada por cada nudo, en MW y Mvat.

— Elementos shunt conectados en cada nudo, en MW y Mvar a tension

nominal.
— Resistencia y reactancia de cada rama, en por unidad.

— Limites de potencia que puede transportar cada rama en MVA.

— Etc.

B) Parametros que limitan la explotacion de la red.

Estos parametros son impuestos por la propia explotacion de la red y las
caracterfsticas de los materiales y receptores, su valor debe suministrarlos el

agente que gestiona la red. Los mas importantes y comunmente utilizados

son:

— st : . max
Limite de potencia aparente que puede circular por cada rama ( 7).

— Caida de tension maxima permitida ( AV, ).
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C) Reduccion del nimero de caminos:

C.1. Coeficiente de caminos de la red.

Los caminos de cada uno de los nudos son tnicos dada una red, y con
objeto de reducir su elevado numero en el algoritmo de optimizacién, se
descartaran para cada nudo, aquellos caminos cuya resistencia eléctrica
supera un determinado numero de veces la resistencia del camino con
menor valor. Este pardimetro se define como "coeficiente de caminos de la
red, Cc" y esta relacionado de manera directa con el nimero de variables

binarias del problema.

Seleccionar un valor de Cc elevado implica obtener un elevado nimero de
caminos, lo que conlleva un mayor numero de variables binarias, aumentar
el tamafio del problema y por lo tanto mayor dificultad para obtener el
minimo global. Si por el contrario se elige un valor de Cc pequefio, se
obtiene un numero de caminos pequefio y se corre entonces el riesgo de que

la solucion 6ptima no se encuentre entre ellos.

La eleccion de este parametro se realizard en la seccién 5.5.1, fruto de la

experiencia al aplicar el modelo propuesto a todas las redes de prueba.

C.2. Caminos con caidas de tension elevadas.

Con el objetivo de continuar reduciendo el nimero de variables binarias, es
necesario eliminar aquellos caminos que tienen escasa o nula probabilidad
de formar parte de la solucién 6ptima, para conseguirlo se han propuesto
dos técnicas descritas en las secciones 4.10 y 4.11. Los parametros

necesarios para poder aplicar estas técnicas se enumeran a continuacion:

— Reduccion del nimero de caminos imponiendo la restriccién de maxima
caida de tension.
* Valor de la maxima caida de tension, impuesta por el operador de la

red. En el presente trabajo se toma el 7%.

— Reduccion del nimero de caminos empleando la técnica del “coeficiente
de tensiones”, donde los parametros necesarios para su aplicacion se han

obtenido después de numerosas pruebas y son:
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* Numero de caminos minimo para considerar el nudo activo,
NC™ =4,

lim

* Umbral del intervalo de tension para considerar el nudo activo, Int,™.

Se ha tomado el valor de la maxima caida de tensién que se produce

en la red en configuracion mallada.

» Umbral del coeficiente de tensiones, C,"™ =0,5.

D) Tipo de linealizaciéon empleada.

Como ya se ha descrito en las seccion 4.8, la linealizacion del modelo
provoca la division del intervalo de variaciéon de la potencia de cada rama en
un namero determinado de tramos, y a cada uno de ellos se le asociada una
variable continua. Segun el tipo de linealizacién empleada, los parametros

que son necesarios definir son diferentes:

— Linealizaciéon tipo N, de nimero de tramos constantes para todos los

intervalos.

* Valor del nimero de tramos para cada intervalo, que depende del

umbral de error maximo permitido debido a la linealizacion.

— Linealizaciéon tipo L, de longitud de tramo constante para todos los

intervalos.

* Valor de la longitud de tramo para cada intervalo, que depende del

umbral de error maximo permitido debido a la linealizacion.

Resumen de los parametros necesarios.

En la tabla 5.1 se muestra un resumen con todos los parametros necesarios.
Los parametros que presentan un valor asignado han sido justificados en la
seccion correspondiente del capitulo 4. Aquellos otros parametros en los
que se indica “pendiente de valorar”, se asignara su valor definitivo cuando
se realicen las simulaciones en la seccion 5.5, por lo que su valor vendra

determinado por la experiencia adquirida en las redes de prueba.
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Coceficiente de caminos: C. Pendiente de valorar
Umbral de error % debido a la linealizacion: E, ;... %0 Pendiente de valorar
Nimero de tramos en linealizacion tipo N: n, =, =1, Seglin ecuacion 4.57
Longitud de tramo en linealizacién tipo L: L Segun ecuacién 4.59
Caida de tensién maxima permitida: AV, 7%
Parametros del coeficiente de tensiones

Limite nimero de caminos para nudo activo: NC' " 4

A maxima

P P 2.2 . lim
Limite caida tensién para nudo activo (p.u.): Int,, S iTlods

Umbral del coeficiente de tensiones: C Il,im 0,5

Tabla 5.1  Parametros necesarios para la definicién del problema.

Un aspecto importante a considerar de la bondad del modelo propuesto, es
la sensibilidad que presenta frente a variaciones del valor finalmente
asignado a cada uno de los parimetros considerados, y cuyo estudio se

realizara en la seccion 5.7.
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5.3. Reduccion del niimero de caminos.

En esta seccién se comprobara la bondad de las dos técnicas propuestas para la
eliminaciéon de caminos, que implica de forma directa la reducciéon del namero de
variables binarias del problema. Esta reduccion de variables repercute directamente
en una disminucién del tamafio del problema y en aumentar las probabilidades de
que el proceso de optimizacién converja hacia la red 6ptima o hacia redes con

pérdidas similares.

Como aun no se ha seleccionado el valor que debe tomar el parametro “coeficiente
de caminos de la red, Cc”, las pruebas se realizaran variando los valores entre 2 y 10.
Por la propia definicién de Cc, no es posible tomar el valor uno, pues implicaria

tomar un solo camino por cada nudo, lo que impide la formacién de redes.

En las figuras 5.1 a 5.7 se representan para siete de las ocho redes de prueba, los

siguientes valores en la grafica de la izquierda:

— Numero inicial de caminos, obtenidos mediante la generaciéon del arbol

madre y aplicando el correspondiente valor del coeficiente de caminos.

— Numero de caminos rechazados por la técnica de reducciéon de caminos

basada en la maxima caida de tensién permitida.

— Numero de caminos rechazados por la técnica de reducciéon de caminos

basada en el coeficiente de tensiones.

— Numero de caminos que finalmente intervienen en el algoritmo de

optimizacion, y que se corresponde con el numero de variables binarias.

Para mayor comodidad se ha representado también en la grafica de la derecha,
mediante diagrama de barras, el porcentaje de reduccién que representan los valores
anteriores. De esta forma se muestra con mayor claridad la bondad de estas dos
técnicas en su objetivo de eliminar caminos que tienen nula o escasa probabilidad de

formar parte de la soluciéon 6ptima.

En la grafica 5.1.a, se puede apreciar que la serie rombo, que representa el numero
inicial de caminos obtenidos al aplicar el coeficiente de caminos, aumenta su valor al
aumentar Cc, pues se permite la incorporaciéon de caminos cada vez mas largos

eléctricamente hablando.

La serie cuadrado representa el numero de caminos rechazados que incumplen la
restriccion de maxima caida de tension, que en este trabajo se ha tomado un valor
del 7%. Su evoluciéon, en cuanto a su numero, sigue la misma tendencia creciente

que la curva del nimero inicial de caminos, pues al aumentar Cc los caminos
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nuevos tienen mayores distancias y la mayor parte de ellos seran eliminados por
incumplir la restriccién de maxima caida de tensiéon. Visto sobre el diagrama de
barras, primera columna de la figura 5.1.b, se observa que el porcentaje de caminos

eliminados aumenta al aumentar Cc.

El nimero de caminos rechazados por no alcanzar el umbral del coeficiente de
tensiones, que en esta tesis se ha tomado un valor de 0,5, estd representado en las
graficas por la serie triangulo. Su valor aumenta al aumentar Cc, pues la poblacién
de caminos asociados a cada nudo aumenta, pero no al mismo ritmo de crecimiento
que el namero inicial de caminos. En el diagrama de barras (segunda columna) se

observa que el porcentaje aumenta hasta un limite en el que se mantiene estable.

Red de 33 nudos Red de 33 nudos

—— Tniciales W Rechazadas por caida de tensién maxima

#—Rechazados por caida de tension mdxima Rechazados por coeficiente de tensiones

Rechazados por cocficiente de tensiones
¥ m Utilizados en el modelo

——Utilizados en el modelo

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Numero de caminos

%t de caminos respecto alos iniciales

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coeficiente de caminos utilizado Coeficiente de caminos utilizado

5.1a 5.1b
Figura 5.1 Numero de caminos en la red de 33 nudos, variando el coeficiente de caminos de

la red de 2 a 10.

La serie aspa representa la curva del numero final de caminos, es decir, del nimero
de variables binarias en el modelo propuesto. Se observa que su nimero no crece al
mismo ritmo que el nimero inicial de caminos, sino que su valor se mantiene con
un crecimiento moderado cuando se aumenta Cc, lo cual se debe a que la mayoria
de los caminos que se van afiadiendo al aumentar el coeficiente de caminos son
rechazados por las técnicas de reducciéon propuestas. En el diagrama de barras,
representado por la tercera columna, se tiene el porcentaje de caminos activos
respecto al nimero inicial, observandose que su valor se reduce al aumentar el

coeficiente de caminos.

El analisis realizado sobre la red de 33 nudos, puede extenderse a todas las redes de

prueba, comportandose todas ellas de forma similar.
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Red de 69 nudos

—a— Tniciales
—B— Rechazados por caida de tensidn mdzima
—a— Recharados por cocficiente de tensiones

—<— Utilizados en el modelo

Numero de caminos
w
=]
=]
/

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coeficiente de caminos utilizado

%t de caminos respecto alos iniciales

Red de 69 nudos

M Rechazadas por caida de tensién maxima
m Rechazados por coeficiente de tensiones

m Utilizados en el modela

100,0
90,0
20,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Coeficiente de caminos utilizado

5.2.a

Figura 5.2 Numero de caminos en la red de 69

la red de 2 a 10.

5.2.b
nudos, variando el coeficiente de caminos de

Red de 84 nudos

—— Iniciales
—— Rechazados por caida de tension mdxima

- Rechazados por cocficiente de tensiones

i U tilizados en el modelo

Numero de caminos

Coeficiente de caminos utilizado

53.a

% de camines respecto a los iniciales

Red de 84 nudos

M Rechazadas por caida de tensidn méxima
m Rechazados por coeficiente de tensiones

m Utilizadosen el modelo

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

2 3 a4 5 6 7 8 a 10

Coeficiente de caminos utilizado

53.b

Figura 5.3 Numero de caminos en la red de 84 nudos, variando el coeficiente de caminos de

la red de 2 a 10.

Red de 118 nudos
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Red de 118 nudos

m Rechazadas por caida de tension maxima
m Rechazados por coeficiente de tensiones

m Utilizados en el modelo

90,0
20,0
70,0
60,0
50,0
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30,0
20,0
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0,0

Coeficiente de caminos utilizado

5.4.a
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Figura 5.4 Numero de caminos en la red de 118 nudos, variando el coeficiente de caminos

dela red de 2 a 10.
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Numero de caminos

Red de 137 nudos

—o— Tniciales
—B—Rechazados por caida de tensién mdsima
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Figura 5.5 Numero de caminos en la red de 137 nudos, variando el coeficiente de caminos

de la red de 2 a 10.
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Figura 5.6 Numero de caminos en la red de 205 nudos, variando el coeficiente de caminos

de la red de 2 a 10.
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Figura 5.7 Numero de caminos en la red de 409 nudos, variando el coeficiente de caminos

de la red de 2 a 10.



5.3. Reduccién del nimero de caminos 115

Los resultados obtenidos muestran un elevado porcentaje de caminos rechazados,

que se traducen en las siguientes ventajas:

e Importante reduccién en el numero de variables binarias que forman
finalmente parte del modelo propuesto, lo que se traduce en una reduccion

del tamafio del problema.

e Una eleccion elevada del coeficiente de caminos de la red no supone un gran
problema de aumento excesivo del tamafio del problema, pues se incrementa
de forma simultinea el nimero de caminos rechazados, estabilizandose el

numero de caminos usados.

e DPermite abordar redes de gran tamafio, pues se reduce el tamano del

problema.

e Disminuye el intervalo de variacién de potencia de cada rama, permitiendo
mejorar la linealizacién o en su caso disminuir el numero de variables
continuas asociadas a cada tramo de linealizacion. Un analisis detallado sobre

esta caracteristica se realizara en la siguiente seccion.

En todas las pruebas realizadas se ha tomado el valor del 7% para la caida maxima
de tensioén permitida, por ser el valor limite que nos permite alcanzar los éptimos
suministrados en la literatura para las redes de 33 y 118 nudos, cuyas tensiones
minimas toman los valores de 0,938 y 0,932 respectivamente. Esta limitaciéon debe
ser suministrada por el operador de la red, siendo este valor del 7% bastante realista

para redes de media tension.

En cuanto a la reducciéon de caminos imponiendo la técnica del coeficiente de
tensiones, se han utilizado los parametros justificados en la seccion 4.11, siendo el
de mayor relevancia el valor del “coeficiente de tensiones limite”, que se ha fijado en
0,5. Un umbral mayor implicaria rechazar un mayor nimero de caminos, pero se
corre el riesgo de eliminar caminos que formen parte de la red 6ptima. El analisis de
sensibilidad del modelo con respecto a variaciones en estos parametros se hara en la

seccion 5.7.

La bondad de estas técnicas de eliminaciéon de caminos, desde el punto de vista
cualitativo, se verificara en la secciéon 5.6 cuando se compruebe que permiten

alcanzar la red radial 6ptima o redes cercanas a ella.
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Relacidon entre las dos técnicas de reduccion de caminos

Las dos técnicas propuestas de reduccion de caminos estan basadas en la caida de
tension en cada uno de los caminos, por lo que gran parte de los caminos
eliminados por ambas técnicas son los mismos. En la figura 5.8 se representa de
forma grafica y a escala los valores correspondientes a la red de 33 nudos para un

coeficiente de caminos igual a 3:

— El color amarillo representa el conjunto de caminos eliminados

simultaneamente por ambas técnicas (55 caminos).

— El color verde representa el conjunto de caminos eliminados sélo por la

técnica de maxima caida de tensién (17 caminos).

— El color azul representa el conjunto de caminos eliminados sélo por la

técnica del coeficiente de tensiones (5 caminos).

— El color blanco representa el conjunto de caminos que finalmente se
utilizaran en el proceso de optimizacion después de aplicar las dos técnicas

reduccion (129 caminos).

Figura 5.8 Numero de caminos iniciales y rechazados para la red de 33 nudos, representados

de forma grafica y a escala.

De los resultados expuestos graficamente en la figura 5.8 puede observarse que:

e La mayor parte de caminos rechazados son eliminados por ambas técnicas
simultaneamente (color amarillo), debido a que en los dos procedimientos se

utiliza la caida de tension en el camino.

e En el caso de que el gestor de la red relaje la restriccion de maxima caida de
tension, unicamente implicara la disminucién de los caminos eliminados solo
por esta técnica (color verde), sin alterar de forma significativa el nimero

total de caminos eliminados. Este hecho se pondra de manifiesto en la
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seccion 5.7.2. al analizar la sensibilidad del modelo frente variaciones de
AV o -

e [as dos técnicas se pueden aplicar conjuntamente o solo una de ellas, pues
como se ha mostrado, el porcentaje de caminos que rechazan de forma
simultanea es elevado si la calda maxima de tension impuesta es muy

restrictiva.

e la técnica basada en el coeficiente de tensiones (técnica heuristica), se hace
necesaria cuando no se dispone de restriccion de caida de tensién maxima o
las caidas de tension en la red son pequefias respecto a la maxima caida de

tension permitida (esto ultimo suele ser lo habitual en redes urbanas).
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5.4. Intervalos de variacion de potencia por rama.

En esta seccién se analiza la posible relacion entre el intervalo de variacion de
potencia de cada rama y el nimero de caminos. Asimismo se estudiara la
repercusion de la reducciéon de caminos en el tamafo del intervalo de variacion de
potencia de cada rama, y las consecuencias que esto provoca en las dos

linealizaciones propuestas.

5.4.1. Relaciéon entre el intervalo de variacién de potencia de cada

rama y el nimero de caminos

En el caso de que los consumos de todos los nudos sean de igual valor, las ramas
que involucran pocos caminos tendran un intervalo de variaciéon de potencia menor
y de forma contraria ocurre con las ramas que pertenecen a un elevado nimero de
caminos. En este supuesto habria una relacion lineal entre el nimero de caminos
que contiene a una rama y el tamano del intervalo de variacion de potencia. La
situacién mas habitual es que el consumo de los nudos sea variable y por tanto no
exista relacion lineal entre el nimero de caminos de cada rama y el tamafio de su

intervalo de potencia.

Red de 33 nudos

B MNimero de caminos de la rama B Tamafio delintervalo de potenciade la rama

200

150

100

50

Ramas de lared

Figura 5.9 Tamano del intervalo de variacién de potencia y el numero de caminos de cada

rama en la red de 33 nudos.

En la figura 5.9 se representa graficamente ambos valores para cada una de las

ramas de la red de 33 nudos. Para su obtencion se ha tomado un wvalor del
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coeficiente de caminos de la red igual a 3 y los caminos inicialmente obtenidos, sin
aplicar las técnicas de reduccion. Se observa efectivamente que no existe relacion
lineal entre ambos valores, aunque si de otro tipo como se pone de manifiesto en el
siguiente apartado. Es necesario mencionar que la rama n° 1 es del "tipo p0", donde
la potencia maxima coincide con la minima, lo que provoca un tamafio de intervalo

de valor nulo.

5.4.2. Repercusion de la reduccién de caminos sobre el tamafio del

intervalo de variacion de potencia de cada rama.

En la seccién 5.3 se menciona que una reduccién de caminos implica una mejora en
la linealizacion o en el numero de variables que ella provoca. Veamos si se
corresponde con los datos obtenidos. Los datos mas relevantes y que influyen de

manera decisiva en la linealizacién son:

e Tamafio de los intervalos de variacion de potencia de cada rama
e Numero de tramos seleccionado, para la linealizacion tipo N.

e Longitud de tramo seleccionado, para la linealizacion tipo L.

En la figura 5.10 se representa la reduccion del tamafio de los intervalos de variacion
de potencia cuando se pasa de considerar todos los caminos iniciales, a tomar solo
aquellos caminos que finalmente utiliza el modelo, después de aplicar las técnicas de
reduccion. Para su obtencién se ha tomado un valor del coeficiente de caminos de la
red igual a 3 y la red de 33 nudos. Se observa que en todos los casos se ha producido
una disminucién del tamafio del intervalo, excepto en las ramas 1 a 5 donde se ha
mantenido constante. Queda pues de manifiesto que para cada una de las ramas,
considerar un nimero menor de caminos implica tener un tamafio de intervalo igual

O menot.

La disminucion del tamano del intervalo cuando se esta utilizando la linealizacién
tipo N, donde se emplea un nimero de tramos constante en cada intervalo, provoca
que la longitud del tramo disminuya, consiguiéndose mejores aproximaciones a la
curva real con el mismo numero de variables continuas, lo que conlleva una mejora

de la convergencia hacia el 6ptimo.
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Red de 33 nudos
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Figura 5.10 Tamafio del intervalo de variacién de potencia por rama, cuando se utilizan todos
los caminos iniciales y cuando solo se utilizan los caminos finales después de

aplicar las técnicas de reducciéon de caminos en la red de 33 nudos

En el caso de que se utilice 1a linealizacion tipo L, de longitud constante para todos
los tramos, al disminuir el tamafio de los intervalos provoca una disminucion directa
del nimero de variables continuas asociadas a cada tramo. Esta circunstancia reduce
el tamafio del problema, disminuyendo los tiempos de ejecuciéon y mejorando la

convergencia.
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5.5. Resultados en las redes de prueba y ajuste de los parametros del

modelo.

Para la aplicaciéon del modelo propuesto a las redes son necesarios los parametros
que se muestran en la tabla 5.1 de la seccion 5.2. De estos parametros, algunos se
encuentran ya definidos y otros como el “coeficiente de caminos de la red, Cc” y el
“Umbral de error % debido a la linealizacién”, se tomaran fruto de la experiencia al

aplicar el modelo lineal a las diferentes redes.

Las pruebas se realizaran para valores del coeficiente de caminos de la red entre 2y
10, con el objeto de decidir al final del analisis el valor més idéneo. Se aplicaran en
todos los casos las dos técnicas de reducciéon de caminos analizadas en las dos
secciones anteriores, que han supuesto una importante disminucion del numero de

variables binarias.

Se emplearan los dos tipos de linealizaciones, con objeto de identificar cual de ellas
se adapta mejor al modelo, proporcionando los mejores resultados al aplicatrlo a
diferentes tipos de redes y consiguiendo un modelo robusto frente a variaciones del

valor de los parametros necesarios.

En todas las soluciones presentadas, se muestra el “error relativo en porcentaje de la
red radial obtenida”, cuya comparacién se ha realizado con respecto a la mejor red
radial conocida de minimas pérdidas; en este caso un valor del 0,00% implica que la
red obtenida coincide con la mejor red radial conocida. Las caracteristicas de las

redes y sus mejores redes radiales conocidas se encuentran en el Apéndice D.
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5.5.1. Coeficiente de caminos.

En esta seccion se analizara el comportamiento del modelo frente a la variaciéon del

coeficiente de caminos, con objeto de identificar el valor mas idoneo.

Para su analisis se empleara la linealizacion tipo L, con longitud de tramo constante
para todas las ramas, y cuyo valor corresponde al tamafio del intervalo de variacion
de potencia mas pequefio, diferenciando para la potencia activa y reactiva. Se ha
seleccionado este tipo de linealizaciéon porque no requiere de ningin parametro ni
estimacion adicional, con objeto de centrar toda la atencién sobre los resultados

variando solo el coeficiente de caminos.

En las figuras 5.11 a 5.17 se muestran los resultados obtenidos en siete de las ocho
redes de prueba, donde se ha variado el valor del coeficiente de caminos desde 2 a
10. En la grafica situada a la izquierda y representada por la serie aspa, se muestra el
error relativo en % de la red radial obtenida. Ademas se representa la longitud de
tramo utilizado para la linealizacién del cuadrado de la potencia activa y reactiva. De

los resultados obtenidos puede afirmarse que:

— En todas las redes con un valor del coeficiente de caminos igual o superior a

3 se consigue la red radial 6ptima o redes muy préximas a ella.

— En la red de 409 nudos, aparecen problemas de falta de memoria durante el
proceso de optimizacién, cuando se utilizan valores del coeficiente de
caminos igual o superior a 3. Esto es debido al enorme tamafo que adquiere
el problema, alcanzando 6.362 variables binarias y 84.681 variables continuas
para un coeficiente de caminos igual a 3. Con objeto de poder realizar las
simulaciones, se ha reducido el tamafio del problema eliminando las
restricciones de maxima cafda de tensién y de maxima circulacion de
potencia. En todos los casos se ha comprobado a posteriori sobre la red

obtenida que no se superan los limites de las restricciones eléctricas.

— Si se analiza la grafica de barras de la figura de la derecha, donde aparece en
la primera barra el nimero de variables binarias y en la segunda el numero de
variables continuas. Se observa con caracter general que el numero de
variables binarias aumenta progresivamente al aumentar el coeficiente de
caminos, pues se permite la participacion de un mayor nimero de caminos.
Sin embargo el numero de variables continuas presenta un valor
inesperadamente elevado para un coeficiente de caminos de 3 en la red de 69
y 118 nudos, y aparece una brusca caida en la red de 409 nudos para un

coeficiente de caminos de 6. Estas variaciones bruscas se deben a cambios en
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el valor de la longitud del intervalo menor con respecto al resto de intervalos,

que a su vez ambos dependen del conjunto de caminos utilizado.

El objetivo de esta seccion es identificar el valor del coeficiente de caminos idoneo,

que permita obtener la red radial 6ptima o redes muy proximas a ella para cualquier

red. En las figuras se observa que se obtienen muy buenos resultados para un

coeficiente de caminos igual a 3, y que valores superiores implican un tamafio de

problema mayor al aumentar el nimero de variables binarias sin que se produzcan

mejoras en la solucién o incluso empeora.
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Figura 5.11 Resultados y variables empleadas en la red de 33 nudos utilizando la linealizacién

tipo L y variando el coeficiente de caminos de la red de 2 a 10.
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Figura 5.14 Resultados y variables empleadas en la red de 118 nudos utilizando la

linealizacién tipo L y variando el coeficiente de caminos de la red de 2 a 10.
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Figura 5.17 Resultados y variables empleadas en la red de 409 nudos utilizando la

linealizacién tipo L y variando el coeficiente de caminos de la red de 2 a 10.

El objetivo dltimo de este trabajo no es encontrar siempre el 6ptimo global, sino
definir un modelo facilmente resoluble para obtener redes muy proximas al 6ptimo,
desde redes de pequefio tamano (33 nudos y 5 bucles) hasta redes de gran tamafo
(1043 nudos y 139 bucles). En cualquier caso, obtener la mejor red conocida para las

redes de pequefio tamafio, como son las redes de 33 a 118 nudos.

En este punto es necesario introducir el concepto de "coeficiente de caminos
minimo, G2, definido como aquel coeficiente de caminos a pattir del cual se

permite la aparicién de todos los caminos que forman parte de la mejor red radial
conocida, o dicho de otra forma, el mayor coeficiente de caminos de todos los
caminos que forman parte de la mejor red radial conocida. Utilizar un valor inferior
a éste impide la convergencia hacia dicha red. En la tabla 5.2 se muestran los valores

de este coeficiente para las redes mas estudiadas en la literatura.
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Estos valores de (7™ indican que puede alcanzarse la mejor red conocida cuando se

supera dicho coeficiente de caminos minimo. Se observa que si se toma un valor del
coeficiente de caminos igual a 3 para las cuatro redes de menor dimension, el
modelo tiene la posibilidad de alcanzar el 6ptimo, pues la red de minimas pérdidas

puede formarse con los caminos obtenidos.

Red 33 69 84 118
C mn 1,92 2,46 2,07 2,85

Tabla 5.2 Coeficiente de caminos minimo de la mejor red conocida.

Después del analisis de los resultados puede concluirse que la eleccion de un
coeficiente de caminos igual a 3, permite la obtencién de todos los caminos que
forman parte de la red radial 6ptima o de redes muy proximas a ella. Valores
superiores implican el aumento del tamafio del problema, aumento de los tiempos
de procesamiento y disminucion de la probabilidad de encontrar el 6ptimo. Por ello,

y de aqui en adelante se tomara este valor para todas las redes.
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5.5.2. Linealizacion tipo L: longitud de tramos constante.

En esta seccidon se continia con el analisis de las figuras 5.11 a 5.17, donde se ha
utilizado la linealizacion tipo L, y en la que se ha tomado como longitud de tramo el
tamafno del intervalo mas pequefio. Es necesario recordar que cuando se aumenta el
coeficiente de caminos, aumenta el nimero de caminos que finalmente interviene en
el modelo, y por tanto los intervalos de variaciéon de potencia de cada rama o se
mantienen igual o aumentan su tamafio. Este hecho implica que la longitud de
tramo, que corresponde al tamafio del intervalo menor, debe aumentar. Sin embargo,
en la figura 5.12.a, correspondiente a la red de 69 nudos, se observa que ocurre lo
contrario, pues al pasar de un coeficiente de caminos de valor dos a tres, se produce
inesperadamente una disminucién notable de la longitud del tramo. Esta
disminucion de la longitud del tramo, provoca un elevado aumento del nimero de

variables continuas, como se muestra en la figura 5.12.b.

Esta circunstancia se debe a un hecho singular que se produce cuando hay ramas
que pasan de tipo p0/q0 (ramas cuyo intervalo de variacién de potencia es cero,
coincidiendo el valor maximo y el minimo) a tipo pl/ql (ramas con potencia
siempre positiva y tamafio de intervalo no nulo). En concreto para la red de 69
nudos y un coeficiente de caminos de dos, hay dos ramas de tipo p0 que al aumentar
el coeficiente de caminos pasan a tipo pl responsables de que se produzca una

disminucion de la longitud del tramo.

En la red de 409 nudos, ocurre el efecto esperado al aumentar el coeficiente de
caminos de 5 a 6 (figura 5.17.a), pues aumenta la longitud del tramo menor mas que
el resto, lo que provoca un descenso acusado del nimero de variables continuas
(figura 5.17.b). Se destaca este caso porque las variaciones son mas bruscas que en el
resto de redes, dependiendo solo de la topologia de la red y del perfil de consumo

de sus nudos.

En la misma red de 409 nudos es necesario explicar un comportamiento diferente
de la curva que representa el error de la red radial obtenida (figura 5.17.a) frente al
resto. Se observa que se alcanza la mejor red para un coeficiente de caminos 3 y 4,
pero para valores superiores el error aumenta, apareciendo un error del 0,2% para
un C. =9 . Este aumento del error es atribuible al elevado nimero de variables
binarias que entran en juego en el modelo, pues para un C. =3 se tienen 6.526

variables binaras y para un C. =9 se tienen 51.274 variables binarias. Este elevado

niamero de variables implica una mayor dificultad para que el algoritmo de

optimizacion converja hacia un 6ptimo global quedandose en 6ptimos locales, pero
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la red radial obtenida se mantiene dentro de un margen que puede calificarse de

aceptable.

Como ya se expuso de forma tedrica en la seccion 4.9.2, ha aparecido uno de los dos
inconvenientes al tomar el tamafio del intervalo menor como longitud de tramo, que
es un aumento no controlado del tamano del problema en el nimero de variables
continuas asociadas a la linealizacion a trozos. Por este motivo, se recutrte a la
estimacion de la longitud de tramo dada por la expresion (4.59), y que se recuerda a

continuacion:

o/ . ploss
Eloss,linealA) P

mallada

50-D R,

JjeB

Esta expresion se dedujo en la seccion 4.9.2, donde se acota el error maximo que
produce la linealizacion al calcular la potencia perdida en la funcién objetivo. En
este punto es necesario fijar el valor de umbral de error impuesto a la linealizacion.
Valores altos de este umbral implican una longitud grande, y por lo tanto un nimero
reducido de variables continuas asociadas a cada tramo, pero escasa aproximacion
en la linealizacién y baja probabilidad de encontrar la red 6ptima. De forma

contraria sucede al imponer un valor del umbral bajo.

Con objeto de poder tomar una decision basada en los resultados, en la figura 5.18
se ha representado el error relativo de la red radial obtenida frente al umbral de
error impuesto debido a la linealizacidn, variando su valor del 1,5% al 8,0%. Para las
redes hasta los 409 nudos, los resultados son muy buenos, consiguiéndose errores
por debajo del 0,20% en todos los casos. En la red de 1043 nudos aparecen valores
mayores con oscilaciones por debajo del 0,5%. Se toma el valor de compromiso del

2,5% que proporciona buenos resultados en todas las redes.
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Figura 5.18 Resultados obtenidos al emplear la linealizacién tipo L, frente a la variacién del

umbral de error % en las pérdidas debido a la linealizacion.

En la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos para todas las redes con la

elecciéon realizada. En estos resultados se ha incluido la red de 1043 nudos, pues la

nueva estimacion de la longitud de tramo permite obtener un tamafio del problema

aceptable y poder incluir todas las restricciones eléctricas durante el proceso de

optimizacién, manteniendo una buena linealizaciéon que permite obtener la red radial

optima o redes muy proximas a ella. En la tabla se muestra la longitud de tramo

estimada y la potencia perdida cuando la red se encuentra en configuracion mallada.

Asimismo se observa que el nimero de variables continuas asociadas a la

linealizacidén aumenta al aumentar la dimension de la red. Finalmente se muestra el

error relativo en % de la red radial obtenida respecto la mejor red conocida.

Red 33 69 84 118 137 205 409 1043
L (p.u.) 1,893 | 0,493 0,481 3,618 0,479 0,454 0,446 0,197
Rlnzsljada(p.u.) 1,23 0,26 0,46 8,19 0,49 0,66 1,28 3,35
N° de variables
. 483 889 1.362 2.064 2.741 6.033 | 18.473 | 34.719
continuas
Et% red radial
. 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,06 0,04 0,27
obtenida
Tabla 5.3  Resultados obtenidos imponiendo un umbral del 2,5% para el error relativo

maximo de las pérdidas al linealizar el problema, para la linealizacién tipo L y
un coeficiente de caminos igual a 3.
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Analizando los resultados obtenidos de la tabla 5.3, donde se ha resuelto el

problema imponiendo todas las restricciones eléctricas, puede destacarse que:

— Las redes radiales obtenidas son las 6ptimas o muy proximas a ella, lo que
confirma la bondad del método, del tipo de linealizacién, asi como de la

longitud de tramo estimada.

— El problema ha reducido notablemente su tamafio con la red de 409 nudos,
puesto que el numero de variables continuas que ha sido necesario utilizar es
de 18.473, valor mucho menor que 84.681, que fue el necesario cuando se

tomé como longitud de tramo el intervalo de menor tamafio.

— Esta reduccion del nimero de variables ha permitido resolver la red de 1043
nudos, utilizando un numero de variables aceptable y obteniéndose una red
radial con un error del 0,27%, que puede considerarse un valor bastante

cercano al 6ptimo.
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5.5.3. Linealizacion tipo N: nimero de tramos constante.

En esta seccion se aplica el modelo propuesto con la linealizacion tipo N, donde se
considera igual nimero de tramos para todos los intervalos de variaciéon de potencia

de las ramas, lo que requiere fijar a priori el nimero de tramos (n,). Para analizar el

comportamiento del problema frente al nimero de tramos tomado, se aplicara el

modelo a todas las redes de prueba, variando el valor del nimero de tramos desde 1
a 20.

Se comprobara sobre los resultados obtenidos que en general se mejora la
convergencia hacia el 6ptimo cuando mejora la aproximacion lineal, es decir al
aumentar n, . Posteriormente se empleara la estimacién tedrica del numero de

tramos expuesta en la seccion 4.9.1, que se ha obtenido limitando el error que

provoca la linealizacién sobre la funcién objetivo.

En las figuras 5.19 a 5.26 se muestran los resultados obtenidos en todas las redes de

prueba. En cada una de las graficas se representan dos series de datos:

— Error relativo en % de la red radial obtenida respecto la mejor red conocida.
En los puntos de la grafica donde no aparece representado el error, es debido

a que su valor es superior al 2,5%.

— Potencia perdida linealizada, que representa directamente el valor de la

funcién objetivo en el proceso de optimizacién del problema.

Red de 33 nudos. Linealizacién tipo N.
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Figura 5.19 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red de 33 nudos,
variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.
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Figura 5.21 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red de 84 nudos,
variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.
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Figura 5.22 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red 118 nudos,
variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.
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Figura 5.23 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red 137 nudos,
variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.
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Figura 5.25 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red 409 nudos,

variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.
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Con caracter general se observa que ambas curvas disminuyen su valor al aumentar
el nimero de tramos, debido a la mejor aproximacion lineal que se produce de la
curva cuadratica, que permite evolucionar hacia el éptimo durante el proceso de
optimizacion. En todas las redes de pequefio y mediano tamafio, e incluso en la red
de 409 nudos, la red radial obtenida se mantiene estable a partir de un determinado
valor del nimero de tramos, pudiéndose considerar como la red 6ptima o un valor

muy préximo a ella.
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Figura 5.26 Error % red radial obtenida y potencia perdida linealizada en red 1043 nudos,

variando el nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizaciéon tipo N

Los resultados en la red de 1043 nudos, presentados en la figura 5.26, muestran un
comportamiento algo diferente al resto de redes de menor dimensiéon. En ella se
observa que a partir de un numero de tramos igual o superior a 6, el error de las
redes obtenidas oscila con valores por debajo del 0,8%. Estas oscilaciones también

se aprecian para la red de 409 nudos si bien son mas pequenas.

El gran tamafio de la red de 1043 nudos, con 139 bucles y 1181 lineas con sus
respectivos interruptores, provoca un elevado nimero de posibles redes radiales, lo
que justifica la dificultad de convergencia del modelo y las diferentes redes que se

obtienen.
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Discusidn sobre las oscilaciones producidas

La serie de datos que representa el error relativo en % de la red radial obtenida
respecto de la mejor red conocida, presenta de forma general una tendencia
decreciente hacia el valor cero cuando se aumenta el numero de tramos. Sin
embargo, se observa que para un nimero de tramos igual a 3 en la red de 84 nudos
(figura 5.21), se produce un inesperado y brusco aumento del error. Con objeto de
justificar este comportamiento, se traza en la figura 5.27 tres series de datos que

representan la potencia perdida obtenida de tres formas diferentes:
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== T otencia perdida aproximada y linealizada en modelo Plineal

=@ T otencia perdida aproximada SIIN linealizar en modelo Pa;orssx

2,5

2,0

15

L0

Error relativo %

0,5

Potencia perdida (k')

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1la 17 18 19 20

Numero de tramos

Figura 5.27 Error % de la red radial obtenida y pérdidas en la red de 84 nudos, variando el

nimero de tramos de 1 a 20 empleando la linealizacién tipo N.

1) Potencia perdida real, definida por la ecuacion 5.1 y representada por la serie
triangulo en la figura 5.27. El cilculo de este valor es el exacto, donde se
tienen en cuenta la potencia real que circula por cada una de las ramas y la

tension real en cada uno de los nudos.

ploss _ z R.. (Pj2,rea1 + Qf,real)
J

real 2
jeB Vj

(.1)
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2) Potencia perdida aproximada linealizada en el modelo, definida por la
ecuacion (5.2) y representada por la serie de datos rombo en la figura 5.27.
Esta potencia es la que se calcula en la funcién objetivo del modelo, teniendo
en cuenta las dos aproximaciones eléctricas descritas en la secciéon 4.5.1 y la
linealizaciéon del cuadrado de la potencia. Se observa en la grafica que
mantiene una tendencia decreciente, lo que confirma la influencia del
niamero de tramos en el resultado, alcanzando redes radiales mejores al

aproximar mejor la curva cuadratica.

Bl = YR (PP )+ YR (000, )+

Jjep0 Jj€q0

e Sl ) St 00)

Jjepl tetp Jjegql tetq

(.2)

3) Potencia perdida aproximada sin linealizar en el modelo, definida por la
ecuacion (5.3) y representada por la serie de datos cuadrado en la figura 5.27.
El calculo de este valor se ha obtenido elevando al cuadrado la variable de
potencia, sin realizar la linealizacion, pero aplicando las dos aproximaciones
eléctricas descritas en la seccion 4.5.1.

Pai)orix ZRj'(jmm' ) ZR (mm' )+

jep0 JjepO0

SV IR LEbA 63

Jjepl tetp jepl tetp

Si se comparan las diferentes series de datos entre si, hay que destacar que:

— Al aumentar el nimero de tramos, las pérdidas linealizadas ( P, ) que
representa el valor de la funcién objetivo, tiende a la potencia perdida

aproximada sin linealizar (P ). Esto es debido a que la linealizaciéon a

aprox
trozos se aproxima cada vez mas a la curva cuadratica, y el comportamiento

de ambas se hace indistinguible para valores elevados del nimero de tamos

— Existe una diferencia entre la potencia perdida real (P“) y la potencia

real

perdida aproximada sin linealizar (P2 ), debida a las dos aproximaciones

aprox

eléctricas:

* Las tensiones en los nudos se han aproximado a la unidad, y en las
redes sin generacion dispersa las tensiones son menores que la unidad,

V; <l (supuesta Viack=1).
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* Se ha despreciado la circulacion de la potencia perdida frente al
consumo de los nudos situados aguas abajo, por lo que la potencia
real que circula es mayor que la aproximada, P, > P,

Jrea

Estas dos aproximaciones provocan la desigualdad entre ploss y ploss

real aprox >
que viene determinada por la ecuaciéon (5.4), y que supone una diferencia

porcentual casi constante del 6,7% entre ambas series de datos para la

red de 84 nudos. Esta caracteristica es natural, pues P no estd

aprox
afectada por el numero de tramos tomado, sino por la red radial obtenida

y las aproximaciones eléctricas.

(P +02)
P _ Jreal J.real 2 2
Pl = YR, LS N R (P + 00 )>
jeB Vj JjeB
2 2\ _ loss
> Z R, (P/ +0; )_ Foprox

JjeB

(5.4

— A partir de un cierto valor del nimero de tramos (igual o superior a tres en la

red de 84 nudos), se cumple que P > P, > P  Para valores

real lineal aprox
inferiores del numero de tramos, la linealizaciéon es tan deficiente que la
potencia perdida linealizada toma wvalores mayores, cumpliéndose que

Ploss > Ploss > Ploss

lineal real aprox *

El analisis de los datos obtenidos permite confirmar que las aproximaciones

eléctricas realizadas en la seccioén 4.5.1 son aceptables y no distorsionan la busqueda

del 6ptimo, pues las pérdidas obtenidas de forma aproximada sin linealizar (P ) y

aprox

[ oo . . . . .
real ( P,y ) siguen la misma tendencia, aunque presenten valores distintos. La

real
diferencia es la misma si se obtienen las mismas redes radiales y la diferencia es muy

similar cuando las redes radiales obtenidas son muy similares. A su vez, se ha

comprobado que las pérdidas linealizadas ( P, ) tienden a las pérdidas

lineal

aproximadas sin linealizar (Pl"‘“ ) al aumentar el nimero de tramos. Por lo tanto,

aprox

para un numero de tramos lo suficientemente elevado como para proporcionar una

buena aproximacioén lineal, el comportamiento de las pérdidas reales siogue la misma
bl

tendencia que las pérdidas linealizadas calculada por la funcién objetivo.

Puede concluirse que las oscilaciones bruscas, en concreto la que se produce para un
namero de tramos igual a 3, son debidas a una linealizacion deficiente, que al tomar

valores muy diferentes a los reales distorsiona el proceso de optimizacion. Su efecto
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se atenda cuando el nimero de tramos aumenta y la curva linealizada se aproxima
mas a la curva cuadratica. A partir de un nimero de tramos determinado se consigue
una buena linealizacion de las pérdidas calculadas en la funciéon objetivo, y el

algoritmo converge a la red 6ptima.

Es necesario hacer constar que cada error diferente que se muestra en la grafica se
corresponde con una red radial diferente, debido a la enorme naturaleza
combinatoria del problema que se trata de resolver. Para resaltar esta circunstancia
se muestra en la tabla 5.4 las diferentes redes obtenidas en la red de 84 nudos,
indicando sus diferentes potencias asociadas y para qué numero de tramos se

producen.

Red radial | Error % respecto a la 0SS 0SS a
diferente mejor red cponocida Prlsfjls lineal azyos N de tramos
1 23,8717 582,04 860,34 531,58 1
2 0,1005 470,35 525,60 438,52 2
3 1,0434 474,78 471,05 442,16 3
4 0,1352 470,51 457,66 438,65 4
5 0,0483 470,10 448,91 438,43 5
6 0,2012 470,82 447,99 439,25 6
7 0,0381 470,06 | 44530243922 | 438,30 7,14, 16,18
8 0,0000 469,88 | 443,11 243892 | 438,21 8,12,13,15,17, 19
9 0,0439 470,08 | 441,46 2 439,15 | 438,27 9,11, 20
10 0,0204 469,97 441,68 438,29 10

Tabla 5.4  Redes radiales diferentes obtenidas en la red de 84 nudos.

Se observa en la tabla 5.4 que para un solo tramo el error es muy elevado, debido a
una linealizacién muy deficiente. Para un nimero de tramos igual a 3 las pérdidas
reales son de 474,78 p.u., valor superior a las obtenidas con 2 tramos, lo que ha
provocado la oscilacién analizada. Hay que destacar que a partir de 7 tramos se
obtienen 4 redes diferentes, con diferencias insignificantes entre 469,88 p.u. y 470,08
p.u., que supone un error relativo maximo del 0,04%. Por tanto, todas ellas se

pueden considerar soluciones similares a la 6ptima.
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Eleccion del nimero de tramos estimado

Los resultados obtenidos en todas las redes al emplear la linealizacién tipo N,
podrian considerarse como buenos en el caso de que se pudiera seleccionar a priori
el valor del numero de tramos que provoca la convergencia hacia la mejor red. Se ha
comprobado que a medida que aumenta el nimero de tramos de linealizacion, las
redes radiales obtenidas después del proceso de optimizaciéon presentan pérdidas
cada vez menores, tendiendo hacia el minimo global, debido a la mejor

aproximacion que se consigue de la curva cuadratica.

Por este motivo, se propone utilizar un nimero de tramos que acote el error que
provoca la linealizacion sobre la pérdida de potencia calculada en la funcién objetivo.
Para ello, se recurre a la estimacién del nimero de tramos dado por la expresion

(4.57) obtenida en la seccion 4.9.1, y que se recuerda a continuacion:

S& - £ 4o -0 )

10 jeB
n,=—_-
2 E

loss lineal

% 3 Ploss

mallada

En este punto es necesario fijar el valor de umbral de error impuesto a la
linealizacion. Valores altos de este umbral implican un nimero bajo del nimero de
tramos, y por lo tanto un numero reducido de variables continuas asociadas a cada
tramo, pero escasa aproximacion en la linealizacion y baja probabilidad de encontrar

la red 6ptima. De forma contraria sucede al imponer un valor del umbral bajo.

Con objeto de poder tomar una decision, en la figura 5.28 se ha representado el
error relativo de la red radial obtenida frente al umbral de error impuesto debido a la
linealizacién, variando su valor del 1,5% al 8,0%. Para las redes hasta los 409 nudos,
los resultados son muy buenos, consiguiéndose errores por debajo del 0,20% en
todos los casos. Solo en la red de 1043 nudos aparecen valores mayores con
oscilaciones por debajo del 0,82%. Para poder comparar los resultados entre los dos
tipos de linealizacién, se toma el mismo valor de compromiso del 2,5% que

proporciona buenos resultados en todas las redes.
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Resultados obtenidos al emplear la linealizacidn tipo N
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Figura 5.28 Resultados obtenidos al emplear la linealizacion tipo N, frente a la variacién del

umbral de error % en las pérdidas debido a la linealizacion.

En la tabla 5.5 se encuentran los resultados numéricos obtenidos para todas las
redes de prueba tomando un umbral de error relativo en porcentaje debido a la
linealizacion del 2,5%. Se muestra el nimero de tramos estimado para cada red y la
potencia perdida cuando la red se encuentra en configuraciéon mallada. Asimismo se
observa que el nimero de variables continuas asociadas a la linealizacién aumenta al

aumentar la dimensién de la red.

Finalmente se indica el error relativo en % de la red radial obtenida respecto la
mejor red conocida, observandose que son las redes radiales Optimas o muy
préximas a ella, lo que confirma la bondad del método, asi como del numero de

tramos estimado.

Red 33 | 69 84 118 | 137 | 205 | 409 | 1043
n, 6 6 8 7 8 13 20 11

Rln(:;a (pu.) 1,23 | 0,26 0,46 8,19 | 0,49 0,66 1,28 3,35

No. de variables
. 506 818 1.616 | 1.958 | 2.344 | 5.596 | 16.902 | 26.012
continuas

Et% red radial
obtenida

0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,04 0,02 0,28

Tabla 5.5  Resultados obtenidos imponiendo un umbral del 2,5% para el error relativo
maximo de las pérdidas al linealizar el problema, para la linealizacién tipo N y
un coeficiente de caminos igual a 3.
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5.5.4. Diferencias entre los dos tipos de linealizaciéon empleados.

Una vez aplicados los dos tipos de linealizaciéon sobre las redes de prueba, hay que

destacar que se han obtenido buenos resultados con ambos tipo de linealizacion y

en todas las redes empleadas. A continuacién se enumeran las principales ventajas e

inconvenientes de cada una de ellas:

e Linealizacion tipo L:

Ventaja: La aproximacion lineal es igual en todos los intervalos de
variacion de potencia de cada rama, manteniéndose el mismo error en
todas las ramas. Esta caracteristica se traduce en que no hay
discriminaciéon entre las diferentes ramas durante el proceso de

optimizacion.

Ventaja: Las oscilaciones que se producen en la red de 1043 nudos se
mantienen por debajo de un error del 0,5%, a diferencia de la

linealizacion tipo N, donde alcanza hasta el 0,8%.

Inconveniente: Requiere una codificacion mas compleja al tener un
numero de tramos diferente para cada intervalo de variacién de
potencia de cada rama e implica un mayor numero de variables

continuas.

e Linealizacién tipo N:

Ventaja: El hecho de tener el mismo nimero de tramos para todas las

ramas, permite realizar una codificacién mas compacta y sencilla.

Ventaja: Para un mismo umbral de error debido a la linealizacién del
2,5%, se observa en las tablas 5.4 y 5.6 que el nimero de variables
continuas asociadas a la linealizacion es menor en la linealizacion tipo
N que en la tipo L, lo que se traduce en un problema de menor

tamafio.

Inconveniente: Los errores debidos a la linealizacién son diferentes en
cada uno de los intervalos de variacion de potencia de cada rama, lo
que puede implicar una penalizacion de aquellas ramas con intervalos
de gran tamafio, pues presentan tramos de linealizacién de mayor

tamafio y por tanto con mayores pérdidas.

En las secciones 5.7 y 5.8 se realiza un estudio de sensibilidad del modelo frente a

variaciones de los wvalores de los parametros utilizados y un analisis del
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comportamiento del modelo frente a incrementos del consumo de los nudos

respectivamente, donde se ha utilizado la linealizacién tipo N.

Al final de cada una de estas secciones se realiza una comparativa de resultados al
emplear la linealizaciéon tipo N y tipo L. Se adelanta ya que se observa que los

resultados son muy similares para ambos tipos de linealizacion.
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5.6. Datos relevantes del modelo completo aplicado a cada una de las

redes.

En esta secciéon se mostraran los datos mas relevantes del modelo final aplicado a
cada una de las redes, aquellos relacionados con el tamafio del problema y los
relacionados con la red radial obtenida. Ahora es necesario recordar mediante la
tabla 5.6 los valores de los parametros utilizados y sefialar que se empleara la

linealizacion tipo N.

Numero de tramos en linealizacion tipo N: n, =¢, =1, Segun ecuacion (4.57)
Umbral de error % debido a la linealizacion: E, ;.00 2,5
Cocficiente de caminos: C 3

Caida de tensién maxima permitida (p.u.): AV, 0,07

Parametros del coeficiente de tensiones

(s . . . min
Limite nimero de caminos para nudo activo: NC, 4

Limite caida tensién para nudo activo (p.u.): Int,;" AV
. g lim
Umbral del coeficiente de tensiones: C), 0,5

Tabla 5.6  Parametros base del modelo lineal propuesto.

En la tabla 5.7 se muestran los resultados mas relevantes relacionados con el tamafio
del problema y los tiempos de ejecucion, al aplicar el modelo a todas las redes. Los

datos representados son:

— Datos de la red que nos informan de su tamafio, como son el nimero de

nudos y ramas.

— Numero de variables binarias, que se corresponden con los caminos
finalmente utilizados, después de aplicar las dos técnicas de reduccion de

caminos.

— Numero de variables continuas, asociadas a cada uno de los tramos de

linealizacién de los intervalos de variacion de potencia de las ramas.

— Numero de restricciones de igualdad, que incluyen las restricciones de
radialidad y la obtencion de la potencia activa y reactiva que circula por cada

rama en funcién de los consumos de los nudos situados aguas abajo.

— Numero de restricciones de desigualdad, que incluyen las restricciones de
N d tricci de desigualdad, incluyen 1 tricci d
parentesco entre caminos para mantener la radialidad y las restricciones

eléctricas de maxima caida de tension y capacidad maxima de cada linea.
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— Tiempo empleado en la preparacion del modelo y en el proceso de

optimizacion.

Analizando los datos contenidos en la tabla 5.7 puede observarse de forma general
que el tamafio del problema crece al aumentar la dimensién de la red. Destacar que
el numero de variables binarias crece de forma moderada debido a la aplicacién de
las técnicas de reduccion de caminos. El aumento del numero de variables continuas
asociadas a la linealizacion crece al aumentar el nimero de ramas de la red, aunque

no de forma directa, pues depende también de la topologia de la red y de su perfil de

consumo.

Redes 33 69 84 118 137 205 409 1043
N° de nudos excepto el slack 32 68 83 117 136 204 408 1042
N° de ramas 37 73 96 132 148 224 451 1181
N° de variables binarias 129 | 226 254 336 711 1747 | 6526 | 13545
N° de variables continuas 506 | 818 | 1616 | 1958 | 2344 | 5596 | 16902 | 26012
NP° de restricciones de igualdad 106 | 214 275 381 432 652 1310 3404
N de restricciones de desigualdad | 239 | 231 387 600 1222 | 3304 | 12783 | 26345
Tiempo preparacién modelo (s) 0,59 | 1,16 | 1,55 2,74 0,61 22 144 689
Tiempo proceso optimizacion (s) 1,11 0,61 0,70 4,72 12,59 130 6366 10000

Tabla 5.7  Datos relevantes del modelo: Tamafio del problema y tiempos de ejecucion.

En cuanto al ndmero de restricciones de igualdad, mantiene una relacién lineal con
la dimensién de la red pues depende solo del nimero de nudos y ramas. Las
restricciones de desigualdad suponen un porcentaje importante del tamafio del
problema, pues estan ligadas directamente al nimero de caminos y ramas del

sistema.

El tiempo de preparacion del modelo corresponde principalmente a la lectura de las
caracteristicas de la red, construccion del arbol madre, calculo de coeficientes,
escritura en fichero de resultados intermedios y finalmente la codificacion del
problema en el lenguaje de programacion GAMS. Se observa que su valor crece al
aumentar el tamafio de la red, pasando de los 0,59 s de la red de 33 nudos a los 689

s de la red de mayor tamafio.

El tiempo del proceso de optimizacién corresponde a la lectura del fichero de
entrada al GAMS, su ejecucion y la escritura de resultados. Se observa con caracter
general que los tiempos también se incrementan al aumentar el tamafo de la red.
Indicar que para la red de 409 nudos el tiempo puede parecer excesivo, pero ya se

alcanzan buenos resultados con errores del 0,52% y 0,05% cuando han transcurrido
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1000 s y 2000 s respectivamente. En la red de 1043 nudos se ha limitado el tiempo
de ejecucion a 10000 s, pero ya se alcanza una soluciéon con un error del 0,28% a los
2000 s. La evolucién de los resultados en las redes de 409 y 1043 nudos en funciéon

del tiempo, se representa en las figuras 5.29 y 5.30 respectivamente.

Red de 409 nudos

—3—Error relative % de la red radial obtenidz

—=&— Potencia perdida calculada por la funcién objetivo (kW)
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Figura 5.29 Error relativo % de la red radial obtenida respecto a la mejor red conocida y
potencia perdida calculada por el modelo en la red de 409 nudos, variando el

tiempo de simulacién. Linealizacion tipo N con 20 tramos.

Red de 1043 nudos

—3—Error relativo % de la red obtenida —#—Potencia perdida calculada en el modzlo (kW)
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Figura 5.30 Error relativo % de la red radial obtenida respecto a la mejor red conocida y
potencia perdida calculada por el modelo en la red de 1043 nudos, variando el

tiempo de simulacién. Linealizacion tipo N con 11 tramos.

En la tabla 5.8 se muestran los resultados mas relevantes relacionados la red radial
obtenida después de la reconfiguracion, al aplicar el modelo lineal a todas las redes

de prueba. Los datos representados son:

— Error relativo en % de la red radial obtenida respecto la mejor red conocida,

utilizando 1la linealizacién tipo N y con los parametros base indicados en la
tabla 5.6.

— Tensiéon minima en la red radial obtenida (pu).
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— DPotencia perdida calculada en el modelo lineal de la red radial (kW), que se

corresponde con el valor de la funcién objetivo.

— Potencia perdida real de la red radial obtenida (kW), después del proceso de

reconfiguracion.

— Potencia perdida real de la red radial original (kW), donde se encuentran
abiertas las lineas de interconexién que permiten obtener una red radial, y

que se describen en el apéndice D.

— Porcentaje de ahorro producido en las pérdidas de las lineas conseguido por
la reconfiguracién, donde la comparacion se realiza con respecto a la red

radial original.

Analizando los datos contenidos en la tabla 5.8 puede observarse que los valores de
tension minima cumplen con la restriccion impuesta de maxima caida de tension del
7%. En la tercera fila de la tabla se muestran los valores de la potencia perdida en las
ramas calculada por la funcién objetivo, donde se han realizado las siguientes

aproximaciones:

— Tomar la tensién de los nudos como 1 p.u.

— Despreciar la circulacién de la potencia perdida frente al consumo de los

nudos.

— Aproximacion lineal de la curva cuadratica P2y Q2.

Redes 33 69 84 118 137 205 409 1043
Exor relativo % red radial | 50 | 090 | 0,00 0,00 000 | 004 | 002 0,28
obtenida
Tension minima red radial
(o) 0938 | 0945 | 0953 | 0932 | 0945 | 0945 | 0945 | 0938
.

Potencia perdida calculada
por modelo red radial (kW)
Potencia perdida real en la
red radial obtenida (kW)
Potencia perdida real en la
red radial original (kW)

% de ahorro conseguido en

129,39 | 27,67 | 443,11 | 80549 | 5549 | 79,04 | 154,59 | 3266,92

139,55 | 30,09 | 469,88 | 869,69 | 60,19 | 8512 | 166,25 | 344122

202,67 | 69,78 | 531,99 | 1296,52 | 139,55 | 209,33 | 418,65 | 5009,08

31,14 | 56,88 | 11,68 32,92 56,87 | 59,34 | 60,29 31,30

la reconfiguracion

Tabla 5.8  Datos relevantes del modelo: Caracteristicas de las redes radiales obtenidas.

En la cuarta fila de la tabla 5.8 se refleja la potencia real de la red radial obtenida,

cuyo valor es siempre superior al calculado por la funcién objetivo. Esto se debe a
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las dos aproximaciones eléctricas realizadas, puesto que las redes no presentan
nudos con generacion, y la tensién en todos ellos es siempre inferior a la unidad. La
linealizacion ejerce su influencia en sentido contrario, pues toma un valor supetior al
exacto, pero la aproximacion es lo suficientemente buena y no supera el efecto

provocado por las aproximaciones eléctricas.

Finalmente en la ultima fila de la tabla 5.8 se muestra el porcentaje de ahorro de
pérdida de potencia conseguido con la nueva red radial después de la
reconfiguracion. El valor conseguido en todas las redes es elevado, destacando los
valores conseguidos en las redes de mayor tamafo, con un ahorro del 60,29% vy
31,30% en las redes de 409 y 1043 nudos respectivamente. Es necesario resaltar que
estas dos ultimas redes se aportan como novedad y no han sido estudiadas en

trabajos anteriores, por lo que no se parte de referencia alguna.
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5.7. Sensibilidad del modelo frente a los parametros fijados.

El objetivo ahora es comprobar la estabilidad del modelo lineal frente a pequefas
variaciones de los parametros base necesarios para su aplicacion, que se encuentran
resumidos en la tabla 5.6 de la seccién anterior. Para ello se realizaran variaciones de
cada uno de los parametros, dejando el resto fijo, y se analizaran las nuevas redes
radiales obtenidas. El modelo se considera estable si los resultados son iguales o

similares a los conseguidos con los parametros base.

5.7.1. Coeficiente de caminos de la red.

Para comprobar la sensibilidad del modelo propuesto frente al coeficiente de
caminos, se tomara los valores 4 y 5, dejando el resto de parametros fijo. Realizar
pruebas para valores inferiores a 3 no tiene sentido, pues ya se ha visto en la seccion
5.5.1 que limita las posibles combinaciones de redes, y en la mayoria de las redes no
se tomarfan los caminos de la red optima, como se muestra en la tabla 5.2 de

coeficiente de caminos minimo.

En la tabla 5.9 se encuentran los resultados cuando se varfa el coeficiente de
caminos tomando los valores 4 y 5. Un aumento de este parametro provoca el
aumento de caminos y por tanto elevar el numero de variables binarias, lo que

aumenta el tamano del problema.

Cc=3 Cc=4 Cc=5
Red Vz.ucial?les Er % V;.lriak.)les Br % Va}riables Br %
binarias binarias binatrias

33 129 0,00 135 0,00 136 0,00
69 226 0,00 255 0,00 264 0,00
84 254 0,00 252 0,00 293 0,00
118 336 0,00 399 0,00 468 0,00
137 711 0,00 906 0,00 1.025 0,00
205 1.747 0,04 2.307 0,02 2.952 0,17
409 6.526 0,02 10.208 0,10 17.867 0,11*
1.043 13.545 0,28 21.950 0,16* 33.984 0,20*

Tabla 5.9  Comportamiento del modelo ante la variacion del coeficiente de caminos.

De los resultados obtenidos para los nuevos valores del coeficiente de caminos, se

observa que:

— Para las redes de pequefo tamafio hasta los 137 nudos se obtiene siempre la

mejor red radial conocida.
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— En las redes de mayor tamano la solucion no es la 6ptima, pero se mantiene

con errores pequefios e inferiores al 0,20%.

— Se ha marcado con un asterisco la red de 409 y 1043 nudos para un
coeficiente de caminos de 5 y ademas la de 1043 nudos para un coeficiente
de caminos de 4, pues se ha resuelto sin incluir las restricciones eléctricas.
Esto ha sido debido al excesivo tamafio que adquiere el problema y los

problemas de falta de memoria que conlleva.

El pequefio incremento en el error obtenido solo en algunas de las redes al variar el
coeficiente de caminos, pone de manifiesto que el modelo es robusto frente a los

incrementos de este parametro.
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5.7.2. Restriccion de maxima caida de tension

Esta restriccion debe suministrarla el propio gestor de la red, imponiendo el valor de
la maxima caida de tension que admite el sistema. Como ya se ha mencionado
anteriormente, en todas las pruebas realizadas se ha tomado el valor del 7%, por ser

el valor minimo que nos permite alcanzar los 6ptimos publicados para las redes de

33y 118 nudos.

Para comprobar la sensibilidad del modelo propuesto frente a la reducciéon de
caminos por incumplir esta restriccion, se tomaran los valores del 8% y 9% que
relajan la restriccién y amplian el campo de soluciones, dejando el resto de
parametros fijo. Tomar valores menores provocarfa que no se alcanzaran los
optimos, como ya se ha comentado en el parrafo anterior, y seran objeto de un

analisis especifico en la seccion 5.10.

En la tabla 5.10 se encuentran los resultados cuando se varia el valor de la
restriccion de caida de tension maxima. Un aumento de este valor provoca un
menor nimero de caminos rechazados, y por tanto elevar el nimero de variables
binarias activas. Se observa que en todas las redes la variacién de esta restriccion no
ha modificado la red radial obtenida, salvo una pequefia diferencia en la red de 1043

nudos.

AV . =T% AV o = 8% AV = 9%
Red Va}riables Er % Vz.lrial?les Er % Va}riables Br %
binatias binarias binatrias
33 129 0,00 141 0,00 145 0,31
69 226 0,00 226 0,00 226 0,00
84 254 0,00 259 0,00 259 0,00
118 336 0,00 346 0,00 358 0,00
137 711 0,00 712 0,00 712 0,00
205 1.747 0,04 1.747 0,04 1.747 0,04
409 6.526 0,02 6.527 0,02 6.528 0,02
1.043 13.545 0,28 13.745 0,32 13.830 0,37

Tabla 5.10  Comportamiento del modelo ante la variaciéon de la caida de tensién maxima
permitida.

Los resultados muestran que el nimero de variables binarias ha aumentado muy
poco en cada una de las redes. Esta circunstancia, ya analizada en la seccién 5.3, es
debida a que los caminos desechados por la técnica del coeficiente de tensiones
coinciden en su mayor parte con los caminos desechados por la técnica de caida de
tension maxima, y compensan los caminos que han dejado de ser rechazados por

incumplir la caida de tensién maxima.
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En la tabla 5.11 se muestra el nimero de caminos rechazados por la técnica de
reduccion de caminos de la calda de tensiéon maxima, y en la fila siguiente aparece
solo el numero de caminos rechazados por la técnica del coeficiente de tensiones
que son adicionales o diferentes a los caminos de la técnica anterior. Se observa que
a medida que disminuyen el nimero de caminos rechazados por la técnica de la
calda de tension maxima, aumentan el nimero de caminos adicionales rechazados
por la técnica del coeficiente de tensiones. Hay que sefialar que la técnica del
coeficiente de tensiones rechaza el mismo numero total de caminos en todos los
casos, pues sus parametros permanecen fijos. Se observa de forma generalizada en
todas las redes que el descenso de caminos rechazados por una técnica es

compensada por la otra.

Tzl 33 | 69 | 84 | 118 | 137 | 205 | 409 | 1043
o | Caminos rechazados por la 72 | 25 | 68 | 212 | 128 | 205 | 476 | 4504
T'\\ técnica AV max
E Caminos adicionales rechazados
- oo : , 5 | 4 | 55 | 30 4 | 25 | 105 | 1111
< | por técnica coeficiente tensiones
< | Caminos rechazados por la 55 | 15 | 51 | 181 | 90 | 136 | 269 | 3379
% | técnica AV ax
e e e ]
2 | ATROS AcICIOnaIes TECREATOS 1)y | 14 | 67 | 51 | 41 | 94 | 311 | 2036
p()f tecnica COCﬁClente tensiones
s | Comoitnos decberios portl 44 | 7 | 35 | 139 | 30 | 48 | 105 | 2671
&) técnica AV max
g Caminos adicionales rechazados
> 17 | 22 | 83 | 81 | 92 | 182 | 474 | 2659

port técnica coeficiente tensiones

Tabla 5.11 Caminos rechazados por las técnicas de reduccion de caminos al aumentar la
maxima caida de tension permitida.

Los resultados obtenidos, ponen de manifiesto que el modelo es robusto ante
variaciones de esta restriccion, pues las redes radiales obtenidas son iguales o muy

similares.
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5.7.3. Reducciéon de caminos mediante la técnica del coeficiente de

tensiones.

Para la aplicaciéon de esta técnica de reduccion de caminos se han necesitado tres

min »»

parametros. Dos de ellos, el “nimero de caminos minimo, NC ;"™ 7 y el “intervalo

lim »»

de tension del nudo, Int;"™ ” permiten identificar aquellos nudos activos sobre los

que se aplicaré esta técnica. El pardmetro "umbral del coeficiente de tensiones, C;™",

indica cuando puede ser eliminado el camino.

Para comprobar en primer lugar la sensibilidad del modelo propuesto ante los dos

primeros parametros que identifican los nudos activos, se tomara los valores 6 y 8
para NC ™ | dejando el resto de parametros fijos. Tomar valores menores

implicarfa dejar nudos con solo uno o dos caminos lo que impediria o limitarfa en
exceso la formacién de redes, como ya se comenté en la seccion 4.11.

lim

Posteriormente se tomara como valor de Int,” |, 1,5 y 2 veces la maxima caida de

tension en la red mallada, dejando el resto de parametros fijo.

En las tablas 5.12 y 5.13 se encuentran los resultados variando NC ™ y Int,"

respectivamente, mostrandose el numero de variables binarias y el error de la red
obtenida. El aumento de estos parametros implica considerar menos nudos activos,

por lo que se rechazan menos caminos y aumenta el nimero de variables binarias.

min

Los resultados obtenidos al variar NC ™ mostrados en la tabla 5.12, ponen en

evidencia que el numero de variables ha aumentado levemente en unas redes, y se
mantiene estable en otras, lo que indica que existen pocos nudos con una poblacién
de caminos entre 4 y 8. Las redes radiales obtenidas son las mismas, salvo una

pequefia diferencia en la red de 1043 nudos.

NG =4 NCP™ =6 NCI™ =8
Red Vgrial?les Er % Vz'lrial?les Er % Vgriab'les Er %
binatias binarias binarias
33 129 0,00 129 0,00 129 0,00
69 226 0,00 226 0,00 226 0,00
84 254 0,00 275 0,04 294 0,04
118 336 0,00 343 0,00 344 0,00
137 711 0,00 711 0,00 711 0,00
205 1.747 0,04 1.766 0,04 1.766 0,04
409 6.526 0,02 6.575 0,02 6.575 0,02
1.043 13.545 0,28 13.605 0,21 13.749 0,33

Tabla 512 Comportamiento del modelo ante la variacion del “Numero de caminos
minimo de cada nudo” para considerarlo nudo activo en la técnica de reduccion
de caminos por el Coeficiente de tensiones.
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Ing™ =1AVIERG | Ing™ =LSAVIEET | Ing™ =2AV 0
Red Vz.lrial?les Er % Vz.lrial?les Er % Vgriak?les Er %
binarias binarias binarias
33 129 0,00 133 0,31 133 0,31
69 226 0,00 228 0,00 230 0,00
84 254 0,00 288 0,00 301 0,04
118 336 0,00 340 0,00 366 0,00
137 711 0,00 711 0,00 711 0,00
205 1.747 0,04 1.759 0,04 1.768 0,04
409 6.526 0,02 6.602 0,02 6.620 0,05
1.043 13.545 0,28 13.817 0,65 14.015 0,44
Tabla 5.13 Comportamiento del modelo ante la variacién del “intervalo de tensiéon del

nudo” para considerar un nudo activo en la técnica de reduccién de caminos
basada en el coeficiente de tensiones.

Los resultados obtenidos al variar Int,™ mostrados en la tabla 5.13, provocan un

mayor aumento del numero de variables binarias activas, pero a pesar de ello la red
radial obtenida es siempre la misma, salvo en la red de 33, 409 y 1043 nudos, donde
se produce un aumento del error, pero dentro de unos limites aceptables para los

objetivos de este trabajo.

Los resultados obtenidos, ponen de manifiesto que el modelo es robusto ante

incrementos del valor de los parametros que seleccionan los nudos activos.

El "umbral del coeficiente de tensiones, G™", indica cuando puede ser eliminado un
camino dentro de la poblaciéon de caminos asociados a cada nudo, siendo el valor
intermedio 0,5 el finalmente seleccionado. Un aumento de este valor provoca un
mayor numero de caminos rechazados, llegindose a eliminar todos los caminos
cuando se alcanza el valor unidad. Esta circunstancia hace que la eleccién de este
valor deba ser muy conservadora, pues es positivo para la convergencia que se
rechacen el mayor nimero de caminos posibles, pero no deben eliminarse aquellos

caminos que puedan formar parte de la red optima.

En la tabla 5.14 se encuentran los resultados tomando los valores 0,6 y 0,7,
mostrandose el namero de variables binarias y el error de la red obtenida. A medida
que aumenta el valor de C;™, aumenta el nimero de caminos desechados y por
tanto disminuye el nimero de variables binarias. Se observa que para C;™ =0,6 los
resultados en todas las redes son iguales o muy similares, sin embargo para

C,™ =0,71a red de 409 nudos converge hacia una red radial con un error algo mayor

del habitual (1,52 %).



154

5.7.3. Reduccién de caminos mediante la técnica del coeficiente de tensiones

C" =05 C" =06 C"=0,7
Red Variables | ., | Variables Bro, | Varables Er %
binarias binarias binarias
33 129 0,00 128 0,00 112 0,00
69 226 0,00 225 0,00 225 0,00
84 254 0,00 222 0,04 213 0,00
118 336 0,00 318 0,00 291 0,00
137 711 0,00 703 0,00 685 0,00
205 1.747 0,04 1.739 0,04 1.669 0,04
409 6.526 0,02 6.425 0,02 5.822 1,52
1.043 13.545 0,28 11.515 0,13 9.411 0,89

Tabla 5.14 Comportamiento del modelo ante la variacion del “Coeficiente de tensiones
limite” en la técnica de reduccion de caminos por el Coeficiente de tensiones.

Para comprender este peor resultado en la red de 409 nudos, se define el
"coeficiente de tensiones minimo de la red, C;™" como aquel coeficiente de

tensiones de la red antes del cual se permite la aparicion de todos los caminos que

forman la red 6ptima, o dicho de otra forma, el menor coeficiente de tensiones de
todos los caminos que forman parte de la red 6ptima. Tomar C,™ > Ci™ provoca la

eliminacién de caminos 6ptimos, impidiendo la convergencia hacia el minimo global.

En la tabla 5.15 se muestran los valores de este coeficiente de las mejores redes
radiales conocidas utilizando un coeficiente de caminos de valor 3. Puede observarse

que en la red de 409 nudos, el valor del coeficiente de tensiones minimo es de 0,69,
lo que justifica que al tomar C;™ =0,7 no pueda obtenerse la mejor red radial para

este coeficiente de caminos. Ademas, el mal resultado indica que también se han

desechado los caminos de las redes proximas.

Sobre la red de 1043 nudos, aunque se haya superado el umbral del G =0,6 se

obtiene una red aceptable del 0,89%, lo que indica que no se han rechazado caminos

que forman parte de redes cercanas a la 6ptima. El resto de redes tienen valores de

C'™ mas elevados del 0,7 impuesto, luego la obtencién de la mejor red es posible.

Red 33 69 84 118 137 205 409 | 1043
C;ﬁn 0,97 | 093 | 0,78 | 0,87 | 093 | 0,86 | 0,69 | 0,60
Tabla 5.15  Coeficiente de tensiones minimo de la mejor red conocida.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el modelo es estable para el valor

i : ~ .
C," =05 seleccionado y pequefias variaciones en su entorno.
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5.7.4. Eliminacion de las técnicas de reduccion de caminos.

En las secciones anteriores se ha comprobado que el modelo es robusto ante

variaciones de los parimetros necesarios para su aplicacion; solo para valores
elevados del umbral del coeficiente de tensiones (C,™) empieza a degradarse la

calidad de las redes radiales obtenidas. Ahora es necesario cuestionarse el
comportamiento del modelo cuando no se aplican alguna de las técnicas de

reduccién de caminos.

En la tabla 5.16 se muestran los resultados al suprimir la técnica de reduccion de
caminos del coeficiente de tensiones, asi como los debidos a la supresion de la
técnica de reducciéon de caminos de la caida de tensiéon maxima permitida, dejando
activa la otra técnica. La eliminacion de alguna de estas dos técnicas, permite que se

acepten mas caminos, lo que provoca un aumento del numero de variables binaras.

Se utilizan las dos Se suprime 'la técnica Se suprime la téc@ca

. del coeficiente de de la caida de tensién
Red fecnieas tensiones maxima permitida
Ve.lrial?les B % Ve.lrial?les Bt % Vz}rial?les Er %

binarias binarias binarias

33 129 0,00 134 0,00 146 0,00
69 226 0,00 230 0,00 226 0,00
84 254 0,00 309 0,00 259 0,04
118 336 0,00 366 0,00 364 0,00
137 711 0,00 715 0,00 712 0,00
205 1.747 0,04 1.772 0,04 1.747 0,04
409 06.526 0,02 0.631 0,02 6.528 0,02
1.043 13.545 0,28 14.656 0,30 14.018 0,30

Tabla 5.16  Comportamiento del modelo cuando no se utiliza alguna de las técnicas de
reduccion de caminos.

Los resultados obtenidos son practicamente iguales en todas las redes de prueba,
esto es debido a que el numero de variables binarias solo ha sufrido un pequefio
incremento. Como ya se ha comentado en la secciéon anterior, esto se debe a que
ambas técnicas utilizan la caida de tension en los caminos, por lo que en su mayor

parte, desechan los mismos caminos.
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5.7.5. Numero de tramos.

Por dltimo, es necesario comprobar la sensibilidad del modelo al variar el numero de
tramos, y para ello, se tomara el valor anterior y posterior al utilizado para cada una
de las redes siguiendo la ecuacién (4.57). Tomar un valor menor del nimero de
tramos estimado implica un menor niumero de variables continuas asociadas a cada
tramo. Este hecho hace que el problema se reduzca de tamafo, disminuyendo los
tiempos de procesamiento. Otra consecuencia es que la linealizacién empeora,
aumentando la diferencia entre la curva linealizada y la cuadratica, lo que puede
distorsionar la convergencia hacia el éptimo. En el caso de tomar un nimero de

tramos mayor las consecuencias son opuestas.

Los resultados al variar el nimero de tramos se muestran en la tabla 5.17, donde se
indica el nimero de variables continuas asociadas a la linealizacion y el error de la
red radial obtenida. Se comprueba el aumento y decremento del nimero de
variables continuas anunciado. Asimismo se observa que las redes radiales obtenidas
son las 6ptimas o muy cercanas a ella. Este comportamiento es debido a que la
linealizacién conseguida con el nimero de tramos estimado es lo suficientemente

buena como para seguir siendo aceptable para un nimero menor de tramos.

Puede concluirse que el modelo es robusto frente a variaciones del nimero de

tramos estimado.

Numero de tramos
. nyt1 Nyo-1
Red e§nmado (n0) . .
Vangbles Er % Vangbles Er % Vangbles Er %
continuas continuas continuas
33 506 0,00 578 0,00 434 0,00
69 818 0,00 930 0,00 706 0,00
84 1.616 0,00 1.794 0,04 1.438 0,04
118 1.958 0,00 2.200 0,00 1.716 0,00
137 2.344 0,00 2.600 0,00 2.088 0,00
205 5.596 0,04 5.992 0,04 5.200 0,04
409 16.902 0,02 17.702 0,02 16.102 0,06
1.043 26.012 0,28 28.162 0,56 23.862 0,53

Tabla 5.17 Comportamiento del modelo al variar el nimero de tramos estimado
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5.7.6. Comparativa entre las linealizaciones tipo N y L.

El estudio de sensibilidad se ha realizado con la linealizaciéon tipo N, discutiendo en
las secciones anteriores las variables que se modificaban y el comportamiento de las
redes radiales obtenidas al variar los valores de cada uno de los parametros. Ahora
corresponde hacer lo propio al utilizar la linealizacién tipo L. Con objeto de no
repetir los mismos razonamientos y justificaciones ya realizados (dado que los
resultados son muy similares), se presenta una tabla resumen con los errores de las
redes radiales obtenidas para la linealizacién tipo N (tabla 5.18) y para la
linealizacion tipo L (tabla 5.19).

De manera general puede observarse que en todos los casos, tanto en la
linealizacion tipo N como en la tipo L, se obtienen las redes radiales 6ptimas o redes
muy proximas a ella, reafirmando la robustez del modelo lineal para ambos tipos de
linealizacién. Si comparamos ambas tablas pueden destacarse solo dos diferencias

significativas:

— En la linealizaciéon tipo L se consigue siempre el optimo para cualquier
variacion de los parametros base en la red de 33 nudos, mientras que en la

tipo N aparece una red radial con un error del 0,31%.

— Al aumentar el coeficiente de caminos, aumenta el nimero de caminos y por
tanto el tamafio del problema. Se ha marcado con un asterisco en las redes de
409 y 1043 nudos aquellos casos donde se han tenido que eliminar las
restricciones eléctricas por falta memoria en el proceso de optimizacion. Se
observa que la red de 409 nudos para un coeficiente de caminos de valor 4
con linealizacion tipo L han aparecido problemas de falta de memoria, y sin
embargo con la tipo N ha sido posible realizar la simulacién con todas las
restricciones eléctricas. Esto es debido a que la linealizacion tipo L utiliza un

mayor nimero de tramos, como ya se destaco en la seccion 5.5.4.
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Redes - Linealizacion tipo N 33 69 84 118 137 205 409 1043
Nuamero de tramos caso base (nyg) 6 6 8 7 8 13 20 11

Error relativo % red radial obtenida
seglin parametros base tabla 5.7

0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,02 0,28

Coeficiente de 4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,10 0,16*
caminos 5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,17 | O,11%* 0,20%*
Caida de tensién 8% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,32
maxima permitida 9% 0,31 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,37
Limite n® caminos 6 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,21
nudo activo 8 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,33
Limite caida L5SAV"ima | 0,31 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,04 | 002 | 065
tension nudo activo —
(p,u,) 2A ,ZZ?ZZ’: 0,31 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,05 0,44
Umbral coeficiente 0,6 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,13
de tensiones 0,7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 1,52 0,89
) ngot+1 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,06 0,53

Numero de tramos

ny-1 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,56

No se aplica la técnica de reduccion
caminos por maxima caida tension

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,30

No se aplica la técnica de reduccion

0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,30

caminos por coeficiente tensiones

Tabla 5.18 Tabla resumen del estudio de sensibilidad del modelo frente a la variacién de
sus parametros base, utilizando la linealizacién tipo N.
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Redes - Linealizacion tipo L 33 69 84 118 137 | 205 409 1043

Numero de tramos caso base (n) 1,89 | 049 | 0,48 | 3,62 | 0,48 | 0,45 0,45 0,20
— : -
Err(?r relatylvo % red radial obtenida 0.00 | 0,00 0,04 0.01 0.00 | 0,06 0,04 0.27
seglin parametros base tabla 5.7
Coeficiente de 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04* 0,42%*
caminos 5 0,00 | 0,00 0,06 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,08* | 0,16*
Caida de tensién 8% 0,00 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 | 0,06 0,18 0,04
mixima permitida 9% 0,00 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 | 0,06 0,04 0,04
Limite n° caminos 6 0,00 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 | 0,06 0,04 0,03
nudo activo 8 0,00 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 | 0,06 0,04 0,15
Limite caida 1.5Ap™%ima 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 001 | 0,06 | 009 | 0,70
tension nudo activo =
(p,u,) 2AV e | 0,00 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 | 0,06 0,06 0,18
Umbral coeficiente 0,6 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,06 0,04 0,37
de tensiones 0,7 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 0,00 | 0,06 1,56 1,07
Umbral error % 2,0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,06 0,07 0,21
linealizacion 3,0 0,00 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 | 0,06 0,08 0,16
No se aplica la técnica de reduccion {0 | 090 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 007 | 0,19
caminos por coeficiente tensiones
Tica 1o téon =

No se aplica la técnica de reduceion {1 | 000 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 035 | 051
caminos por coeficiente tensiones

Tabla 5.19 Tabla resumen del estudio de sensibilidad del modelo frente a la variaciéon de
sus parametros base, utilizando la linealizacién tipo L.
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5.8. Comportamiento del modelo frente a variaciones del indice de

carga de la red

En esta seccion se realizara un analisis practico de la influencia del ‘indice de carga
de la red®, definido como la potencia activa total demandada por los nudos dividido
entre el nimero de nudos de consumo, comprobando el comportamiento del

modelo lineal en cada una de las redes.

Para ello se aumentara el consumo de cada uno de los nudos progresivamente desde
su valor actual (caso base) hasta el doble, multiplicando el consumo de potencia
activa y reactiva por un factor, que varfa su valor de 1,25 a 2,0 con incrementos de
0,25. En la tabla 5.20 se muestra el nimero de tramos estimado al utilizar la

linealizacion tipo N, asf como el error en % de la red radial obtenida.

La caida de tensiéon que se produce en las nuevas redes generadas, al aumentar el
consumo de los nudos, provoca caidas de tensién mayores. Mantener una
restriccion de maxima caida de tensiéon del 7% provoca que no aparezcan redes
radiales que cumplan con dicha restriccion. Por ello se propone aumentar la
restriccion de maxima caida de tensiéon a medida que se aumenta el factor que
multiplica el consumo de los nudos, como se muestra en la tabla 5.20, pasando del

10% al 20% progresivamente.

NP° tramos estimado (n.) / Error % de la red radial obtenida
Factor que modifica 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00
la potencia consumida
AV .. 10% 13% 17% 20%
33 7/0,00 | 7/0,00 | 6/0,87 | 6/0,00
69 6/0,00 | 6/0,00 | 6/0,00 | 6/0,00
84 8/0,04 | 7/0,21 | 7/0,23 | 7/0,00
118 7/0,00 | 7/0,01 | 7/0,00 | 7/0,00
Redes
137 8/0,00 | 8/0,00 | 8/0,00 | 8/0,00
205 12/0,00 | 12/0,00 | 12/0,00 | 12/0,00
409 20/0,05 | 20/0,01 | 19/0,00 | 19/0,00
1043 12/0,71 | 11/0,33 | 11/1,15 | 11/0,32

Tabla 520 Numero de tramos estimado para aplicar la linealizaciéon tipo N y error
relativo % de la red radial obtenida respecto a la mejor red conocida, al variar
el ‘indice de carga de la red’,

De los resultados obtenidos se observa que el numero de tramos estimado es casi
constante o incluso disminuye su valor en todas las redes al aumentar el factor de

incremento de carga. Esta circunstancia es una consecuencia del mayor aumento de
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las pérdidas de la red en configuracion mallada cuando se incrementa el indice de
carga, pues este término aparece en el denominador de la expresion (4.57) que

estima el niumero de tramos.

Hay que destacar que al aplicar el modelo a las nuevas redes donde se ha aumentado
el ‘indice de carga’, se siguen obteniendo redes radiales proximas al 6ptimo, cuya
configuraciéon se encuentra en la seccion D.12 del Apéndice D. En general el
comportamiento del modelo es similar que cuando se ha aplicado al caso base de
cada una de las redes. Solo en la red de 1043 nudos se obtienen redes radiales con

errores algo superiores, alcanzando un error del 1,15% para un factor de 1,75.

Por ultimo, resaltar que este andlisis confirma la robustez del modelo frente a

diferentes indices de carga de la red.

Comparativa con la linealizacion tipo L.

El estudio del comportamiento del modelo lineal frente a variaciones del ‘indice de
carga’ se ha realizado con la linealizacion tipo N, ahora corresponde hacer lo propio

utilizando la linealizacién tipo L y manteniendo un error debido a la linealizacion del
2,5%.

De manera general puede observarse en la tabla 5.21 que los resultados son similares
a los conseguidos con la linealizacién tipo N, obteniéndose las redes radiales
optimas o redes proximas a ella, reafirmando la robustez del modelo lineal para

ambos tipos de linealizacién y diferentes ‘indices de carga’.

Error % de la red radial obtenida
oo vl [ aas [ a0 | s | 2
AV 10% 13% 17% 20%
33 0,00 0,00 0,00 0,00
69 0,00 0,00 0,00 0,00
84 0,04 0,24 0,11 0,40
Preles 118 0,00 0,01 0,00 0,00
137 0,00 0,00 0,00 0,00
205 0,02 0,00 0,00 0,00
409 0,02 0,45 0,04 0,05
1043 0,49 0,38 0,17 0,29

Tabla 5.21  Error relativo % de la red radial obtenida respecto a la mejor red conocida, al
variar el ‘indice de carga de la red’, aplicando la linealizacién tipo L.
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5.9. Aplicacion a redes con generacion dispersa.

Las redes radiales de distribucion resultan mas faciles de planificar y explotar cuando
solo existen nudos de consumo en la misma, gracias a la unidireccionalidad del flujo.

Esta caracteristica se pierde con la presencia de generacion dispersa de importancia.

El objetivo del presente apartado es comprobar la validez del modelo lineal frente a
redes con generacion dispersa. Inicialmente el primer reto se limitara a redes de muy
pequefio tamafo, donde puede calcularse de forma manual los flujos de potencia
por cada rama y todas las posibles redes radiales, con objeto de comprobar si el
modelo responde y alcanza el 6ptimo conocido. Posteriormente se aplicara a redes
de pequefio tamafio, donde se pondra a prueba el modelo con un ndmero mayor de
combinaciones posibles y donde no se conoce el 6ptimo. Esta fuera del alcance de
este trabajo y supone lineas de investigacion futuras, su aplicacion a redes de mayor

tamafio.

Dada la escasa existencia de redes con generacion dispersa aparecidas en trabajos
anteriores a las que hacer referencia y comparar los resultados obtenidos, el modelo
propuesto se aplicara inicialmente a una red original de 6 nudos con una primera
version (Red6GD_v1), que consta de un nudo que representa la subestacion, cuatro
nudos de consumo y un nudo de generacion. En la creacién del arbol madre y
obtenciéon de los intervalos de variacion de potencia en cada una de las ramas,
aparecen ramas del tipo pl, p3 y q3. Se utilizara una segunda version de esta red
(Red6GD_v2), en la que se varfa el consumo de los nudos para que aparezcan ramas

del tipo p2. Las caracteristicas de estas redes se encuentran en el Apéndice D.

Recordar que en las ramas tipo pl (ql) solo puede circular potencia activa (reactiva)
positiva, en las de tipo p2 (q2) solo potencia negativa y finalmente en las tipo p3
(q3), puede circular potencia en ambos sentidos. El sentido positivo en una rama
indica una circulacién de potencia desde la subestacion hacia el nudo. Con las dos
redes propuestas (Red6GD_v1 y Red6GD_v2), se cubren todas las posibilidades,

con el objetivo de probar la bondad del modelo propuesto en cualquier situacién.

Finalmente se realizaran pruebas sobre la red conocida de 33 nudos, pero
convirtiendo los tres nudos de mayor consumo de potencia activa en nudos de
generacion (Red33GD), inyectando la potencia activa y reactiva que antes
consumian en la red original. Las caracteristicas de esta red se encuentran en el

Apéndice D.

El modelo lineal que se aplica es exactamente igual al utilizado en las redes donde
solo existen consumos. L.a Unica diferencia se encuentra a la hora de obtener los

intervalos de variacién de potencia por cada rama, pues pueden aparecer valores
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negativos y requiere del procedimiento detallado en la seccion 4.4.3. Esta
particularidad permite la aparicion de intervalos con solo potencia negativa e
intervalos cuyo minimo tiene valor negativo y su maximo valor positivo, que
requieren de wuna linealizacién y codificacién particular, que se encuentra

desarrollada en las secciones 4.8.2 y 4.8.3 respectivamente.

Con objeto de detallar el procedimiento de la generaciéon del modelo en estas
primeras redes de generacion dispersa, en el Apéndice C se presenta la obtencién del
arbol madre y el calculo de los intervalos de variacién de la potencia en cada una de

las ramas.

Un aspecto importante que diferencia a las redes con generacién dispersa es la
posible aparicion de tensiones superiores a la tensién de referencia de la subestacion.
Por lo tanto es necesario imponer una restriccion de caida de tensién para las

sobretensiones que puedan aparecer. En esta situacion se debe cumplir que:
Vs =V |< AV (5.5)

Desarrollando la ecuaciéon y expresandola como diferencia de tensiones al cuadrado,
tal y como se hizo en la seccion 4.6.3, se tiene la nueva restriccidon que es necesario
imponer a cada uno de los caminos:

AV, VoAV, )<2- Y (R, P+ X,-0,)< AV, 2V —AV,,.) (5.6)

max max
jery

En las siguientes redes con generacion dispersa se aplicara la linealizacion tipo N de
namero de tramos constante y el resto de parametros base que muestra la tabla 5.6.
Las redes radiales obtenidas son en todos los casos la red 6ptima o la mejor red

conocida, que avala la bondad del modelo con este tipo de redes.



164 5.9.1. Red de 6 nudos con ramas tipo pl, p3 v a3 (Red6GD v1)

5.9.1. Red de 6 nudos con ramas tipo pl, p3y q3 (Red6GD_v1),

La topologia de la red Red6GD_v1 y sus valores caracteristicos se detallan en el
Apéndice D de redes. Se aplica el modelo lineal propuesto con la linealizacién tipo
N y 9 tramos por intervalo. Se obtiene la red radial 6ptima, mostrandose los
resultados mas relevantes sobre la tabla 5.22; que presenta el mismo formato del

resto de redes estudiadas, donde se destaca que:

e No se elimina ningin camino por la técnica de reduccién de caminos de
maxima cafda de tensién, pues las caidas de tension son pequefias y

ninguna supera el limite impuesto del 7%.

e No se elimina ningun camino por la técnica de reduccién de caminos del
coeficiente de tensiones, debido a la escasa poblaciéon de caminos por
nudo, sin superar en ninguno de los casos el limite de 4 caminos por

nudo.
e Como en las redes anteriores con solo nudos de consumo, la potencia
perdida real es mayor que la calculada en el modelo, aunque en este caso

la diferencia es muy pequena debido a la aparicion de nudos con

generacion.
Red de 6 nudos con generacion dispersa (Red6GD_v1)

Numero de nudos excepto el slack
Numero de ramas 7
Numero de variables binarias 13
Numero de variables continuas 228
Numero de restricciones de igualdad 19
Numero de restricciones de desigualdad 12
Tiempo de preparacion del modelo (s) 0,17
Tiempo del proceso de optimizacion (s) 0,33
Error relativo % red radial obtenida 0,0
Tensién minima red radial (pu) 0,9912
Potencia petrdida calculada en modelo de la red radial (kW) 10,63
Potencia perdida real de la red radial obtenida (kW) 10,77
Potencia petrdida real de la red radial original (kW) 28,01
% de ahorro conseguido en la reconfiguracién 61,57

Tabla 522 Resultados relevantes al aplicar el modelo final a la red con generacién dispersa
Red6GD_vl1.
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5.9.2. Red de 6 nudos con ramas tipo p2, p3y q3 (Red6GD_v2)

La topologia de la red Red6GD_v2 y sus valores caracteristicos se detallan en el
Apéndice D de redes. En este caso aparecen ramas tipo p2, que son ramas donde la

potencia activa siempre toma valores negativos.

Después de aplicar el modelo lineal propuesto con la linealizacién tipo N y 9 tramos
por intervalo, se obtiene la red radial 6ptima, mostrandose los resultados mas
relevantes sobre la tabla 5.23, que presenta el mismo formato del resto de redes
estudiadas, donde se aprecian las mismas caracteristicas que en la red con

generacion dispersa de la seccion anterior.

Red de 6 nudos con generacion dispersa (Red6GD_v2)
Numero de nudos excepto el slack
Numero de ramas
Numero de variables binarias 13
Numero de variables continuas 236
Numero de restricciones de igualdad 19
Numero de restricciones de desigualdad 12
Tiempo de preparacién del modelo (s) 0,11
Tiempo del proceso de optimizacion (s) 0,28
Error relativo % red radial obtenida 0,0
Tensién minima red radial (pu) 0,99726
Tensiéon maxima red radial (pu) 1,00365
Potencia perdida calculada en modelo de la red radial (kW) 2,13
Potencia perdida real de la red radial obtenida (kW) 2,10
Potencia petrdida real de la red radial original (kW) 5,33
% de ahorro conseguido en la reconfiguracién 60,66

Tabla 5.23  Resultados relevantes al aplicar el modelo final a la red con generacién dispersa
Red6GD_v2.

La singularidad de los resultados de esta red se observa en que la potencia perdida
real es menor que la potencia perdida calculada en el modelo, a diferencia del resto
de redes estudiadas hasta el momento. Los motivos que provocan que ambos

valores sean diferentes son las aproximaciones realizadas:

— Aproximacion eléctrica: despreciar la circulacién de la potencia perdida
frente al consumo de los nudos. Los valores de potencia tomados en el
modelo son menores a los reales, por lo tanto la potencia calculada por el

modelo es menor.

— Aproximacion eléctrica: considerar tensioén unidad en p.u. en los nudos.
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= En las redes con solo nudos de consumo, las tensiones reales son
siempre menores que la unidad, por lo tanto la potencia calculada por
el modelo es menor.

* En las redes con generaciéon dispersa de importancia, aparecen
tensiones reales cuyo valor es superior a la unidad, y la potencia

calculada por el modelo puede ser mayor.

— Aproximaciéon debida a la linealizaciéon. Dado que la curva cuadratica es
concava, la aproximacion lineal siempre toma valores superiores a la curva

cuadratica, por lo tanto la potencia calculada por el modelo es mayor.

En todas las redes tratadas hasta el momento, que son aquellas que solo presentan
nudos de consumo y la red de la seccidon anterior con generacion dispersa de poca
importancia, prevalecen las aproximaciones eléctricas que provocan que la potencia
calculada por el modelo sea menor. En esta red la generacion puede considerarse de
importancia y aparecen nudos con tensiones mayores de la unidad, provocando que
la potencia perdida calculada por el modelo sea mayor que la real. En la tabla 5.24 se

observa que cuatro de los cinco nudos tiene una tension real superior a la unidad.

Nudo

1

2

3

4

5

6

Tension p.u.

1,00099

1,00312

1,00365

1,00049

0,99726

1,00000

Tabla 5.24  Tensién real de cada uno de los nudos en la red radial 6ptima.
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5.9.3. Red de 33 nudos con generacion dispersa.

Con el objeto de comprobar el correcto funcionamiento del método propuesto
sobre una red con generacién dispersa de un tamafio mayor, se realizaran las
pruebas sobre la red ampliamente conocida de 33 nudos, pero convirtiendo los tres
nudos de mayor consumo de potencia activa en nudos de generacion (Red33GD),

inyectando la potencia activa y reactiva que antes consumian en la red original.

En la tabla 5.25 se indican los nuevos datos de los nudos que cambian su valor
respecto a la red de 33 nudos original. Una vez generado el arbol madre de la red y

los intervalos de variacion de potencia, se obtienen ramas tipo pl, p3, q1 y g3.

Nudo | P (kW) | Q(kVar)
23 420 200
24 ~420 200
31 210 100

Tabla 525 Potencia asociada a los nudos de generaciéon en la red de 33 nudos con
generacion dispersa, Red33GD,

Se aplica el modelo lineal propuesto con la linealizacién tipo N y 12 tramos por
intervalo. Se obtiene la mejor red radial conocida, mostrandose los resultados mas
relevantes sobre la tabla 5.26, que presenta el mismo formato del resto de redes

estudiadas, donde se aprecian las mismas caracteristicas ya comentadas.

Red de 33 nudos con generacion dispersa (Red33GD)
Numero de nudos excepto el slack 32
Numero de ramas 37
Numero de variables binarias 147
Numero de variables continuas 1.347
Numero de restricciones de igualdad 106
Numero de restricciones de desigualdad 267
Tiempo de preparacién del modelo (s) 0,67
Tiempo del proceso de optimizacién (s) 1,22
Error relativo % red radial obtenida 0,00
Tensiéon minima red radial (pu) 0,97282
Potencia perdida calculada en modelo de la red radial (kW) 33,96
Potencia perdida real de la red radial obtenida (kW) 34,98
Potencia perdida real de la red radial original (kW) 102,01
% de ahorro conseguido en la reconfiguracién 65,71

Tabla 526  Resultados relevantes al aplicar el modelo final a la red de 33 nudos con
generacién dispersa Red33GD,
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5.10. Comportamiento del modelo frente a restricciones eléctricas mas

severas.

En esta secciéon se comprobara que al imponer restricciones mas severas en caida de
tension y circulacion de potencia, el modelo proporciona redes radiales diferentes
que cumplen con el objetivo de minimizar las pérdidas y respetar las nuevas

limitaciones impuestas.

Con objeto de comprobar el comportamiento del modelo, se ird aumentando la
tension minima permitida en los nudos y se observara que la red radial obtenida
cambia para adaptarse al nuevo valor de restricciéon impuesto. Posteriormente se
procedera de igual forma con la restriccion de maxima potencia aparente que puede

circular por cada una de las lineas.

5.10.1. Restriccion de maxima caida de tension.

Imponer tensiones minimas en los nudos cada vez mayores implica que al aplicar la
técnica de reducciéon de caminos por maxima caida de tension, se rechazarin un
mayor nimero de caminos y por tanto el numero de variables binarias sera menor.
Esta circunstancia provoca una disminucién del tamafio del problema y facilita la
convergencia hacia el 6ptimo, que puede ser el mismo o uno nuevo que cumpla con

las nuevas restricciones.

En las figuras 5.31 y 5.32 se representa la evolucion de las redes radiales obtenidas
cuando se varia la restricciéon de minima tension permitida desde 0,930 a 0,947 p.u.,
y como datos caracteristicos se representan los valores de tension minima alcanzada

y las pérdidas reales.

En cada una de las graficas se llega a un punto en el que se interrumpe la serie de
resultados, lo que indica que el modelo no encuentra ninguna red radial que cumpla
con las restricciones impuestas. Los resultados obtenidos en las dos redes presentan

comportamientos diferentes, que se analizan a continuacion:

— Enla red de 33 nudos de la figura 5.31, se parte de la mejor red conocida con
una tension minima de 0,938 p.u., y al imponer una tensién minima igual o
superior a 0,940 p.u., el modelo encuentra una nueva red con una tensiéon
minima de 0,941 p.u. que cumple con la nueva restricciéon, y se corresponde
con una red con mayores pérdidas. Este es un caso que no sigue la tendencia
del resto de redes, pues se tiene una tension minima mejor, que sin embargo
proporciona una red con mayores pérdidas. Este caso sirve como ejemplo

que refuerza la necesidad de imponer la restriccion eléctrica, pues el hecho de
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tener el mejor perfil de tensiones no implica directamente que sea la red de

menores pérdidas.

— En la red de 69 nudos de la figura 5.32, no se produce ningiin cambio en los

resultados. Esto se debe a que la mejor red radial de minimas pérdidas

coincide con la red que tiene el mejor perfil de tensiones. Cuando la

restriccion de tensién minima permitida es superior al nivel de tensiones de

la red 6ptima, no es posible encontrar otra red con mejores tensiones.

Tensiéon minima (pu)

0,955
0,950
0,945
0,940
0,935
0,930

Red de 33 nudos
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134,0
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130,0

Pérdidas reales (KW)

Figura 5.31 Tensiéon minima y pérdida real de la red radial obtenida, variando la restriccion de

tension minima permitida de 0,930 a 0,947 p.u., en la red de 33 nudos.
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Figura 5.32 Tensiéon minima y pérdida real de la red radial obtenida, variando la restricciéon de

tension minima permitida de 0,930 a 0,947 p.u., en la red de 69 nudos.
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Un aspecto que es necesario sefialar y que ocurre en todas las redes, es que la
tension minima de la red obtenida no cumple exactamente con la restriccion
impuesta. Tomando como ejemplo la red de 33 nudos, al imponer una restriccion de
tension minima de 0,939 p.u. se obtiene una red con una tensién minima de 0,938
p.u. Este aparente incumplimiento de la restriccion se debe a las aproximaciones en
el calculo de la funcién objetivo, comentadas en la seccion 4.5.1, donde se desprecia
la circulacion de la potencia perdida frente al consumo de los nudos, lo que provoca
que la circulaciéon de potencia real sea superior a la potencia aproximada calculada

>P).

Jreal

por el modelo (P,

En la ecuacién 5.7 se pone de manifiesto que la caida de tensién calculada con la
potencia aproximada, es menor que la caida de tension que se produce realmente.
Esta circunstancia provoca que en ocasiones la tensiéon minima obtenida no cumpla
exactamente con la restriccion impuesta cuando se hablan de valores reales. Sin
embargo si se cumplen las restricciones durante el proceso de optimizaciéon al
utilizar los valores de potencia aproximados. No obstante hay que destacar que
representan diferencias muy pequefias, en concreto y para el ejemplo indicado, se
obtiene una tension 0,938 p.u. en lugar de un valor superior a 0,939 p.u., lo que

representa un error del 0,13%.

VS2 _Vi2 =2 Z(Rj 'Pj,real +Xj 'Qj,rea1)>2' Z(Rj Pj +Xj Q,) 6.7

jerxk jem;
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5.10.2. Restriccion de maxima circulaciéon de potencia aparente

En todas las pruebas realizadas hasta el momento, se ha impuesto un limite de
potencia aparente maxima que puede circular por cada una de las ramas, lo
suficientemente elevado como para que no influya en el resultado. Con objeto de
comprobar la eficiencia del modelo frente a esta restriccion eléctrica, en esta seccion
se impondra un valor que si influya en el resultado final. La comprobacién se

realizara sobre la red de 33 nudos.

En la tabla 5.27 se muestra la circulaciéon de potencia calculada por el modelo en
cada una de las ramas de la red radial de minimas pérdidas en la red de 33 nudos. Se
observa que los interruptores abiertos corresponden a las ramas 7, 9, 14, 32 y 37

pues la circulaciéon de potencia por ellas es nula.

Con objeto de comprobar si el algoritmo responde ante una restricciéon de potencia
aparente, se impondra una circulacién maxima de 2,5 p.u. sobre la rama n° 15 y en el

resto de ramas se continiia imponiendo un limite elevado.

Sobre la tabla 5.28 se muestra la circulaciéon de potencia por cada una de las ramas
en la nueva red obtenida cuando se impone la circulacion maxima de potencia
aparente de 2,5 p.u. sobre la rama n° 15. Se observa que la nueva red radial es
diferente y abre los interruptores de las ramas 7, 9, 14, 36 y 37, que es la mejor red
radial de minimas pérdidas conocida con las limitaciones impuestas. Asimismo se
verifica que la nueva circulaciéon de potencia aparente por la rama n° 15 es de 2,25

p.u., inferior al limite impuesto de 2,5 p.u.
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Potencia | Potencia | Potencia Potencia | Potencia | Potencia
Rama activa reactiva | aparente | Rama activa reactiva | aparente
(pu) (pu) (pu) (pu) ew | (pw
1 37,15 23,00 43,69 20 11,15 5,30 12,35
2 23,20 16,30 28,35 21 4,35 2,40 4,97
3 13,00 11,40 17,29 22 9,30 4,50 10,33
4 11,80 10,60 15,86 23 8,40 4,00 9,30
5 11,20 10,30 15,22 24 4,20 2,00 4,65
6 2,00 1,00 2,24 25 8,60 9,10 12,52
7 0,00 0,00 0,00 26 8,00 8,85 11,93
8 3,90 1,50 4,18 27 7,40 8,60 11,35
9 0,00 0,00 0,00 28 6,80 8,40 10,81
10 0,60 0,20 0,63 29 5,60 7,70 9,52
11 1,05 0,50 1,16 30 3,60 1,70 3,98
12 1,80 1,15 2,14 31 2,10 1,00 2,33
13 1,20 0,80 1,44 32 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 33 5,90 2,50 6,41
15 2,70 1,20 2,95 34 3,30 1,30 3,55
16 2,10 1,00 2,33 35 3,45 2,00 3,99
17 1,50 0,80 1,70 36 0,60 0,40 0,72
18 12,95 6,10 14,31 37 0,00 0,00 0,00
19 12,05 5,70 13,33

Tabla 5.27  Potencia que circula por cada rama en la red radial de minimas pérdidas de la
red de 33 nudos. Valores calculados con el modelo propuesto.

Potencia | Potencia | Potencia Potencia | Potencia | Potencia
Rama activa reactiva | aparente | Rama activa reactiva | aparente
G | (w | (pu G | (u | (u
1 37,15 23,00 43,69 20 10,55 4,90 11,63
2 23,80 16,70 29,07 21 4,35 2,40 4,97
3 13,60 11,80 18,01 22 9,30 4,50 10,33
4 12,40 11,00 16,58 23 8,40 4,00 9,30
5 11,80 10,70 15,93 24 4,20 2,00 4,65
6 2,00 1,00 2,24 25 9,20 9,50 13,22
7 0,00 0,00 0,00 26 8,60 9,25 12,63
8 3,30 1,10 3,48 27 8,00 9,00 12,04
9 0,00 0,00 0,00 28 7,40 8,80 11,50
10 0,60 0,20 0,63 29 6,20 8,10 10,20
1 1,05 0,50 1,16 30 4,20 2,10 4,70
12 1,80 1,15 2,14 31 2,70 1,40 3,04
13 1,20 0,80 1,44 32 0,60 0,40 0,72
14 0,00 0,00 0,00 33 5,30 2,10 5,70
15 2,10 0,80 2,25 34 2,70 0,90 2,85
16 1,50 0,60 1,62 35 3,45 2,00 3,99
17 0,90 0,40 0,98 36 0,00 0,00 0,00
18 12,35 5,70 13,60 37 0,00 0,00 0,00
19 11,45 5,30 12,62

Tabla 528  Potencia que circula por cada rama en la red radial de minimas pérdidas de la
red de 33 nudos, cuando se impone una limitacién de potencia aparente de 2,5
p-u. en la rama n° 15. Valores calculados con el modelo propuesto.
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Capitulo 6

Conclusiones

El modelo propuesto presenta una funciéon objetivo a minimizar, que representa de
forma aproximada las pérdidas en todas las ramas de la red, sujeto a una serie de
restricciones que obligan a que la red obtenida sea radial y que cumpla los limites de
maxima caida de tensién y potencia maxima aparente que puede circular. La
principal novedad que presenta este modelo y la base de la originalidad de las
ecuaciones planteadas, es la definicién de camino asociado a un nudo, al que se le
asigna una variable binaria. Después de linealizar las pérdidas, el problema queda
lineal entero mixto. Su variable binaria es la asociada a la activacion o no del camino
que representa, sus variables continuas indican la circulacién de potencia activa y
reactiva por cada una de las ramas, y estan asociadas a cada uno de los tramos de

linealizacién.

El modelo presenta como novedad el planteamiento de un problema de
optimizacion lineal entero mixto ampliamente conocido y resuelto, lo cual permite
utilizar un software comercial para su resolucion, asi como abordar problemas de

gran dimension.

Con objeto de disminuir el tamafio del problema, reducir los tiempos de proceso y
facilitar la convergencia hacia la red radial 6éptima o hacia redes con pérdidas
similares, se han empleado tres técnicas para reducir el nimero de caminos. La
primera consiste en no aceptar caminos con longitudes eléctricas elevadas en
relacion al camino de menor longitud para cada nudo. La segunda técnica rechaza
los caminos que incumplen la maxima caida de tensién permitida. Finalmente se
rechazan aquellos caminos que implican mayores caidas de tensién para un mismo
nudo. En cuanto a las restricciones eléctricas que debe cumplir la red, se han

propuesto procedimientos para eliminar restricciones innecesarias.

Se han empleado dos tipos de linealizacion diferentes, denominadas tipo N y L, con
buenos resultados en ambas casos. Asimismo se han propuesto expresiones que

estiman el nimero de tramos en el caso de la linealizacién tipo N o la longitud de
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tramo en el caso de la linealizacién tipo L, en funcién del error maximo permitido

en la linealizacion.

Es necesario destacar que en todas las redes utilizadas se ha supuesto que en cada

una de las ramas existe un interruptor. Este hecho representa el caso mas

desfavorable, pues en las redes radiales reales no todas las ramas permiten su cierre

o apertura para la reconfiguracién, lo que permite obtener problemas de menor

tamafio y mayores probabilidades de convergencia hacia el 6ptimo.

La aplicacion del modelo completo a todas redes, aporta las siguientes conclusiones:

Proporciona la mejor red conocida para las redes de 33 a 137 nudos, con
errores relativos del orden de la centésima en las redes de 205 y 409 nudos, y
con errores del orden de la décima en la red de gran dimensién de 1043

nudos.

El modelo es muy estable, proporcionando los mismos resultados o muy
similares frente a pequefas variaciones de todos los parametros utilizados,

como se ha demostrado en el anilisis de sensibilidad realizado.

El procedimiento de eliminacién de los caminos que superan la maxima caida

de tension impuesta, permite disminuir el tamafio del problema.

La técnica de reducciéon de caminos basada en el coeficiente de tensiones,
provoca de igual forma la eliminacién de caminos con baja o nula
probabilidad de pertenecer al 6ptimo, favoreciendo la convergencia hacia

redes proximas al 6ptimo y disminuyendo el tamafo del problema.

T.a técnica de reduccion de caminos basada en el coeficiente de tensiones se
basa en la heuristica y por tanto es el eslabon mas débil del modelo. Las
pruebas realizadas y el analisis de sensibilidad realizado a los parametros

utilizados, permite utilizarla con confianza.

Los parametros necesarios para la aplicaciéon del modelo se han fijado para
valores que permiten su utilizaciéon para cualquier tamafio de red, a diferencia
del resto de técnicas utilizadas para resolver el problema de la

reconfiguracion.

Los dos tipos de linealizacion utilizados permiten obtener buenos resultados
en todas las redes, aunque presenten cada una de ellas sus ventajas e

inconvenientes.

Las linealizaciones utilizadas requieren de los valores del numero de tramos o

de la longitud del tramo, segun el caso. Para ello se han propuesto
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expresiones que estiman dichos valores, imponiendo un limite de error
debido a la linealizacién sobre la funcién objetivo. Los resultados obtenidos

y el analisis de sensibilidad confirman la bondad de las ecuaciones propuestas.

El modelo funciona correctamente y proporciona la mejor red radial

conocida en las redes probadas con generacion dispersa (hasta 33 nudos).

Se ha probado el modelo para diferentes indice de carga de la red,

proporcionando igualmente buenos resultados, cercanos a la red éptima.

Se han impuesto restricciones eléctricas mas severas, respondiendo el modelo

a ellas y encontrando nuevas soluciones que cumplen con las restricciones.

Finalmente se ha constatado que la red de minimas pérdidas no es siempre la

de mejor perfil de tensiones.

De entre las posibles lineas de continuacion del trabajo pueden citarse:

La codificacion del problema actual parte de una red mallada y obtiene la red
de minimas pérdidas, que corresponde a la planificacion del sistema. Durante
la operaciéon del sistema de distribucién es necesario partir de una
configuracion radial dada, conseguir el restablecimiento de la energia con el
namero minimo de operaciones y manteniendo el objetivo de minimizar las

pérdidas.

Estudio del comportamiento del modelo en redes de mayor tamafio con

generacion dispersa, asi como la inclusion de nudos PV.

Estudiar el problema para redes con un indice de penetracion de la

generacion dispersa elevado.

Teniendo en cuenta la curva de carga diaria de cada consumidor, minimizar

la energia perdida proponiendo los diferentes intervalos de operacion.

Analizar linealizaciones diferentes para cada rama y para cada problema

(activa y reactiva).

Buscar nuevos planteamientos del problema usando variables binarias

asociadas a cada rama.

Explorar nuevos optimizadores y sus opciones, con objeto de facilitar la
convergencia hacia el 6ptimo y reducir los tiempos de procesamiento en las

redes de gran tamafio.
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e DModificar la funcién objetivo para aplicar el concepto de camino a la

planificacion, para la ampliacién o modificacion de redes.

e Estudiar la convergencia del algoritmo utilizando el punto interior.
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Apéndice A

Conectividad de la red y planteamiento
matricial de las ecuaciones

Las restricciones del modelo integran la conectividad de la red y para conseguitlo se
ha introducido el concepto de camino y agrupaciones de caminos con ciertas
caracterfsticas. En este apartado se detallara el tratamiento matricial de las
ecuaciones planteadas y se expondra la nueva formulacion de las restricciones donde

intervienen.

Como ya se ha anunciado anteriormente, el nimero de caminos en una red puede
llegar a ser muy elevado, por ello se propone eliminar del conjunto de caminos
asociados a un nudo aquellos excesivamente largos. Se eliminaran aquellos caminos
asociados a cada uno de los nudos, cuya distancia eléctrica exceda un determinado

numero de veces la distancia del camino mas corto de dicho nudo.

A
r4

rl C

Subestacion 15
12
B

Figura A.1  Red ejemplo mallada.

Para la red ejemplo de la figura A.1, se tomara como umbral el valor 3, por lo que se
desechan aquellos caminos cuya distancia eléctrica sea tres o mas veces mayor que la
del camino mas corto para cada uno de los nudos. Suponiendo que todas las ramas
tienen la misma resistencia eléctrica, de la tabla A.1 donde se recogen todos los

caminos posibles asociados a los nudos de la red ejemplo, se deduce la eliminacién
. A B .
de los caminos 7; y 75, quedando finalmente los caminos que se muestran en la

tabla A.2. Para su mejor codificacién, se numeran los caminos y se define el vector
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binario que representa el estado cada camino C(g), donde un valor 1 en la posicién

q1 indica que el camino q esta activo.

Nudo | Camino | Ramas del Camino

! rl

A V28 12, 13
7z'3A 12, 15, r4
7[13 2

B 7[5 rl, 13
r? tl, r4, 15
xl tl, r4
€ 2, 15

C 2
7Z'3C rl, 13, 15
72_40 2, r3, r4

Tabla A.1  Caminos de la red ejemplo

Camino Ramas | Numero del camino
7[1/‘ rl 1
T 2A 2, r3 2
7[13 2 3
7[23 1, 13 4
rl tl, r4 5
7[2C 2, 15 6
7[3(7 1, 3, £5 7
7[4C 2, 13, 14 8

Tabla A.2  Caminos validos de la red ejemplo

Particularizando el vector C(g) para la red radial de la figura A.2 donde se

encuentran activos los caminos 1, 4 y 7, se obtiene:

clo)=w wrwewy wewswew = 0 0 10 0 1 0]
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-~
-~
-

Subestacion T T~ _

Figura A.2 Una red radial de la red ejemplo propuesta.

Anteriormente se ha definido [1;, como el conjunto de caminos que contienen la
rama j. Para su implementacién practica definimos la matriz de ramas y caminos,
H(j,q), donde j representa a las ramas y ¢ a los caminos. Esta matriz binaria
contendrd un “1” si la rama j forma parte del camino ¢, y un “0” en caso

contratio.

Particularizando la matriz H(j,q) para la red ejemplo, y trasladando los valores de

la tabla A.2, se obtiene:

1 0 0 1 1 0 1 0 r
o 1 1 0 0 1 0 1 |2
H(j,g)=f[0 1 0 1 0 0 1 1 [r3
O 0 0 0 1 0 0 1 |rd
o 0 0 0 0 1 1 0 |r5

A B C

B C C C
T, m m, T T

N
N
AN
N

Se ha definido en apartados anteriores [], como el conjunto de caminos asociados
al nudo 7. Para su implementacion practica definimos la matriz de nudos y caminos,
D(i,q) , donde i representa a los nudos y g su camino asociados. Esta matriz
binaria contendra un “1” si el camino ¢ esta asociado al nudo i y un “0” en caso

contratio.

Particularizando la matriz D(i,q) para la red ejemplo de la figura A.1, y trasladando

los valores de la tabla A.2, se obtiene:

1 1 0 0 0 0 0 14
Di,g)=|0 0 1 1 0 0 0 |B
o 0 0 0 1 1 1 |C
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Por ultimo, es necesario un vector con los datos de consumo de potencia activa de

cada nudo, que se define como P(i):

Potencia que circula por cada rama

Una vez definidas las matrices H(j,q) v D(i,q), las restricciones que muestran el

valor de la potencia activa y reactiva que circula por cada rama quedan de la forma:

=Y PO =W B, =Y Hljg) c@)-{;D(uq)-P(i)} o

tetp kell}

Para ilustrar la ecuacién (A.1), particularizaremos para la rama 13 (j=3) y la red radial

de la figura A.2, con lo que obtenemos:

p=>1010o011fo0oo0t1o0o01o0}pr P P P P P P P
q

P, =P, +F,

De igual forma se obtiene la ecuacién de la potencia reactiva:

0, =301~ YW -0, = X la)-Cla) | T 0lee)-000) o

tetq kell;, q

donde Q(l ) representa el vector de potencia reactiva consumida por cada nudo.

Radialidad de la red.

La ecuacion de igualdad que aparece en la restriccion de radialidad de la red, con los

vectores y matrices definidas anteriormente, toma la forma:

> wi=>Dli,q) Clg)=1, ¥V nudoi (A.3)

kell, q

Particularizando esta ecuacion para la red radial de la figura A.2, comprobamos que

efectivamente se cumple:



Apéndice A: Conectividad de la red v planteamiento matricial de las ecuaciones 181

> D(4,q)C(g)=>[t 1 0 0 0 0 0 0]l 0 01 0 0 1 0]=L nudoA

q q

> D(B,q)C(g)=>[0 0 1 1 0 0 0 O]l 0 01 0 0 1 0]=1, nudoB
q

q

> D(Cq)C(g)=>0 0 0 01 1 111 0 01 0 0 1 0]=1, nudoC
q q

Planteamiento matricial de las ecuaciones.

Como resultado final se obtiene un conjunto de ecuaciones con una funcién
objetivo que representa las pérdidas de la red, sujeta a restricciones que imponen la
radialidad y las limitaciones de caida maxima de tensién y potencia maxima que

puede circular por cada rama.

LLas ecuaciones son lineales y dependen de un primer grupo de variables binarias que
representan el estado de cada camino, y un segundo grupo de variables continuas

que representan la potencia que circula por cada rama.

Funcién de pérdidas a minimizar

= SR (o j)+sz.(Z(cpj .)] YR, (Z(cp, pjﬁr))}

jepo Jjepl tetp Jjep2 tetp
+ZR [ cpj . ]4—
jep3 tetp3
2800 ) R That )|+ T Sl 00
Jj€q0 Jjeql tetg Jj€q2 tetq
+ZR ( cq] .. j
Jjeq3 tetq3
Sujeto a:
Radialidad

ZD(i,q)-C(q)zl, V nudoi

i l l i
Wk_W vV &, cm,

m>

Potencia por cada rama

3= 3 () Clab| £ D0) P v ra

tetp
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Exﬁ=zﬂuwc@%;D@@Q@}vrmﬂ

tetq

Caida de tensidn maxima en cada camino

2 Z{RJ -[ZP}”J +X, -(ZQ}”B <AV -2V — AV, )+ (1-C(q)),

Jjeq tetp tetq

V camino q

Potencia maxima por cada rama

Z(pr) ’ Pj(t))—l— Z(cqﬁ‘t) 'Qﬁt))S (S;nax )2 s v rama |

tetp tetq

Limites de las variables

0 o p
0 < })j < })j,min

M p@) pB)
0<p".p".pY <L,
P

Jj,max
1) p) pB)

~1,<P", P <0

0< Pj(lp) PA(Zp),P‘(M) < L([Z.) ramas tipo p3y q3

> J

(n) (ln) (2n) (3n)
-1 <R P B <o

J

ramas tipo plyql

< Pj(o) <0 ramas tipo p2y q2

Variables:
(t) (t)
P_/t > th > C(q )
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Apéndice B
Generacion del arbol madre paso a paso

En la secciéon 4.3 se definieron los conceptos basicos y el procedimiento para la
generacion grafica del arbol madre. En este anexo se construye paso a paso el arbol
tanto graficamente como numéricamente, utilizando las tablas y vectores que se

emplean en su aplicacién practica.

r4
rl C

Subestacién £5
2
B

Figura B.1 ~ Red ejemplo mallada.

El procedimiento seguido para la obtencién del arbol madre y particularizado para la

red ejemplo de la figura B.1, es el siguiente:

1. Inicializar el valor de la distancia minima de cada nudo (tabla B.1).
Desde el primer nodo el procedimiento quedara dentro de un bucle de
calculo, por lo que es necesario tener inicialmente valores de la distancia
minima de cada nudo. Cuando aparezca por primera vez un nudo, la
distancia minima de dicho nudo deberfa tomar su valor, por ello se asigna

inicialmente el valor infinito.

Nudo A B C

Resistencia del camino maés corto del nudo 7. R, (l) 0 0 0

Tabla B.1 Valores de la resistencia del camino mas corto de cada nudo.

2. Identificar el nudo raiz y actualizar los datos del nodo (tabla B.2).
Se toma el primer nodo que corresponde con la subestacion y se actualiza

toda la informacién de dicho nodo:
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Nudo asociado.

Informacién que precede al nodo: rama que da acceso al nudo
asociado y nodo padre.

Distancia eléctrica: donde se suma la resistencia eléctrica del nodo
padre mas la de la rama que da acceso al nodo actual.

Feeder: alimentador asociado y que lo une con el nodo raiz.
Informacion posterior al nodo: feeder hijos que se inician en el
nodo y las ramas salientes del nudo asociado al nodo. La
informaciéon sobre los feeder hijos se completara cuando se

analicen todos los nodos que parten del nodo actual.

Distancia Ramas
Nodo , . Feeder .
Nodo | Nudo | Rama eléctrica | Feeder 3 salientes
padre ) hijos
R(i)
0 Slack - - 0 F1 pendiente | rl, r2

Tabla B.2 Informacién del nodo.

3. Examinar las ramas que salen del nodo raiz y actualizar resistencias

minimas de cada nudo (tabla B.3).

El estudio se hara por estricto orden del nimero de cada rama, que viene

definido en el fichero de datos de la red. En cada rama se comprobara si

su nudo extremo forma parte del feeder del nodo actual, para evitar

repetir nudos y por tanto generar bucles. En caso afirmativo se desecha

continuar con el estudio de la rama. La siguiente operacion es sumar la

resistencia eléctrica de la rama a la acumulada por el nodo actual, y

comprobar que dicho valor no supera C. (coeficiente de caminos) veces

la resistencia minima asociada al nudo extremo de la rama. Finalmente se

actualizan las resistencias minimas de los nudos.

— Rama r1:

3.a. La rama rl tiene como extremo al nudo A, el cual no estd en el

feeder del nodo.

3.b. Distancia eléctrica acumulada y comprobar su validez.

R(A4)=R(0)+ R(r1)=1
R(4)<R,(4)-C. =

— Rama r2:

3.a. La rama r2 tiene como extremo al nudo B, el cual no esta en el

feeder del nodo.
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3.b. Distancia eléctrica acumulada y comprobar su validez.
R(B)=R(0)+ R(r2)=1
R(B)<R, (B)-C.=w

— Actualizar resistencias minimas de cada nudo.

Nudo A B C

Resistencia del camino mas corto del nudo 2. R, (l) 1 1 00

Tabla B.3 Actualizacion de los valores de la resistencia del camino mas corto de cada nudo.

4. Identificar los nuevos nodos y completar datos (tabla B.4). Actualizar
datos del nodo padre (tabla B.4). Incluir en una lista FIFO los nuevos
nodos validos para su posterior analisis (tabla B.5).

Se nombran los nuevos nodos que cumplen con los requisitos analizados

en el punto anterior, y se completa toda la informacién de dicho nodo.

Cada nuevo nodo se incluye en una lista FIFO donde quedan

almacenados hasta que llegue su turno para ser analizados, tomandose

primero el que primero se ha almacenado.

— FEl nudo extremo de la rama r1 cumple con los requisitos, luego puede
constituir nuevo nodo, “17. Al ser el primogénito se le asigna el
mismo feeder que el padre, “F1”.

— El nudo extremo de la rama r2 cumple con los requisitos, luego puede
constituir nuevo nodo, “2”. Al ser el segundo hijo se le asigna nuevo
feeder, “F2”.

Nodo Distancia Feeder Ramas
Nodo | Nudo | Rama o ] Feeder . .
padre | eléctrica R(l) hijos salientes
0 Slack -- -- 0 F1 F2 1, 12
1 A rl 0 1 F1 pendiente 13, r4
2 B 2 0 1 F2 pendiente 13, r5

Tabla B.4 Actualizacién de la informacién de cada nodo.

Lista nodos pendientes ‘ 2 ‘ 1 |

Tabla B.5 Lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.
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5. Actualizar los datos de los feeder (tabla B.0)

Con objeto de mantener informacién sobre los feeder, se almacena para

cada uno, los nodos, los nudos y ramas que van formando parte de éL.

Feeder F1 Feeder F2
Nodos 0 1 0 2
Ramas -- rl -- 2
Nudos Salck | A |Slack| B

Tabla B.6 Actualizacion de la informacién de cada feeder.

En la figura B.2 se muestra el arbol construido hasta el momento, con el nodo raiz y
sus dos nodos hijo. Entre paréntesis se incluye la nomenclatura utilizada para dicho

camino empleada en la seccion 4.

0
//// Slack \\\\
P rl 2 S
- ~
pad Sa
LN (€D 27y | F2
A B

Figura B.2  Arbol madre en construccion con el nodo raiz y sus dos nodos hijo.

6. Tomar nuevo nodo de lista para analizar y actualizar lista (tabla B.7):

En este punto es el momento de iniciar un nuevo bucle de bisqueda y
para ello es necesario tomar el nodo que se pretende analizar. En este
caso se elige el nodo 1 (asociado al nudo A), que fue el primero que se

almaceno en la lista de nodos pendientes.

‘ Lista nodos pendientes | 2 ‘

Tabla B.7 Lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.

A partir de este punto se repite el procedimiento comentado, obteniéndose paso a

paso el arbol madre:
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3. NODO 1: Examinar todas las ramas que salen del nudo a excepcién de
la rama del nodo.
— Rama r3:
- La rama 13 tiene como extremo al nudo B: cumple.
- R(B)=R()+R(r3)=2 y R(B)<R,(B)-C. =3: cumple.
— Rama r4:
- La rama r4 tiene como extremo al nudo C: cumple.

- R(C)=R()+R(r4)=2 y R(C)<R,(C)-C.=3: cumple.

— Actualizar resistencias minimas de cada nudo (tabla B.8).

Nudo A B C

Resistencia del camino mas corto del nudo 7z R, (l) 1 1 2

Tabla B.8 Actualizacion de los valores de la resistencia del camino mas corto de cada nudo.

4. Nuevos nodos hijos: 3 y 4, asociados a los nudos B y C respectivamente
(tabla B.9). Actualizar nodo padre: 1(tabla B.9). Actualizar lista (tabla

B.10).
Nodo Distancia Feeder Ramas
Nodo Nudo Rama o ) Feeder B} .
padre | eléctrica R(i) hijos salientes
0 Slack -- -- 0 F1 F2 1, 2
1 A rl 0 1 F1 F3 3, r4
2 B 12 0 1 F2 pendiente 3, 15
3 B 3 1 2 F1 pendiente 2, £5
4 C r4 1 2 F3 pendiente 5

Tabla B.9 Actualizaciéon de la informacién de cada nodo.

Lista nodos pendientes ‘ 4 | 3 ‘ 2 ‘

Tabla B.10 Lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.

5. Actualizar datos de Feeder (tabla B.11).

Feeder F1 Feeder F2 Feeder F3
Nodos 0 1 3 0 2 0 1 4
Ramas -- rl 3 -- 2 -- rl r4
Nudos | Slack | A B |Slack| B |Slack| A C

Tabla B.11 Actualizacién de la informacion de cada feeder.
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En la figura B.3 se muestra el arbol construido hasta el momento, con el analisis del
nodo 1 ejecutado y sus dos nodos hijo validos. Entre paréntesis se incluye la

nomenclatura utilizada para dicho camino empleada en la seccién 4.

0
71 Slack >~
/// \\\
_- rl P 12 S
Ve v N
i ¢ v
// (7" \\ 27 2
/ A \ B
/ \
// ry ¥4 \
/ )
v
o | 30D ) | ps
B C

Figura B.3  Arbol madre en construccién con el anilisis del nodo 1 ejecutado.

6. Tomar nuevo nodo de lista para analizar: nodo 2, con feeder F2.

Actualizar lista (tabla B.7):

‘ Lista nodos pendientes ‘ 4 ‘ 3 |

Tabla B.12 Actualizacion lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.

A partir de este punto se vuelve a repetir el procedimiento:

3. NODO 2: Examinar todas las ramas que salen del nudo a excepciéon de
la rama del nodo.
— Rama 13:

- La rama 3 tiene como extremo al nudo A: cumple.
- R(4)=R(2)+R(r3)=2 y R(4)<R,(4)-C. =3: cumple

— Rama t5:

- La rama r5 tiene como extremo al nudo C: cumple.

- R(C)=R(2)+R(r5)=2 y R(C)<R,(C)-C.=6: cumple
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— Actualizar resistencias minimas de cada nudo (Tabla B.13).

Nudo A B C

Resistencia del camino mas corto del nudo z R, (l) 1 1 2

Tabla B.13 Actualizacion de los valores de la resistencia del camino mas corto de cada nudo.

4. Nuevos nodos hijos: 5 y 6, asociados a los nudos A y C respectivamente
(tabla B.14). Actualizar nodo padre: 2 (tabla B.14). Actualizar lista (tabla

B.15).
Nod Distancia Feed Ramas
Nodo Nudo Rama odo o . Feeder e.f_: - .
padre | eléctrica R(l) hijos salientes
0 Slack -- -- 0 F1 F2 rl, 2
1 A rl 0 1 F1 F3 3, t4
2 B 12 0 1 F2 F4 3, 15
3 B 3 1 2 F1 pendiente 2, 15
4 C r4 1 2 F3 pendiente 15
5 A r3 2 2 F2 pendiente rl, r4
6 C 15 2 2 F4 pendiente r4
Tabla B.14 Actualizacién de la informacién de cada nodo.
Lista nodos pendientes | 6 ‘ 5 ‘ 4 | 3 ‘
Tabla B.15 Lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.
5. Actualizar datos de Feeder (tabla B.10)
Feeder F1 Feeder F2 Feeder F3 Feeder F4
Nodos 0 1 3 0 2 5 0 1 4 0 2 6
Ramas - rl t3 - 2 t3 - rl t4 - 12 t5
Nudos | Slack | A B |Slack| B A | Slack | A C |Slack| B C

Tabla B.16 Actualizacion de la informacién de cada feeder.

En la figura B.4 se muestra el arbol construido hasta el momento, con el analisis del

nodo 2 ejecutado y sus dos nodos hijo validos.
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Figura B.4  Arbol madre en construccion con el anlisis del nodo 2 ejecutado.

6. Tomar nuevo nodo de la lista para analizar: nodo 3, con feeder F1 (tabla
B.17).

| Lista nodos pendientes ‘ 6 | 5 ‘ 4 ‘

Tabla B.17 Actualizacién lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.

3. NODO 3: Examinar todas las ramas que salen del nudo a excepcion de
la rama del nodo.

— Rama r2:

- La rama r2 tiene como extremo al Slack: No valido.

— Rama t5:

- Larama r5 tiene como extremo al nudo C: cumple.
- R(C)=R(B)+R(r5)=3 y R(n4)<R,(C)-C.=6: cumple

— Actualizar resistencias minimas de cada nudo (tabla B.18).

Nudo A B C

Resistencia del camino mas corto del nudo 7z R, (l) 1 1 2

Tabla B.18 Actualizacion de los valores de la resistencia del camino mas corto de cada nudo.
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4. Nuevo nodo hijos 7, asociado al nudo C (tabla B.19). Actualizar nodo
padre: 3 (tabla B.19). Actualizar lista (tabla B.20).

Nodo Distancia Feeder Ramas
Nodo | Nudo | Rama o . Feeder ¥ .
padre | eléctrica R(l) hijos salientes
0 Slack - - 0 F1 F2 1, 12
1 A rl 0 1 F1 F3 3, r4
2 B 2 0 1 F2 F4 3, t5
3 B 3 1 2 F1 pendiente 2, 15
4 C r4 1 2 F3 pendiente 5
5 A r3 2 2 F2 pendiente rl, r4
6 C 15 2 2 F4 pendiente r4
7 C 5 3 3 F1 pendiente r4
Tabla B.19 Actualizacion de la informacién de cada nodo.
Lista nodos pendientes | 7 ‘ 6 ‘ 5 | 4 ‘
Tabla B.20 Actualizacién lista FIFO con los nodos pendientes de analizar.
5. Actualizar datos de Feeder (tabla B.21)
Feeder F1 Feeder F2 Feeder F3 Feeder F4
Nodos 0 1 3 7 0 2 5 0 1 4 0 2 6
Ramas -- rl 3 %) -- 2 | 13 -- rl r4 -- 2 | 15
Nudos | Slack | A B C |[Slack | B A | Slack | A C |Slack | B C

Tabla B.21 Actualizacion de la informacién de cada feeder.

En la figura B.5 se muestra el arbol construido hasta el momento, con el analisis del

nodo 3 ejecutado y su unico nodo hijo valido.
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Figura B.5  Arbol madre en construccién con el analisis del nodo 3 ejecutado.

Continuando de la forma descrita hasta dejar vacia la lista FIFO, que contiene los
nodos pendientes de analizar, se obtiene finalmente el arbol madre representado en
la figura B.6. En la tabla B.22 se encuentran todos los datos de los nodos y la

informacion final de los feeder en la tabla B.23.
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[ B C A | C
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v r f ¢
FL 70 8(7) | pa
C C

Figura B.6

Red ejemplo y su arbol madre.
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Nodo | Nudo | Rama Nodo Dist-ancia' Feeder Fe.e.:der Rémas
padre | eléctrica R(l) hijos salientes
0 Slack -- - 0 F1 F2 rl, 12
1 A rl 0 1 F1 F3 r3, r4
2 B 12 0 1 F2 F4 3, £5
3 B r3 1 2 F1 - 2, 15
4 C 4 1 2 F3 -- 5
5 A r3 2 2 F2 -- rl, r4
6 C 5 2 2 F4 -- r4
7 C 5 3 3 F1 -- r4
8 C r4 5 3 F2 -- 5
Tabla B.22 Tabla final con la informacién de cada nodo.
Feeder F1 Feeder F2 Feeder F3 Feeder F4
Nodos 0 1 3 7 0 2 5 8 0 1 4 0 2 6
Ramas - t1 | 3| +t5 - 2 | 3| r4 - tl | 4 - 2 | t5
Nudos | Slack | A | B C | Slack | B A C | Slack | A C |Slack | B C

Tabla B.23 Tabla final con la informacion de cada feeder.

Una vez obtenido el arbol madre y la tabla de datos de los nodos generada

durante su construccion, se extraen los caminos. Para su obtencidén se toma la

rama de cada nodo, la rama de su nodo padre y asi sucesivamente., mostrandose

el resultado en la tabla B.24

Camino | Nodo | Nudo Ramas
/! 1 A rl - -
7713 2 B 2 - -
b2 3 B rl 3 -
P 4 C rl 4 -
T 2”‘ 5 A 2 3 -
72-2C 6 C 2 5 -~
s 7 C r1 3 5
V% 8 C 12 13 r4

Tabla B.24 Caminos obtenidos a partir del arbol madre.

Es necesario destacar que debido a la forma de construccion del arbol madre,

con la ayuda de la lista FIFO, se han obtenido los nodos por niveles. En el
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primer nivel horizontal estan todos los nodos que tienen asociados caminos de
una sola rama. En el segundo nivel estan todos los nodos que tienen asociados
caminos de dos ramas, y asi sucesivamente. En la implementacién real, los
caminos se almacenan simultineamente al generar el nodo, pues su feeder

asociado contiene en ese instante todas las ramas que lo unen con la subestacion.

En relacion con la resistencia eléctrica minima asociada a cada nudo, se ha
supuesto inicialmente una cantidad muy elevada y posteriormente se actualiza al
ir apareciendo los nudos y sus distancias reales. Si la red analizada posee valores
similares de resistencia en todas sus ramas, la utilizacion de la lista FIFO para
analizar nodos provoca que rapidamente aparezcan los valores minimos de cada
nudo y por tanto se rechazaran todos aquellos caminos con distancias
excesivamente elevadas. En un caso extremo y poco probable, donde el camino
de minima distancia aparece al final de la generacion del arbol madre, se habran

tomado como validos caminos con distancias excesivamente largas.

La utilizacién de los feeder es importante en la generaciéon del arbol, pues
proporciona en cada instante todos los nudos y ramas que unen el nodo que se
esta analizando con el nodo raiz. Los nudos almacenados proporcionan la base
de datos necesaria para comprobar que el nuevo nudo no es un ascendiente y
por tanto no forma un bucle. Las ramas almacenadas es una informacioén vital
para generar de forma instantanea el camino asociado al nodo. La informacion
que se guarda sobre los feeder hijo de cada nodo sera utilizada en el calculo de

las potencias maximas y minimas.
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Apéndice C

Calculo de los intervalos de potencia en
una red de 6 nudos con generacion
dispersa

En este anexo se pondran en practica los procedimientos propuestos en la seccion
4.4.3, para el calculo de la potencia maxima y minima en redes con generacion
dispersa. Para ello se utilizara la red de 6 nudos de la figura C.1, que consta de un
nudo que representa al Slack (nudo n6), un nudo de generaciéon (nudo n3) y cuatro
nudos de consumo. En la tabla C.1 se muestran las caracteristicas de las ramas y el
consumo de los nudos. Esta red forma parte del conjunto de redes de prueba

utilizada y aparece mas informacion sobre ella en el anexo D de redes.

n6

nl n2
Subestacién ol r2
16 t7 13
n5 5 n4 r4 n3

Figura C.1 Red de 6 nudos con generacion dispersa, Red6GD_v2.

Nudo | Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p.u) (p.u) destino P (kW) destino Q (kvar)
n6 nl 6,8507E-04 | 3,4890E-04 150 10
nl n2 7,1333E-04 | 3,6331E-04 0 18
n2 n3 1,7258E-04 | 8,7973E-05 - 500 -40
n5 n4 3,5040E-04 | 1,1586E-04 200 20
n6 n5 1,3316E-03 | 4,4005E-04 200 15
Lineas de interconexion
Nudo | Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p-w.) (p-u.)
nl n4 7,0079E-04 | 23173E-04
n3 n4 1,5330E-03 | 5,0669E-04
Tabla C.1  Caracteristicas de ramas y consumo en la red 6 nudos, Red6GD_v2.
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Para el calculo de la potencia maxima y minima de cada rama es necesario construir

previamente el arbol madre de la red. En la figura C.2 se representa el arbol madre

de la red, siguiendo el procedimiento descrito en la secciéon 4.3, y utilizando un

coeficiente de caminos igual a 3.
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Figura C2  Arbol madre de la red de 6 nudos con generacion dispersa, Red6GD_v2,

utilizando un coeficiente de caminos igual a 3.
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Una vez obtenido el arbol madre de la red, se analizan todos los enlaces recorriendo
el arbol mediante los feeder, comenzando desde el dltimo feeder al primero y en
cada feeder desde su nodo terminal hasta su feeder padre o hasta el nodo raiz en el
caso de que no tenga feeder padre. En cada feeder se va almacenando la potencia

maxima y minima de cada rama.

Feeder | Nodo | Nudo | Enl Feeder | ol Py enl Prax | Ponin
eedaer odao udo ace hljo max €Nnlace min €Nnlace feeder feeder
F4 8 nb 5 - P,.=200 P,.=200 200 200
1| 2 | 3 ~ |P=0 P =0 0 0
P 0=
7 n3 t4 - P, ,+0=-500 ) -500 -500
F3 -500
P_+200+0= | P_-0-500=
4 n4 7 F4 400 -300
400 -300
2| 2 | 3 ~ |P=0 P =0 0 0
P 0=
9 n3 r4 - P ,+0=-500 -500 -500
: -500
F2 P_500=
5 n4 t5 - P, ,+0=200 200 -300
-300
P_+200= | P_-300=
2 nb t6 - 400 -100
400 -100
B | o5 | 5 | P.=200 P_=200 | 200 | 200
P_+200= | P.0=
10 n4 r4 - 400 200
400 200
P_+400= | P_-0=
6 n3 3 - ) ) -100 -500
F1 -100 -500
P_-500=
3 n2 2 - P,+0=0 0 -500
-500
Pnl+ Pn4+ PnS
1 nl rl F3 _s50 P,=-500 550 -500

Tabla C.2  Obtencion de la potencia maxima y minima en cada enlace del arbol madre.

En la tabla C.2 se desarrolla paso a paso (fila a fila) el procedimiento descrito en la
seccion 4.4.3, aplicado a la red de la figura C.1 y empleando valores numéricos. Los
nodos con dos nodos hijo, son aquellos que tienen feeder hijo, como ocurre a los

nodos 4 y 1. Con respecto a los nodos con nodos hijo:

— Se ha aplicado el primer procedimiento al enlace del nodo 4.
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— Se ha aplicado el segundo procedimiento al enlace del nodo 1, pues los nudos
aguas abajo pertenecientes al feeder F3 (4-n4 7-n3 y 11-n2) coinciden con
nudos aguas abajo pertenecientes al feeder F1 (10-n4 6-n3 y 3-n2), pero en
diferente configuracién, luego no pueden sumarse sus potencias maximas y

minimas, pues en la configuracién final cada nudo tiene un solo camino

(nodo) activo.

Una vez calculadas las potencias maximas y minimas de cada enlace del arbol madre,
hay que identificar los valores correspondientes a las ramas. Para cada rama se toma
como valor minimo el menor valor de todos sus enlaces y como valor maximo el

mayor valor de todos sus enlaces. Finalmente en la tabla C.3 se muestran los valores

maximos y minimos de los intervalos de variacién de potencia de cada rama.

El método descrito para obtener la potencia maxima y minima es igualmente valido,

tanto para la potencia activa como para la potencia reactiva, y su calculo se realiza de

forma simultanea.

Potencia maxima Potencia minima . .
Rama Tipo de intervalo
(kW) (kW)
rl 550 -500 p3
r2 0 -500 p2
3 0 -500 p2
r4 400 -500 p3
5 200 -300 p3
16 400 -100 p3
7 400 -300 p3
Tabla C.3  Obtencion de la potencia maxima y minima en cada rama de la red.
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Apéndice D

Caracteristicas de las redes utilizadas

El modelo propuesto ha sido probado sobre tres grupos de redes, el primero de
cllos se corresponde con redes ya utilizadas en el area de la reconfiguracion y

analizadas en multiples publicaciones, sobre la que se conoce la red radial éptima:

— Red de 33 nudos utilizada por Baran y Wu en [28].

— Red de 69 nudos utilizada por Chiang and Jean-Jumeau en [14].
— Red de 84 nudos utilizada por Su and Lee en [45].

— Red de 118 nudos utilizada por Dong Zhang et al en [50].

Otro segundo grupo lo forman redes sintéticas que se han formado por la unién de
las anteriores, que se han generado con el objetivo de probar el modelo propuesto

con redes de mayor tamafio y comprobar su comportamiento:

— Red de 137 nudos, formada por la unién e interconexion de dos redes de

09 nudos, ya utilizada en [19].

— Red de 205 nudos, formada por la unién e interconexion de tres redes de

09 nudos, ya utilizada en [19].

— Red de 409 nudos, formada por la unién e interconexion de seis redes de
69 nudos.

— Red de 1043 nudos, formada por la unién e interconexion de seis redes

de 69 nudos, cuatro de 118 nudos y dos de 84 nudos.

El dltimo grupo se ha disefiado para aplicar el modelo sobre redes con generacion
dispersa. Dado el escaso nimero de redes de este tipo que puede encontrarse en la
literatura, se han tomado redes de tamafio muy pequefio, donde se puede obtener
todas las redes radiales posibles y comprobar que el modelo alcanza la red 6ptima,

as{ como una red mayor de 33 nudos para comprobar la efectividad del modelo
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— Red de 6 nudos con ramas que tienen intervalo de potencia positivo y

negativo.
— Red de 6 nudos con ramas que tienen intervalo de potencia solo negativo.

— Red de 33 nudos con tres nudos que aportan potencia activa y reactiva al

sistema.

Para todas las redes se ha representado graficamente el conexionado de sus nudos,
junto con una tabla donde se indican la resistencia y reactancia de cada rama, asi
como el consumo/generacion de cada uno de los nudos que la forman. Igualmente
se muestran de forma separada las lineas de interconexion, que inicialmente estan
abiertas y posteriormente se procede a su reconfiguracién para encontrar la red

radial con minimas pérdidas.

En el proceso de generaciéon de nuevas redes de mayor tamafio, se ha afiadido las
letras mayusculas A, B, C, ... con objeto de identificar con claridad a que subred
pertenece el nudo y las ramas que deben abrirse para obtener la red radial con
minimas pérdidas. La subestacion de cada una de las subredes se supone que es la

misma para todas.

Se presenta también una tabla donde se recogen los datos mas relevantes de cada

una de las redes agrupados en cinco conjuntos:

— Datos basicos: que definen los valores de la red como la potencia base y
la tensiéon base, asi como valores derivados que informan sobre el
tamafo de la red, como es la potencia total de consumo, el nimero de

nudos y el numero de bucles.

— Red mallada: donde se muestran las pérdidas reales que se producen, asi
como el nudo donde aparece la tensién menor, cuyo valor se utiliza en el

modelo de reconfiguracion.

— Red radial original: representa la red original con todas las lineas de
interconexion originales abiertas, y sobre ella se calculan las pérdidas en
las lineas y el nudo donde aparece la tensiéon menor. Las perdidas en este
caso serviran para calcular el porcentaje de reduccion que se consigue al

aplicar la reconfiguracion.

— Mejor red radial conocida después de la reconfiguracion para un caida de

tension maxima permitida del 7%: representa la mejor red radial
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D.1.

conocida hasta el momento de minimas pérdidas, y sobre ella se calculan

las pérdidas en las lineas, el porcentaje de reduccién conseguido, el nudo

donde aparece la tension menor y las ramas que se deben abrir para

conseguitlo.

Red de 6 nudos con generacion dispersa, Red6GD_vl1.

Esta red de pequefo tamafio con generacion dispersa, se ha creado para comprobar

si el modelo alcanza la red radial 6ptima, y para ello el nimero de posibles redes

debe ser pequefio para tener la certeza de alcanzar el 6ptimo. En esta red se

obtienen ramas tipo pl, p3 y q3.

La topologia de la red Red6GD_v1 se muestra en la figura D.1, consta de un nudo

que representa al Slack (nudo 6), un nudo de generacién (nudo 3) y cuatro nudos de

consumo.

., 6
Subestacién

- —

~

Figura D.1 Red ejemplo de 6 nudos con generacion dispersa: Redo6GD_v1.

Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p-u.) (p-u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
6 1 6,8507E-04 | 3,4890E-04 0,150 0,010
1 2 7,1333E-04 | 3,6331E-04 0,250 0,018
2 3 1,7258E-04 | 8,7973E-05 -0,500 -0,040
5 4 3,5040E-04 | 1,1586E-04 0,700 0,020
6 5 1,3316E-03 | 4,4005E-04 0,650 0,015
Lineas de interconexion
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p.u.) (p.u.)
1 4 7,0079E-04 | 2,3173E-04
3 4 1,5330E-03 | 5,0669E-04
Tabla D.1 Caracteristicas de ramas y consumo en la red 6 nudos, Red6GD_v1
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Red de 6 nudos con generacion dispersa: Red6GD_v1

Potencia activa total Potencia reactiva total | N° de nudos excepto
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 12,5 0,23 5
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 20 2
o o e Nudo de tensién
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) minima
Red mallada 10,72 0,991811 5
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudﬁ;fi:ﬁ:swn
el 2801 0,9789556 4
gre Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexién
Pérdi'das reales (kW) / T s (o) Nudo <,ie. tension
Mejor red Perdidas modelo (kW) minima
radial 10,77 / 10,63 0,991198 5
. Ramas abiertas
conocida
AV, =7%) > 12 4o ——
e Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
61,57

Tabla D.2 Datos relevantes de la red de 6 nudos con generacion dispersa: RedoGD_v1

D.2. Red de 6 nudos con generacion dispersa, Red6GD_v2.

En esta secciéon se muestra una red con la misma topologia que en la seccion
anterior (figura D.2), pero con un perfil de consumos diferentes con el objeto de
que aparezcan ramas del tipo p2, que se corresponden con ramas cuyo intervalo de

variacion de potencia es siempre negativo.

b=
-1

Subestacion

Figura D.2 Red ejemplo de 6 nudos con generacién dispersa: Red6GD_v2.
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Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p.u.) (p.u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
6 1 6,8507E-04 | 3,4890E-04 0,150 0,010
1 2 7,1333E-04 | 3,6331E-04 0,000 0,018
2 3 1,7258E-04 | 8,7973E-05 -0,500 -0,040
5 4 3,5040E-04 | 1,15860E-04 0,200 0,020
6 5 1,3316E-03 | 4,4005E-04 0,200 0,015
Lineas de interconexion
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p.u.) (p-u.)
1 4 7,0079E-04 | 2,3173E-04
3 4 1,5330E-03 | 5,0669E-04

Tabla D.3 Caracteristicas de ramas y consumo en la red 6 nudos, Red6GD_v2

Red de 6 nudos con generacion dispersa, RedGD_v2

Potencia activa total

Potencia reactiva total

N° de nudos excepto

de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 0,5 0,23 5
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 20 2
BT ., s Nudo de tension
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) minima
Red mallada 1,65 0,9989221 5
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo fle. tension
Red radial minima
. . 5,33 0,9937578 4
original Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexion
Pérdidas reales (kW) / ., , . Nudo de tension
Perdidas modelt() (\’IZ)\X/) e . minima
Mejor red radial 2,10 /2,13 0,9972631 5
conocida Ramas abiertas
(AViax = T%) 45 1-4

Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)

60,66

Tabla D.4 Datos relevantes de la red de 6 nudos con generacién dispersa: Redo6GD_v2
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D.3.

La red de 33 nudos es una red ampliamente estudiada en multitud de trabajos
anteriores; su tipologia se representa en la figura D.3, y las caracteristicas de sus

ramas y consumo de los nudos en la tabla D.6. Sobre la tabla D.5 se detallan los

Red de 33 nudos.

datos mas relevantes de esta red.

33
Subestacion A

18

19 20 21

12 13 14 15 16
] | | ] ]

Figura D.3

5 26 27 28 29 30
1 1 ] 1 1

1 T T
17

%l 32

Red de 33 nudos.

Red

de 33 nudos

Potencia activa total

Potencia reactiva total

N° de nudos excepto

radial conocida
(AV e = 7%)

de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 37,15 23,00 32
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 5
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tension
minima
Red mallada 123,29 0,953281 31
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tension
. minima
e 202,67 0,913003 17
original Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexion
Pérdidas reales (kW) / ., , . Nudo de tension
Perdidas model(() (\Z)W) Tensién minima (p-u.) minima
Mejor red 139,55 / 128,53 0,93782 31

Ramas abiertas

6-7 89 13-14 31-32 24-28

Reduccién de pérdidas respecto red radial original (%)

31,15

Tabla D.5 Datos relevantes de la red de 33 nudos
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Nudo Nudo Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p-u.) (p-u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
33 1 5,7525E-05 | 2,9324E-05 1,00E-01 6,00E-02
1 2 3,0759E-04 | 1,5666E-04 9,00E-02 4,00E-02
2 3 2,2835E-04 | 1,1629E-04 1,20E-01 8,00E-02
3 4 2,3777E-04 | 1,2110E-04 6,00E-02 3,00E-02
4 5 5,1099E-04 | 4,4111E-04 6,00E-02 2,00E-02
5 6 1,1679E-04 | 3,8608E-04 2,00E-01 1,00E-01
6 7 4.4386E-04 | 1,4668E-04 2,00E-01 1,00E-01
7 8 6,4264E-04 | 4,6170E-04 6,00E-02 2,00E-02
8 9 6,5137E-04 | 4,6170E-04 6,00E-02 2,00E-02
9 10 1,2266E-04 | 4,0555E-05 4,50E-02 3,00E-02
10 11 2,3359E-04 | 7,7241E-05 6,00E-02 3,50E-02
11 12 9,1592E-04 | 7,2063E-04 6,00E-02 3,50E-02
12 13 33791E-04 | 4,4479E-04 1,20E-01 8,00E-02
13 14 3,6873E-04 | 3,2818E-04 6,00E-02 1,00E-02
14 15 4,6563E-04 | 3,4003E-04 6,00E-02 2,00E-02
15 16 8,0423E-04 | 1,0737E-03 6,00E-02 2,00E-02
16 17 4,5671E-04 | 3,5813E-04 9,00E-02 4,00E-02
1 18 1,0232E-04 | 9,7644E-05 9,00E-02 4,00E-02
18 19 9,3850E-04 | 8,4566E-04 9,00E-02 4,00E-02
19 20 2,5549E-04 | 2,9848E-04 9,00E-02 4,00E-02
20 21 4.4230E-04 | 5,8480E-04 9,00E-02 4,00E-02
2 22 2,8151E-04 | 1,9235E-04 9,00E-02 5,00E-02
22 23 5,6028E-04 | 4,4242E-04 4.20E-01 2,00E-01
23 24 5,5903E-04 | 4,3743E-04 4,20E-01 2,00E-01
5 25 1,2665E-04 | 6,4513E-05 6,00E-02 2,50E-02
25 26 1,7731E-04 | 9,0281E-05 6,00E-02 2,50E-02
26 27 6,6073E-04 | 5,8255E-04 6,00E-02 2,00E-02
27 28 5,0176E-04 | 4,3712E-04 1,20E-01 7,00E-02
28 29 3,1664E-04 | 1,6128E-04 2,00E-01 6,00E-01
29 30 6,0795E-04 | 6,0084E-04 1,50E-01 7,00E-02
30 31 1,9372E-04 | 2,2579E-04 2,10E-01 1,00E-01
31 32 2,1275E-04 | 3,3080E-04 6,00E-02 4,00E-02
Lineas de interconexion
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p.u.) (p.u.)
7 20 1,2478E-03 | 1,2478E-03
8 14 1,2478E-03 | 1,2478E-03
11 21 1,2478E-03 | 1,2478E-03
17 32 3,1196E-04 | 3,1196E-04
24 28 3,1196E-04 | 3,1196E-04

Tabla D.6 Caracteristicas de ramas y consumo en la red de 33 nudos
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D .4. Red de 33 nudos con generacion dispersa (Red33GD).

Con objeto de comprobar el correcto funcionamiento del método propuesto sobre
una red con generacién dispersa con un tamafo de mayor entidad, se ha tomado la
conocida red de 33 nudos, pero convirtiendo los tres nudos de mayor consumo de
potencia activa en nudos de generacion (Red33GD), inyectando la potencia activa y
reactiva que antes consumian en la red original. En la tabla D.7 se indican los
nuevos datos de los nudos que cambian su valor respecto a la red de 33 nudos
original. Una vez generado el arbol madre de la red y los intervalos de potencias, se
obtienen ramas tipo pl, p3, q1 y g3. Sobre la tabla D.8 se detallan los datos mas

relevantes de esta red.

Nudo | P (MW) | Q(Mvar)
23 -0,420 -0,200
24 -0,420 -0,200
31 -0,210 -0,100

Tabla D.7 Potencia asociada a los nudos de generacién en la red de 33 nudos con
generacién dispersa Red33GD.

Red de 33 nudos con generacion dispersa: Red33GD

Potencia activa total Potencia reactiva total | N° de nudos excepto
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 35,05 22,00 32
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 5
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (pu) | T o0 de tension
minima

Red mallada 31,73 0,9776639 13

Ramas abiertas

Ninguna

Pérdidas reales (kW) | Tension minima (pa) | TV ooo de tension

. minima
e rf"d‘f‘l 102,01 0,0302904 17
origina Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexién
Pérdidas reales (kW) / Tensién minima ) Nudo de tension
Wi Perdidas modelo (kW) (p-u- minima
. 34,98 / 33,96 0,97282487 14
radial -
. Ramas abiertas
conocida

9-10 13-14 25-26 7-20 8-14
Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
065,71

(AV e = 7%)

Tabla D.8 Datos relevantes de la red de 33 nudos con generacion dispersa, Red33GD.
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D.5. Red de 69 nudos.

La red de 69 nudos es una red ampliamente estudiada en multitud de trabajos
anteriores; su tipologia se representa en la figura D.4, y las caracteristicas de sus

ramas y consumo de los nudos en la tabla D.10. Sobre la tabla D.9 se detallan los

datos mas relevantes de esta red.

69

1

27 28 29 30 31
] 1 1 ] ]

/]l I I I I

39 59 63
] ] ]

62
1

64 65 66 67 68 60 61
] ] ] ] ] ]
1
1

I I

57 58
1 12 13
—

17 18 19 20 21
| ] | ] |

Subestacion &

_/

]

T

i]:SS
56

52 53 54 26 25
] ] ] 1

Figura D.4 Red de 69 nudos.

Red de 69 nudos
Potencia activa total Potencia reactiva total | N° de nudos excepto
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 11,079 8,979 68
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 5
Pérdidas reales (kW) | Tensién minima (pu) | | U0 de tension
minima
Red mallada 26,04 0,9640292 50
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo c,le. tension
Red radial e
. . 69,78 0,912612 54
priginal Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexién
Pérdidas reales (kW) / ., . Nudo de tensién
Perdidas modelt() (\’IZ)W) Tensién minima (p.u.) minima
Mejor red 30,09 / 27,49 0,945237 50
radial conocida Ramas abiertas
(AV,.x = 1%) 13-14 47-48 50-51 10-68 12-20
Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
56,87

Tabla D.9 Datos relevantes de la red de 69 nudos

22

23

24
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Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p.u.) (p.u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
69 1 9,36E-07 2,25E-06 0,00E+00 0,00E+00
1 2 9,36E-07 2,25E-06 0,00E+00 0,00E+00
2 3 2,81E-06 6,74E-06 0,00E+00 0,00E+00
3 4 4, 70E-05 5,50E-05 0,00E+00 0,00E+00
4 5 6,35E-04 3,49E-04 8,78E-04 7,20E-04
5 6 7,13E-04 3,63E-04 1,35E-02 9,98E-03
6 7 1,73E-04 8,80E-05 2,49E-02 1,78E-02
7 8 9,23E-05 4,70E-05 1,00E-02 7,21E-03
8 9 1,53E-03 5,07E-04 9,33E-03 6,67E-03
9 10 3,50E-04 1,16E-04 4,85E-02 3 46E-02
10 11 1,33E-03 4 40E-04 4, 85E-02 3 46E-02
11 12 1,93E-03 6,36E-04 2,71E-03 1,82E-03
12 13 1,95E-03 6,46E-04 2,71E-03 1,82E-03
13 14 1,98E-03 6,54E-04 0,00E+00 0,00E+00
14 15 3,68E-04 1,22E-04 1,52E-02 1,02E-02
15 16 7,01E-04 2,32E-04 1,65E-02 1,18E-02
16 17 8,80E-06 2,99E-06 1,65E-02 1,18E-02
17 18 6,13E-04 2,03E-04 0,00E+00 0,00E+00
18 19 3.94E-04 1,30E-04 3,16E-04 2,12E-04
19 20 6,39E-04 2,11E-04 3,80E-02 2,71E-02
20 21 2,62E-05 8,61E-06 1,76E-03 1,18E-03
21 22 2,98E-04 9,85E-05 0,00E+00 0,00E+00
22 23 6,48E-04 2,14E-04 9,39E-03 6,67E-03
23 24 1,40E-03 4,63E-04 0,00E+00 0,00E+00
24 25 5,78E-04 1,91E-04 4,67E-03 3,33E-03
25 26 3,24E-04 1,07E-04 4,67E-03 3,33E-03
2 27 8,24E-06 2,02E-05 8,67E-03 6,19E-03
27 28 1,20E-04 2,93E-04 8,67E-03 6,19E-03
28 29 7,45E-04 2,46E-04 0,00E+00 0,00E+00
29 30 1,31E-04 4.34E-05 0,00E+00 0,00E+00
30 31 6,57E-04 2,17E-04 0,00E+00 0,00E+00
31 32 1,57E-03 5,27E-04 4,58E-03 3,26E-03
32 33 3,20E-03 1,06E-03 6,50E-03 4,55E-03
33 34 2,76E-03 9,12E-04 1,92E-03 1,29E-03
3 35 6,36E-06 1,57E-05 0,00E+00 0,00E+00
35 36 1,59E-04 3,90E-04 2,64E-02 1,88E-02
36 37 5,42E-04 1,33E-03 2,82E-02 9,15E-02
37 38 1,54E-04 3,76E-04 1,28E-01 9,15E-02
2 39 8,24E-06 2,02E-05 8,67E-03 6,19E-03
7 40 1,74E-04 8,85E-05 1,35E-02 9,44E-03
40 41 6,21E-04 2,09E-04 1,20E-03 8,94E-04
8 42 3 26E-04 1,66E-04 1,45E-03 1,16E-03
42 43 3,80E-04 1,94E-04 8,79E-03 6,32E-03
43 44 5,32E-04 2,71E-04 8,00E-03 5,71E-03
44 45 5,27E-04 2,68E-04 0,00E+00 0,00E+00
45 46 2,98E-03 9,99E-04 0,00E+00 0,00E+00
46 47 1,47E-03 4.92E-04 0,00E+00 0,00E+00
47 48 5,69E-04 1,88E-04 6,67E-04 2,40E-02
48 49 7,23E-04 2,19E-04 0,00E+00 0,00E+00
49 50 9,50E-04 4,84E-04 4,15E-01 2,96E-01
50 51 1,82E-04 9,28E-05 1,07E-02 7,61E-03
51 52 2,71E-04 1,38E-04 0,00E+00 0,00E+00
52 53 1,33E-03 6,77E-04 7,57E-02 5,39E-02
53 54 1,95E-03 9,92E-04 1,97E-02 1,39E-02
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10 55 3,77E-04 1,14E-04 6,00E-03 4,28E-03
55 56 8,80E-06 2,62E-06 6,00E-03 4,28E-03
11 57 1,38E-03 4,57E-04 9,33E-03 6,66E-03
57 58 8,80E-06 2,99E-06 9,33E-03 6,66E-03
39 59 1,20E-04 2,93E-04 8,67E-03 6,19E-03
68 60 1,72E-05 2,17E-05 0,00E+00 0,00E+00
60 61 2,04E-04 2,57E-04 3,08E-03 8,79E-03
61 62 1,68E-06 2,25E-06 3,08E-03 8,79E-03
59 63 1,97E-04 2,30E-04 0,00E+00 0,00E+00
63 64 5,69E-05 6,64E-05 8,00E-03 5,71E-03
64 65 3,37E-06 3,93E-06 8,00E-03 5,71E-03
65 66 1,36E-03 1,59E-03 3,92E-04 3,25E-04
66 67 5,80E-04 6,78E-04 0,00E+00 0,00E+00
67 68 7,67E-05 8,95E-05 2,00E-03 1,43E-03
Lineas de interconexion
Nudo Nudo Resistencia | Reactancia
origen | destino (p-u.) (p-u.)
10 68 9,36E-04 9,36E-04
12 20 9,36E-04 9,36E-04
14 62 1,87E-03 1,87E-03
38 48 3,74E-03 3,74E-03
26 54 1,87E-03 1,87E-03

Tabla D.10 Caracteristicas de ramas y consumo en la red de 69 nudos
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D.6. Red de 84 nudos.

La topologia del sistema de 84 nudos se representa en la figura D.5, y las
caracteristicas de sus ramas y consumo de los nudos en la tabla D.12. Sobre la tabla

D.11 se detallan los datos mas relevantes de esta red.

| 2 3 4 S5 54 53 52 51 50 49 48 47
1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
T T 1 | p— | I IR N R R |
0
11 12/ 13 64/ 63 62 61 60 59 58 57 56
| 1 1 1 1 1 1 1 1
/. } — 1 | I .
1 4
1 22
1
1
Subestacion 1 Subestacién
p 15 16 17 8 19 20 2 23 24 72 71 70 69 68 67 66 65
sakk ————+— —— +—————1—1 As4
I
: 25\26 27 28 29 76 75 74 73
1 1 ] 1 1 1 1 1
1 I I ] 39 40 I I I ]
1 1 1
1 (I
1
: 30 31 3 33 34 35 36 37 3§/41 42 83 82 81 80 79 78 77
| 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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43 44 45 4/
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Figura D.5 Red de 84 nudos.
Red de 84 nudos
Potencia activa total Potencia reactiva total | N° de nudos excepto
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 28,35 20,70 83
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
1 114 13
s ., . Nudo de tension
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) minima
Red mallada 462,68 0,9558824 9
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo fle. tension
Red radial mintma
ioinal 531,99 0,9285195 9
origina Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexién
Pérdidas reales (kW) / S Nudo de tensioén
Perdidas modelo (kW) Tensién minima (p-u.) minima
Mejor red radial 469,88 / 439,20 0,95318'72 71
o Ramas abiertas
conocida 67 1213 3334 3839 4142 54-55 61-62
— 0 - - B B B - B
(AViax = 7%) 71-72 82-83 11-43 14-18 16-26 28-32
Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
11,68

Tabla D.11 Datos relevantes de la red de 84 nudos
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Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p.u.) (p.u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
84 1 1,50E-03 5,10E-03 0,00E+00 0,00E+00
1 2 1,61E-03 3,31E-03 1,00E-01 5,00E-02
2 3 1,81E-03 3,73E-03 3,00E-01 2,00E-01
3 4 7,06E-04 1,45E-03 3,50E-01 2,50E-01
4 5 1,61E-03 3,31E-03 2,20E-01 1,00E-01
5 6 3,02E-04 6,21E-04 1,10E+00 8,00E-01
6 7 3,12E-04 1,06E-03 4,00E-01 3,20E-01
7 8 8,06E-04 1,66E-03 3,00E-01 2,00E-01
7 9 1,81E-03 3,73E-03 3,00E-01 2,30E-01
7 10 8,06E-04 1,66E-03 3,00E-01 2,60E-01
84 11 6,05E-04 1,24E-03 0,00E+00 0,00E+00
11 12 2,62E-03 5,34E-03 1,20E+00 8,00E-01
12 13 2,02E-04 4,14E-04 8,00E-01 6,00E-01
12 14 6,05E-04 1,24E-03 7,00E-01 5,00E-01
84 15 8,73E-04 2,97E-03 0,00E+00 0,00E+00
15 16 4,03E-04 8,28 E-04 3,00E-01 1,50E-01
16 17 4,03E-04 8,28 E-04 5,00E-01 3,50E-01
17 18 1,21E-03 2,48E-03 7,00E-01 4,00E-01
18 19 3,02E-04 6,21E-04 1,20E+00 1,00E+00
19 20 1,31E-03 2,69E-03 3,00E-01 3,00E-01
20 21 1,81E-03 3,73E-03 4,00E-01 3,50E-01
21 22 1,21E-03 2,48E-03 5,00E-02 2,00E-02
21 23 1,51E-03 3,10E-03 5,00E-02 2,00E-02
23 24 1,01E-03 2,07E-03 5,00E-02 1,00E-02
84 25 4.36E-04 1,49E-03 5,00E-02 3,00E-02
25 26 8,06E-04 1,66E-03 1,00E-01 6,00E-02
26 27 1,92E-03 3,93E-03 1,00E-01 7,00E-02
27 28 3,74E-04 1,27E-03 1,80E+00 1,30E+00
28 29 1,01E-03 2,07E-03 2,00E-01 1,20E-01
84 30 1,51E-03 3,05E-03 0,00E+00 0,00E+00
30 31 1,01E-03 2,07E-03 1,80E+00 1,60E+00
31 32 1,01E-03 2,07E-03 2,00E-01 1,50E-01
32 33 2,02E-04 4. 14E-04 2,00E-01 1,00E-01
33 34 1,31E-03 2,69E-03 8,00E-01 6,00E-01
34 35 4,03E-04 8,28E-04 1,00E-01 6,00E-02
35 36 3,83E-03 7,87E-03 1,00E-01 6,00E-02
36 37 3,02E-04 6,21E-04 2,00E-02 1,00E-02
37 38 3,02E-04 6,21E-04 2,00E-02 1,00E-02
38 39 6,05E-04 1,24E-03 2,00E-02 1,00E-02
39 40 1,61E-03 3,31E-03 2,00E-02 1,00E-02
38 41 1,51E-03 3,10E-03 2,00E-01 1,60E-01
41 42 1,61E-03 3,31E-03 5,00E-02 3,00E-02
84 43 3,74E-04 1,27E-03 0,00E+00 0,00E+00
43 44 3,02E-04 6,21E-04 3,00E-02 2,00E-02
44 45 1,01E-03 2,07E-03 8,00E-01 7,00E-01
45 46 1,81E-03 3,73E-03 2,00E-01 1,50E-01
84 47 1,87E-03 6,37E-03 0,00E+00 0,00E+00
47 48 5,04E-04 1,03E-03 0,00E+00 0,00E+00
48 49 5,04E-04 1,03E-03 0,00E+00 0,00E+00
49 50 3,02E-04 6,21E-04 2,00E-01 1,60E-01
50 51 6,05E-04 1,24E-03 8,00E-01 6,00E-01
51 52 3,02E-04 6,21E-04 5,00E-01 3,00E-01
52 53 6,05E-04 1,24E-03 5,00E-01 3,50E-01
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53 54 4,03E-04 8,28E-04 5,00E-01 3,00E-01
54 55 1,01E-03 2,07E-03 2,00E-01 8,00E-02
84 56 1,75E-03 5,95E-03 0,00E+00 0,00E+00
56 57 4,13E-03 8,49E-03 3,00E-02 2,00E-02
57 58 4,03E-04 8,28E-04 6,00E-01 4,20E-01
58 59 3,12E-04 1,06E-03 0,00E+00 0,00E+00
59 60 3,02E-04 6,21E-04 2,00E-02 1,00E-02
60 61 2,02E-04 4,14E-04 2,00E-02 1,00E-02
61 62 8,06E-04 1,66E-03 2,00E-01 1,30E-01
62 63 1,81E-03 3,73E-03 3,00E-01 2,40E-01
63 64 1,87E-04 6,37E-04 3,00E-01 2,00E-01
84 65 3, 74E-04 1,27E-03 0,00E+00 0,00E+00
65 66 1,31E-03 2,69E-03 5,00E-02 3,00E-02
66 67 9,35E-04 3,19E-03 0,00E+00 0,00E+00
67 68 1,68E-03 5,73E-03 4,00E-01 3,60E-01
68 69 3, 74E-04 1,27E-03 0,00E+00 0,00E+00
69 70 5,61E-04 1,91E-03 0,00E+00 0,00E+00
70 71 4.36E-04 1,49E-03 2,00E+00 1,50E+00
71 72 2,02E-04 4,06E-04 2,00E-01 1,50E-01
84 73 2,49E-03 8,49E-03 0,00E+00 0,00E+00
73 74 2,49E-04 8,49E-04 0,00E+00 0,00E+00
74 75 4,36E-04 1,49E-03 1,20E+00 9,50E-01
75 76 3,74E-04 1,27E-03 3,00E-01 1,80E-01
84 77 1,93E-03 6,58E-03 0,00E+00 0,00E+00
77 78 9,97E-04 3,40E-03 4,00E-01 3,60E-01
78 79 3,74E-04 1,27E-03 2,00E+00 1,30E+00
79 80 1,01E-03 2,03E-03 2,00E-01 1,40E-01
80 81 1,01E-03 2,03E-03 5,00E-01 3,60E-01
81 82 7,06E-04 1,45E-03 1,00E-01 3,00E-02
82 83 2,42E-03 4,97E-03 4,00E-01 3, 60E-01
Lineas de interconexion
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p-u.) (p-u.)

5 55 1,01E-03 2,07E-03

7 60 1,01E-03 2,07E-03

11 43 1,01E-03 2,07E-03

12 72 2,62E-03 5,38E-03

13 76 3,53E-03 7,24E-03

14 18 4,13E-03 8,33E-03

16 26 7,06E-04 1,45E-03
20 83 6,05E-04 1,24E-03
28 32 4,03E-04 8,28E-04
29 39 6,05E-04 1,24E-03
34 46 2,02E-04 4,14E-04
40 42 1,51E-03 3,10E-03
53 64 3,02E-04 6,21E-04

Tabla D.12 Caracteristicas de ramas y consumo en la red de 84 nudos
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D.7. Red de 118 nudos.

La topologia del sistema de 118 nudos se representa en la figura D.0, y las
caracteristicas de sus ramas y consumo de los nudos en la tabla D.14. Sobre la tabla

D.13 se detallan los datos mas relevantes de esta red.
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Figura D.6 Red de 118 nudos.
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Red de 118 nudos
Potencia activa total | Potencia reactiva total N° de nudos
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) excepto Slack
Datos basicos 227,097 170,411 117
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 11 15
Pérdidas reales Tensién minima (p.u.) Nudo de. tension
(kW) minima
Red mallada 819,25 0,945862 116
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales et vttt () Nudo de. tension
Red radial (W) minima
ot 1296,52 0,8688'046 80
Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexion
Pérdidas reales Nudo de tensién
(kW) / Perdidas Tension minima (p.u.) .
modelo (kW) inima
Mejor red radial 869,69 / 793,61 0,932287 116
conocida Ramas abiertas
(AV,x = 7%) 23-24 26-27 35-36 41-42 44-45 53-54 61-62 74-75
77-78 95-100 101-102 114-115 65-51 113-86 110-89
Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
32,92
Tabla D.13 Datos relevantes de la red de 118 nudos
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia | Consumo nudo Consumo nudo
origen | destino (p-u.) (p-u.) destino. P (MW) | destino. Q (Mvar)
1 2 2,98E-05 1,07E-05 1,34E-01 1,01E-01
2 3 2, 73E-05 9,82E-06 1,62E-02 1,13E-02
2 4 3,72E-05 1,34E-05 3,43E-02 2,18E-02
4 5 1,24E-05 4 46E-05 7,30E-02 6,36E-02
5 6 1,24E-05 4,46E-05 1,44E-01 6,86E-02
6 7 1,24E-05 1,03E-05 1,04E-01 6,17E-02
7 8 1,49E-05 1,16E-05 2,85E-02 1,15E-02
8 9 1,74E-05 5,21E-05 8,76E-02 5,11E-02
2 10 1,37E-04 1,11E-04 1,98E-01 1,07E-01
10 11 9,26E-05 6,52E-05 1,47E-01 7,60E-02
11 12 1,55E-04 2,59E-04 2,60E-02 1,87E-02
12 13 1,17E-04 1,25E-04 5,21E-02 2,32E-02
13 14 1,49E-04 9,75E-05 1,42E-01 1,18E-01
14 15 1,24E-04 3,72E-05 2,19E-02 2,88E-02
15 16 1,32E-04 1,49E-04 3,34E-02 2,65E-02
16 17 1,30E-04 1,41E-04 3,24E-02 2,52E-02
11 18 1,80E-04 2,36E-04 2,02E-02 1,19E-02
18 19 9,75E-05 1,53E-04 1,57E-01 7,85E-02
19 20 1,32E-04 1,62E-04 5,46E-01 3,51E-01
20 21 9,92E-05 1,56E-04 1,80E-01 1,64E-01
21 22 9,92E-05 6,52E-05 9,32E-02 5,46E-02
22 23 1,17E-03 5,98E-04 8,52E-02 3,97E-02
23 24 2,42E-04 1,11E-04 1,68E-01 9,52E-02
24 25 1,10E-04 8,60E-05 1,25E-01 1,50E-01
25 26 1,47E-04 1,11E-04 1,60E-02 2,46E-02
26 27 1,47E-04 1,11E-04 2,60E-02 2,46E-02
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q 29 124E05 | 245E-05 5,056-01 5,23E-01
29 30 9,902E-06 | 2,28E-05 121E-01 5,91E-02
30 31 9,02E-05 | 229E-04 1,02E-01 9,96E-02
31 32 1,74E04 | 2,01E-04 5,13E.01 3,19E-01
32 33 9,902E-05 | 4,4GE-05 475501 4,56E-01
33 34 1,47E-04 1,03E-04 1,51E-01 1,37E-01
34 35 1,47E-04 1,03E-04 2,05E-01 8,33E-02
35 36 1,276-04 1,34E-04 1,32E-01 9,31E-02
31 37 155E-04 | 2,16E-04 44801 3,70E-01
37 38 1,10E-04 | 8,18E-05 4 41E-01 3,22E-01
30 40 2,73E-04 1,60E-04 1,13E-01 5,51E-02
40 41 2,56E-04 1,60E-04 5,40E-02 3,900E-02
1 42 1,07E-04 1,60E-04 3,93E-01 3,43E-01
42 43 231E-04 1,24E-04 3,27E-01 2,79E-01
43 44 975604 | 7,03E-04 5,36E-01 2,40E-01
44 45 3,476-04 | 2,01E-04 7,62E-02 6,66E-02
45 46 223E-04 | 8,03E-05 5,35E-02 3,98E-02
46 47 2,80E-04 1,01E-04 4,03E-02 3,20E-02
47 48 2,23E-04 1,47E-04 3,97E-02 2,08E-02
36 49 1,74E-04 1,14E-04 6,62E-02 424502
49 50 9,92E-05 6,52E-05 7,39E-02 5,17E-02
50 51 124E-04 | 8,16E-05 1,15E-01 5,80E-02
51 52 124504 | 8,16E-05 9,18E-01 121E+00
52 53 1,08E-04 1,31E-04 2,10E-01 1,47E-01
53 54 9,92E-05 6,52E-05 6,67E-02 5,66E-02
54 55 3,35E-04 121E-04 422602 4,02E-02
54 56 3,356-04 121E-04 434E-01 2,83E-01
30 58 3,23E-04 1,17E-04 6,21E-02 2,69E-02
58 59 3,36E-04 121504 9,25E-02 8,84E-02
59 60 3,365-04 121E-04 8,52E-02 5,54E-02
60 61 584504 | 451E-04 3,45E-01 3,32E-01
61 62 2,79E-04 1,01E-04 2,25E-02 1,68E-02
62 63 2,79E-04 1,01E-04 8,06E-02 4.92E-02
63 64 1,71E:04 | 6,17E-05 9,59E-02 9,08E-02
64 65 204E-04 | 7,37E-04 6,29E-02 477602
1 66 231E-05 | 3,4GE-05 479501 464501
66 67 9,67E-05 1,67E-04 121501 5,20E-02
67 68 211E04 | 7,59E.05 1,39E-01 1,00E-01
68 69 1,74E-04 | 6,27E-05 3,92E-01 1,04E-01
69 70 3,17E-04 1,14E-04 2,77E-02 2,67E-02
70 71 417604 | 2,73E-04 5,28E-02 2,53E-02
71 72 3,36E-04 121E-04 6,69E-02 3,87E-02
72 73 7,056-04 | 6,29E-04 4,68E-01 3,95E-01
73 74 136E-04 | 496E-05 5,95E-01 2,40E-01
74 75 2,50E-04 | 9,03E-05 1,33E-01 8,44E-02
75 76 2,50E-04 | 9,03E-05 527602 2,25E-02
76 77 1,70E-04 1,19E-04 8,70E-01 6,15E-01
77 78 1,03E-04 | 6,94E-05 3,13E-02 2,98E-02
78 79 4,38E-04 1,47E-04 1,02E-01 1,22E-01
79 80 1,04E-04 | 3,74E-05 6,58E-02 4,54E-02
67 81 462E-04 | 3,05E-04 2,38E-01 2,23E-01
81 82 1,54E-04 1,01E-04 2,95E-01 1,62E-01
82 83 1,54E-04 1,01E-04 486E-01 438E-01
83 84 2,15E-04 1,156-04 2,44E-01 1,83E-01
84 85 1,276-04 1,22E-04 24401 1,83E-01
85 86 1,00E-04 1,06E-04 1,34E-01 1,19E-01
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86 87 2,08E-04 8,76E-05 2,27E-02 2,80E-02
87 88 1,49E-04 1,22E-04 4,95E-02 2,65E-02
82 89 1,32E-04 1,50E-04 3,84E-01 2,57E-01
89 90 1,65E-04 1,90E-04 4,96E-02 2,06E-02
90 91 1,32E-04 3,25E-04 2,25E-02 1,18E-02
68 93 5,53E-04 1,99E-04 6,29E-02 4.30E-02
93 94 2,20E-04 1,01E-04 3,07E-02 3,49E-02
94 95 2,20E-04 1,01E-04 6,25E-02 6,68E-02
95 96 2,20E-04 1,01E-04 1,15E-01 8,17E-02
96 97 2,20E-04 1,01E-04 8,13E-02 6,65E-02
97 98 1,93E-04 9,50E-05 3,17E-02 1,60E-02
98 99 4,10E-04 1,14E-04 3,33E-02 6,05E-02
95 100 1,62E-04 1,49E-04 5,31E-01 2,25E-01
100 101 1,62E-04 1,49E-04 5,07E-01 3,67E-01
101 102 1,54E-04 1,01E-04 2,64E-02 1,17E-02
102 103 6,17E-05 2,63E-04 4,60E-02 3,04E-02
1 105 5,17E-05 2,19E-05 1,01E-01 4, 76E-02
105 106 1,24E-04 1,93E-04 4,56E-01 3,50E-01
106 107 1,11E-04 7,34E-05 5,23E-01 4 49E-01
107 108 1,91E-04 9,94E-05 4,08E-01 1,68E-01
108 109 3,69E-04 1,33E-04 1,41E-01 1,34E-01
109 110 1,35E-04 4. 86E-05 1,04E-01 6,60E-02
110 111 2,73E-04 8,18E-05 9,68E-02 8,36E-02
111 112 1,29E-04 4,64E-05 4,94E-01 4,19E-01
112 113 3,16E-04 1,14E-04 2,25E-01 1,36E-01
113 114 1,34E-04 4.84E-05 5,09E-01 3,87E-01
114 115 3, 16E-04 1,14E-04 1,89E-01 1,73E-01
115 116 2,02E-04 7,26E-05 9,18E-01 8,99E-01
115 117 1,73E-04 6,22E-05 3,05E-01 2,15E-01
117 118 1,90E-04 6,34E-05 5,44E-02 4,10E-02
105 119 5,04E-04 1,82E-04 2,11E-01 1,93E-01
119 120 1,54E-04 1,05E-04 6,70E-02 5,33E-02
120 121 3,08E-04 2,03E-04 1,62E-01 9,03E-02
121 122 3,35E-04 3,03E-04 4,88E-02 2,92E-02
122 123 4,04E-04 3,62E-04 3,39E-02 1,90E-02
Lineas de interconexion
Nudo Nudo | Resistencia | Reactancia
origen | destino (p.u.) (p.u.)
48 27 4.35E-04 2,42E-04
17 27 4,35E-04 2,41E-04
8 24 3,53E-04 1,27E-04
56 45 3,97E-04 1,43E-04
65 51 2,98E-04 1,07E-04
38 65 4,71E-04 4,73E-04
9 42 4.38E-04 2,77E-04
61 100 3,27E-04 1,18E-04
76 95 5,62E-04 5,36E-04
91 78 3,36E-04 1,21E-04
103 80 3,82E-04 1,38E-04
113 86 5,38E-04 1,93E-04
110 89 6,72E-04 2,42E-04
115 123 5,86E-04 2,11E-04
25 36 4.13E-04 4.13E-04

Tabla D.14 Caracteristicas de ramas y consumo en la red de 118 nudos
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D.8.

La topologia del sistema de 137 nudos se representa en la figura D.7, donde se
observa que esta formada por la repeticion y unién de dos redes de 69 nudos. Las

caracteristicas de las ramas de interconexion entre las subredes se muestran en la

Red de 137 nudos.

tabla D.16. Sobre la tabla D.15 se detallan los datos mas relevantes de esta red.

4 N
Red 69-A
48-A 24-A
- /
4 N
34-B 24-B
Red 69-B
- J
Figura D.7 Red de 137 nudos.

Red de 137 nudos

Potencia activa total

Potencia reactiva total

N° de nudos excepto

(AV i = 7%)

47B-48B

de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 22,158 17,959 136
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 12
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tensién
minima
Red mallada 49,14 0,9648166 50B
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tension
. minima
R 139,55 0,0126039 54A/54B
original Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexion
Pérdidas reales (kW) / ., . Nudo de tension
Perdidas model(() (vlf)W/) Tensién minima (p-u.) minima
Mejor red radial 60,19 / 55,54 0,94523.7 50A/50B
conocida Ramas abiertas
13A-14A 47A-48A 50A-51A 10A-68A 12A-20A 13B-14B

50B-51B 10B-68B 12B-20B 48A-34B 24A-24B

Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)

56,87

Tabla D.15 Datos relevantes de la red de 137 nudos

Lineas de intetconexion
Nudo origen | Nudo destino | Resistencia (p.u.) | Reactancia (p.u.)
48A 34B 0,00000E+00 1,00000E-05
24A 24B 0,00000E+00 1,00000E-05
Tabla D.16  Caracteristicas de las lineas de interconexién entre las subredes de la red de

137 nudos.
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D.9. Red de 205 nudos.

La topologia del sistema de 205 nudos se representa en la figura D.8, donde se
observa que esta formada por la repeticion y unién de tres redes de 69 nudos. Las
caracteristicas de las ramas de interconexioén entre las subredes se muestran en la

tabla D.18. Sobre la tabla D.17 se detallan los datos mas relevantes de esta red.

4 N
Red 69-A
48-A 21-A
- )
4 N
34-B
Red 69-B 24-B
49-B 53-B
NG )
34-C 62-C 21-C
Red 69-C

Figura D.8 Red de 205 nudos.

Red de 205 nudos
Potencia activa total | Potencia reactiva total | N° de nudos excepto
de consumo (p.u.) de consumo (p.u.) Slack
Datos basicos 33,237 26,937 204
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 20
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tension
minima
Red mallada 66,39 0,9640268 50C
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) Nudo de tension
. minima
Licel izabel 209,326 0,012612 54A/54B/54C
original Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexiéon
Pérdidas reales (k "y
/ Perdidas moc(le?(()/) Tension minima (p.u.) INITED (,le. tension
(W) minima
Mejor red radial 85,092 / 78,278 0,9452.1 47C
. Ramas abiertas
conocida
AV =T%) 13A-14A 46A-47A 50A-51A 13B-14B 24B-25B 43B-44B 49B-50B
max 15C-16C 20C-21C 44C-45C 50C-51C 10A-68A 12A-20A 10B-68B
12B-20B  38B-48B 10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B
Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)
59,35

Tabla D.17 Datos relevantes de la red de 205 nudos
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Lineas de interconexion
Nudo origen | Nudo destino | Resistencia (p.u.) | Reactancia (p.u.)
48A 34B 0,00000E+00 1,00000E-05
21A 24B 0,00000E+00 1,00000E-05
34C 49B 0,00000E+00 1,00000E-05
53B 62C 1,00000E-05 2,00000E-05
24B 21C 1,00000E-05 2,00000E-05
Tabla D.18  Caracteristicas de las lineas de interconexién entre las subredes de la red de
205 nudos.
D.10. Red de 409 nudos.

La topologia del sistema de 409 nudos se representa en la figura D.9, donde se
observa que estd formada por la repeticién y unioén de seis redes de 69 nudos. Las
caracteristicas de las ramas de interconexion entre las subredes se muestran en la

tabla D.19. Sobre la tabla D.20 se detallan los datos mas relevantes de esta red.

(. 31-D
Red 69-A 62D  Red 69-D
48-A 21-A 48-D 21-D
\
4 N\ 4 N\
B Red69-B | 24m B Red 69-E 24E
49-B 53-B 49-F 53-FE
J NG J
N - N
34-C 62-C 21-C 34-F 62-F 21-F
Red 69-C  37C Red 69-F
25-C
\ J \ J

Figura D.9 Red de 409 nudos.
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Lineas de interconexion
Nudo origen | Nudo destino | Resistencia (p.u.) | Reactancia (p.u.)
48A 34B 0,00000E+00 1,00000E-05
21A 24B 0,00000E+00 1,00000E-05
34C 49B 0,00000E+00 1,00000E-05
53B 62C 1,00000E-05 2,00000E-05
24B 21C 1,00000E-05 2,00000E-05
48D 34E 0,00000E+00 1,00000E-05
21D 24F 0,00000E+00 1,00000E-05
49E 34F 0,00000E+00 1,00000E-05
53E 62F 1,00000E-05 2,00000E-05
24E 21F 1,00000E-05 2,00000E-05
37C 31D 0,00000E+00 1,00000E-05
25C 62D 0,00000E+00 1,00000E-05
24B 24E 0,00000E+00 1,00000E-05
Tabla D.19  Caracteristicas de las lineas de interconexion entre las subredes de la red de

409 nudos.

Red de 409 nudos

Potencia activa total

de consumo (p.u.)

Potencia reactiva
total de consumo

N° de nudos excepto Slack

(AV, 0 = 1%)

50D-51D 11E-12E

26B-54B 10C-68C 14C-62C 48A-34B

, . .u.)
Datos basicos 66.474 £,874 408
Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles
0,1 12,66 43
Pérdidas reales Tension minima Nudo de tensién minima
(kW) (p-u.)
Red mallada 127,68 0,9644252 50F
Ramas abiertas
Ninguna
Pérdidas reales Tension minima ., s
Nudo de tensién minima
Red radial (W) (p-u)
.. 418,65 0,912612 54A/54B/54C/54D/54E /54F
onglnal Ramas abiertas
Todas las lineas de interconexion
R el 59 Tension minima
(kW) / Perdidas Nudo de tensién minima
modelo (kW) (P-u.)
166,223 / 153,116 0,945207 45D
Ramas abiertas
Mejor red radial 13A-14A 47A-48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B 43B-44B 48B-49B
conocida 15C-16C 20C-21C 47C-48C 50C-51C 12D-13D 19D-20D 47D-48D

23E-24E 42E-43E 49E-50E 53E-54E 15F-16F
20F-21F 47F-48F 50F-51F 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B

21

A-24B 34C-49B 10D-68D

10E-68E 12E-20E 10F-68F 14F-62F 48D-34E 21D-24E 49E-34F

37C-31D

Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)

60,29

Tabla D.20

Datos relevantes de la red de 409 nudos
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D.11. Red de 1043 nudos.

La topologia del sistema de 409 nudos se representa en la figura D.10, donde se
observa que esta formada por la repeticiéon y unién de seis redes de 69 nudos, cuatro
de 118 nudos y dos de 84 nudos. Las caracteristicas de las ramas de interconexion
entre las subredes se muestran en la tabla D.22. Sobre la tabla D.21 se detallan los

datos mas relevantes de esta red.

4 ) /. 31-D R
Red 69-A 62D Red 69-D
48-A 21-A 48-D 21-D
\ J J
4 I 4 I
B Red69-B | 24m E ped 69-E 24E
49 B 53.B 49F 53E
\ % NG, %
\ b
34-C 62-C 21-C 34-F 62-F 21-F
Red 69-C  37-C Red 69-F
36-C 25-C 36-F 25-F ¢
|/
4 ) e [\
17-G 56-G 17-] 56-]
Red 118-G Red 118-]
123-G 123-]

\_ J \_ %
4 I e N\
55-H 55K
Red 84-H  °0-H Red 84-K

83-H )
\_ ) 83-K )
[
27-1 12-L 27-1.
Red 118-1 Red 118-L
SQ—I 123-1.

Figura D.10 Red de 1043 nudos.
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Apéndice D: Caracteristicas de las redes utilizadas

Red de 1043 nudos

Potencia activa total

N° de nudos excepto
Slack

Potencia reactiva total

de consumo (p.u.) de consumo (p.u.)

Datos basicos

154,186 114,952 1042

Sbase (MW) Vbase (kV) N° de bucles

1 12,66 139

Pérdidas reales (kW)

Nudo de tension

Tension minima (p.u.) . .
minima

Red mallada

3353,155 0,9554367 116]

Ramas abiertas

Ninguna

Nudo de tension

Pérdidas reales (kW) | Tension minima (p.u.) minima

Red radial

0,9042072 80G/801/80]/80L

5.009,08

original

Ramas abiertas

Todas las lineas de interconexién

Pérdidas reales (kW) /
Perdidas modelo (kW)

Nudo de tension

Tension minima (p.u.) .
minima

0,9380483 41F

3431,482 / 322792

Ramas abiertas

Mejor red radial
conocida
(A =7%)

13A-14A 47A-48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B 47B-48B 49B-50B
15C-16C 20C-21C 47C-48C 50C-51C 13D-14D 18D-19D 20D-21D
46D-47D 50D-51D 11E-12E 23E-24E 47E-48E 49E-50E 15F-16F
20F-21F 23F-24F 47F-48F 50F-51F 13G-14G 23G-24G 25G-26G
35G-36G 41G-42G 44G-45G 52G-53G 61G-62G 74G-75G 77G-78G
95G-100G 101G-102G 114G-115G 6H-7H 12H-13H 33H-34H
38H-39H 41H-42H 54H-55H G61H-62H 71H-72H 82H-83H 231-241
261-271 351-361 411-421 441-451 531-541 611-621 74-751 771781 95I-
1001 1011-1021 1141-1151 13]-14] 23]-24] 25]-26] 35]-36] 41]-42]
44]-45] 52]-53] 61]-62] 74]-75] 77)-78] 95J-100] 101]J-102] 114]-115]
6K-7TK 12K-13K 33K-34K 38K-39K 41K-42K 54K-55K 61K-62K
TIK-72K 82K-83K 231.-241. 261.-27L. 351.-36. 411.-421. 441.-45L.
531-541. 611.-621 741-75L. 77L-78L 951-100L 1011-102L. 1141-115L
10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B 26B-54B 10C-68C
14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D 10E-68E 12E-20E 38E-48E
26E-54FE 10F-68F 14F-62F 48D-34E 37C-31D 65G-51G 113G-86G
110G-89G 11H-43H 14H-18H 16H-26H 28H-32H 651-511 1131-861
1101-891  65]-51] 113]-86] 110]-89] 11K-43K 14K-18K 16K-26K
28K-32K 651-511. 113L-86L. 110L-89L. 25C-56G 123G-55H 83H-271
123]-55K  83K-27L. 60H-121. 80I-123L

Reduccion de pérdidas respecto red radial original (%)

31,49

Tabla D.21  Datos relevantes de la red de 1043 nudos
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Lineas de interconexion

Nudo origen

Nudo destino

Resistencia (p.u.)

Reactancia (p.u.)

1043 nudos.

48A 34B 0,00000E+00 1,00000E-04
21A 24B 0,00000E+00 1,00000E-04
34C 49B 0,00000E+00 1,00000E-04
53B 62C 1,00000E-04 2,00000E-04
24B 21C 1,00000E-04 2,00000E-04
48D 34E 0,00000E+00 1,00000E-04
21D 24E 0,00000E+00 1,00000E-04
49E 34F 0,00000E+00 1,00000E-04
53E 62F 1,00000E-04 2,00000E-04
24E 21F 1,00000E-04 2,00000E-04
37C 31D 0,00000E+00 1,00000E-04
25C 62D 0,00000E+00 1,00000E-04
24B 24FE 0,00000E+00 1,00000E-04
36C 17G 9,05640E-04 1,85968E-03
25C 56G 9,05640E-04 1,85968E-03
123G 55H 9,05640E-04 1,85968E-03
83H 271 9,05640E-04 1,85968E-03
36F 17] 9,05640E-04 1,85968E-03
25F 50] 9,05640E-04 1,85968E-03
123] 55K 9,05640E-04 1,85968E-03
83K 27L 9,05640E-04 1,85968E-03
60H 12L 1,81577E-04 6,52636E-05
801 123L 1,81577E-04 6,52636E-05
Tabla D.22  Caracteristicas de las lineas de interconexiéon entre las subredes de la red de
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D.12. Mejores redes radiales conocidas al aumentar el consumo.

En esta ultima seccidon del apéndice D se muestran las mejores redes radiales
conocidas de minimas pérdidas cuando se aumenta el consumo de cada uno de los
nudos progresivamente desde su valor actual (caso base) hasta el doble,
multiplicando el consumo de potencia activa y reactiva por un factor, que varia su
valor de 1,25 a 2,0 con incrementos de 0,25. Como ya se justificé en la seccién 5.8,
se han impuesto nuevas caidas de tension maxima permitida a medida que se
aumenta el factor que multiplica el consumo de los nudos, pasando del 10% al 20%
progresivamente. También se informa sobre las pérdidas reales en kW que se
obtienen en estas redes radiales, y que han servido de referencia para calcular los

errores de las redes radiales obtenidas en la seccion 5.8.

En las tablas D.23 a D.31 se recogen los datos anteriormente mencionados para

todas las redes probadas.

Red de 33 nudos
Pérdid
Factor AV craicas Ramas abiertas
& | reales (kW)
1,25 10% 268,98 6-7 89 13-14 27-28 31-32
1,50 13% 483,04 6-7 89 13-14 27-28 31-32
1,75 17% 828,38 6-7 89 13-14 27-28 31-32
2,00 20% 1378,03 6-7 89 13-14 27-28 31-32
Tabla D.23  Mejores redes radiales conocidas para la red de 33 nudos al aumentar el indice
de carga de la red.
Red de 69 nudos
Pérdid
Factor AV eraicas Ramas abiertas
& | reales (kW)
1,25 10% 59,06 13-14 47-48 50-51 10-68 12-20
1,50 13% 108,11 13-14 47-48 50-51 10-68 12-20
1,75 17% 188,70 13-14 47-48 50-51 10-68 12-20
2,00 20% 319,55 13-14 47-48 50-51 10-68 12-20
Tabla D.24  Mejores redes radiales conocidas para la red de 69 nudos al aumentar el indice

de carga de la red.
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Red de 84 nudos
Pérdid
Factor AV erdicas Ramas abiertas
max - reales (kW)
6-7 33-34 38-39 41-42 54-55 61-62 71-72 82-83
1,25 10% 907,76
11-43 13-76 14-18 16-26 28-32
6-7 33-34 38-39 41-42 54-55 61-62 71-72 82-83
1,50 13% 1636,01
11-43 13-76 14-18 16-26 28-32
6-7 33-34 38-39 41-42 54-55 62-63 71-72 82-83
1,75 17% 2816,14
11-43 13-76 14-18 16-26 28-32
6-7 33-34 38-39 41-42 54-55 61-62 71-72 82-83
2,00 20% 4682,38
11-43 13-76 14-18 16-26 28-32

Tabla D.25  Mejores redes radiales conocidas para la red de 84 nudos al aumentar el indice
de carga de la red.

Red de 118 nudos

Pérdid
Factor AVmaX Tr 1(1;5(/) Ramas abiertas
reales

23-24 26-27 35-36 41-42 44-45 53-54 61-62
1,25 10% 1705,50 74-75 77-78 95-100 101-102 114-115 65-51
113-86 110-89

23-24 26-27 35-36 41-42 44-45 52-53 61-62
1,50 13% 3114,67 74-75 77-78 95-100 101-102 114-115 65-51
113-86 110-89

23-24 26-27 35-36 41-42 44-45 52-53 61-62
1,75 17% 5409,62 74-75 77-78 95-100 101-102 114-115 65-51
113-86 110-89

23-24 26-27 35-36 41-42 44-45 52-53 61-62
2,00 20% 9097,14 74-75 77-78 95-100 101-102 114-115 65-51
113-86 110-89

Tabla D.26  Mejores redes radiales conocidas para la red de 118 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.
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Red de 137 nudos

Pérdid
Factor AVmaX Tr l(ki;) Ramas abiertas
reales

13A-14A 47A-48A 50A-51A 10A-68A 12A-20A
1,25 10% 118,13 13B-14B 47B-48B 50B-51B 10B-68B 12B-20B
48A-34B 24A-24B

13A-14A 47A-48A 50A-51A 10A-68A 12A-20A
1,50 13% 216,22 13B-14B 47B-48B 50B-51B 10B-68B 12B-20B
48A-34B 24A-24B

13A-14A 47A-48A 50A-51A 10A-68A 12A-20A
1,75 17% 377,40 13B-14B 47B-48B 50B-51B 10B-68B 12B-20B
48A-34B 24A-24B

13A-14A 47A-48A 50A-51A 10A-68A 12A-20A
2,00 20% 639,11 13B-14B 47B-48B 50B-51B 10B-68B 12B-20B
48A-34B 24A-24B

Tabla D.27  Mejores redes radiales conocidas para la red de 137 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.

Red de 205 nudos

Pérdid
Factor AVmax Tr (kavs(/) Ramas abiertas
reales

13A-14A 47A-48A 50A-51A 13B-14B 24B-25B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 47C-48C
50C-51C 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B
38B-48B 10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B

1,25 10% 166,09

13A-14A 47A-48A 50A-51A 13B-14B 24B-25B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 47C-48C
50C-51C 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B
38B-48B 10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B

1,50 13% 302,00

13A-14A  47A-48A 50A-51A 13B-14B 24B-25B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 47C-48C
50C-51C 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B
38B-48B 10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B

1,75 17% 522,94

13A-14A 47A-48A 50A-51A 13B-14B 24B-25B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 45C-46C
50C-51C 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B
38B-48B 10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B

2,00 20% 876,58

Tabla D.28  Mejores redes radiales conocidas para la red de 205 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.
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Red de 409 nudos

Pérdid
Factor AVmaX Tr l(ki;) Ramas abiertas
reales

13A-14A 47A-48A 50A-51A 69-1B 1B-2B

16B-17B 28B-29B 52B-53B 10B-55B 5C-6C
6C-7C 8C-9C 9C-10C 25C-26C 30C-31C 57C-58C
2D-3D 10D-11D 12D-13D 15D-16D 16D-17D
1,25 10% 324,27 32D-33D 65D-66D 9E-10E 12E-13E 20E-21E
59E-63E 37E-38E 14F-15F 16F-17F 20F-21F
25F-26F 2F-27F 28F-29F 35F-36F 40F-41F
24B-21C 14D-62D 10F-68F 14F-62F 48D-34E

21D-24E 37C-31D

13A-14A 47A-48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 47C-48C
50C-51C 12D-13D 19D-20D 47D-48D 50D-51D
11E-12E 23E-24E 47E-48E 49E-50E 53E-54E
1,50 13% 589,31 15F-16F 20F-21F 47F-48F 50F-51F 10A-68A
12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B 26B-54B
10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D
10E-68E 12E-20E 38E-48E 10F-68F 14F-62F
48D-34E 21D-24E 37C-31D

13A-14A  47A-48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B
47B-48B 49B-50B 15C-16C 20C-21C 47C-48C
50C-51C 12D-13D 19D-20D 47D-48D 50D-51D
11E-12E 23E-24E 47E-48E 49E-50E 53E-54E
1,75 17% 1019,86 15F-16F 20F-21F 45F-46F 50F-51F 10A-68A
12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B 26B-54B
10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D
10E-68E 12E-20E 38E-48E 10F-68F 14F-62F
48D-34E 21D-24E 37C-31D

13A-14A  47A-48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B
47B-48B 49B-50B 53B-54B 15C-16C 20C-21C
47C-48C 50C-51C 12D-13D 19D-20D 47D-48D
50D-51D 11E-12E 23E-24E 47E-48E 49E-50E
2,00 20% 1708,40 15F-16F 20F-21F 45F-46F 50F-51F 10A-68A
12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B 26B-54B
14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D 10E-68E
12E-20E  38E-48E 26E-54E 10F-68F 14F-62F
48D-34E 21D-24E 37C-31D

Tabla D.29  Mejores redes radiales conocidas para la red de 409 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.
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Red de 1043 nudos
Factor AVmaX Pérdidas reales (kW)
1,25 10% 6642,46

Ramas abiertas

13A-14A 47A48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B 47B-48B 49B-50B 53B-54B 15C-16C
47C-48C 50C-51C 12D-13D 19D-20D 20D-21D 47D-48D 50D-51D 13E-14E 24E-
25E 47E-48E 49E-50E 15F-16F 23F-24F 47F-48F 50F-51F 13G-14G 23G-24G 25G-
26G 35G-36G 41G-42G 44G-45G 52G-53G 61G-62G 74G-75G 77G-78G 95G-100G
101G-102G  114G-115G 6H-7H 12H-13H 33H-34H 38H-39H 41H-42H 54H-55H
61H-62H 71H-72H 82H-83H 231-241 261-271 351-361 411-421 441-451 531-541 611-62I
74-751 771781 951-1001 1011-1021 1141-1151 13]-14] 23]-24] 25]-26] 35]-36] 41]-42]
44]-45] 52]-53] 61]-62] 74]-75] 77]-78] 95]-100] 101]-102] 114]-115] GK-7K
12K-13K  33K-34K 38K-39K 41K-42K 54K-55K 61K-62K 71K-72K 82K-83K
231241 26L-27L 35L-36L 411L-42L 441451 53L-54L 61L-62L 74L-75L 77L-78L
951-100L 101L-102L. 1141-115L. 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B
10C-68C 12C-20C 14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D 10E-68E 12E-20E 38E-48E
10F-G8F 14F-62F 48D-34E 24E-21F 37C-31D 24B-24E 65G-51G 113G-86G
110G-89G 11H-43H 14H-18H 16H-26H 28H-32H 651-511 1131-86I 110I-891 65]-51]
113]-86] 110]-89] 11K-43K 14K-18K 16K-26K 28K-32K G65L-51L 113L-86L 110L-89L
25C-56G 123G-55H 83H-271 123]-55K 83K-27L GOH-12L 80I-123L

Factor AV Pérdidas reales (kW)

max

1,50 13% 1194424

Ramas abiertas

13A-14A 47A-48A 50A-51A 11B-12B 47B-48B 49B-50B 53B-54B 15C-16C 47C-48C
50C-51C 12D-13D 19D-20D 45D-46D 50D-51D 11E-12E 47E-48E 49E-50E
53E-54FE 13F-14F 15F-16F 20F-21F 23F-24F 47F-48F 50F-51F 13G-14G 23G-24G
25G-26G 35G-36G 41G-42G 44G-45G 52G-53G 61G-62G 74G-75G 77G-78G
95G-100G 101G-102G 114G-115G 6H-7H 12H-13H 33H-34H 38H-39H 41H-42H
54H-55H G1H-62H 71H-72H 82H-83H 231-241 261-271 351-361 411-421 441-451
531-541 611-621 74-751 771-781 951-1001 1011-1021 1141-1151 14J-15] 23]-24] 25]-26]
35]-36] 41]-42] 44]-45] 52]-53] 61]-62] 74]-75] 77]-78] 95J-100] 101]-102] 114]-115]
6K-TK 12K-13K 33K-34K 38K-39K 41K-42K 54K-55K 61K-62K 71K-72K 82K-83K
231241 251261 35L-36L 41L-42L 44L-45L 53L-54L 611.-G2L 74L-75L 77L-78L
95L-100L 101L-102L 114L-115L 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B
10C-68C 12C-20C 14C-62C 48A-34B 21A-24B 24B-21C 10D-68D 10E-68E 12E-20E
38E-48E 10F-68F 48D-34E 21D-24E 37C-31D 24B-24E 65G-51G 113G-86G
110G-89G 11H-43H 14H-18H 16H-26H 28H-32H 651511 1131-861 110I-891 65]-51]
113]-86] 110]-89] 11K-43K 14K-18K 16K-26K 28K-32K 65L-51L 113L-86L 110L-89L
25C-56G 123G-55H 83H-271 123]-55K 83K-27L GOH-12L 80I-123L

Tabla D.30  Mejores redes radiales conocidas para la red de 1043 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.
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Red de 1043 nudos
Factor AVmaX Pérdidas reales (kW)
1,75 17% 20365,34

Ramas abiertas

13A-14A 47A48A 50A-51A 11B-12B 23B-24B 25B-26B 47B-48B 49B-50B 14C-15C
20C-21C 47C-48C 50C-51C 13D-14D 19D-20D 20D-21D 47D-48D 50D-51D 11E-
12E 23E-24E 47E-48E 49E-50E 14F-15F 23F-24F 46F-47F 50F-51F 13G-14G
23G-24G 25G-26G 35G-36G 41G-42G 44G-45G 52G-53G 61G-62G 74G-75G
77G-78G  95G-100G 101G-102G 114G-115G 6H-7H 12H-13H 33H-34H 38H-39H
41H-42H G61H-62H 71H-72H 82H-83H 231-241 261-271 35I-361 411-421 441451 52I-
531 611621 74-751 771781 951-1001 1011-1021 1141-1151 13]-14] 23]-24] 25]-26]
35]-36] 41]-42] 44]-45] 52]-53] G1]-62] 74]-75] 77]-78] 95]-100] 101]-102] 114]-115]
6K-7TK 12K-13K 33K-34K 38K-39K 41K-42K 54K-55K G60K-61K 71K-72K 82K-83K
231241, 26L-27L 35L-36L 411-42L 441451 52L-53L G61L-62L 74L-75L 77L-78L
951-100L 101L-102L. 1141-115L. 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B
10C-68C 14C-62C 48A-34B 21A-24B 10D-68D 10E-68E 12E-20E 38E-48E 26E-54F
10F-G8F 14F-62F 48D-34E 24E-21F 37C-31D 65G-51G 113G-86G 110G-89G
5H-55H 11H-43H 14H-18H 16H-26H 28H-32H 651-511 1131-86I 1101-891 65]-51]
113]-86] 110]-89] 11K-43K 14K-18K 16K-26K 28K-32K G65L-51L 113L-86L 110L-89L
25C-56G 123G-55H 83H-271 123]-55K 83K-27L GOH-12L 80I-123L

Factor AV Pérdidas reales (kW)

max

2,00 20% 33361,87

Ramas abiertas

13A-14A 47A-48A 50A-51A 12B-13B 23B-24B 47B-48B 49B-50B 13C-14C 14C-15C
20C-21C 47C-48C 50C-51C 13D-14D 16D-17D 20D-21D 47D-48D 50D-51D
12E-13E 23E-24E 47E-48E 49E-50E 13F-14F 15F-1GF 23F-24F 47F-48F 50F-51F
13G-14G  23G-24G  25G-26G 35G-36G 41G-42G 44G-45G 52G-53G 61G-62G
74G-75G  77G-78G  95G-100G 101G-102G 114G-115G 6H-7H 33H-34H 38H-39H
A1H-42H 54H-55H 61H-62H 71H-72H 82H-83H 231241 261-271 351361 411-421
441451 521-531 611-621 74-751 771781 951-1001 10111021 1141-1151 13]-14] 23]-24]
25]-26] 35]-36] 41]-42] 44]-45] 52]-53] 61]-62] 74]-75] 77]-78] 95J-100] 101]-102]
114]-115] 6K-7K 33K-34K 38K-39K 41K-42K 54K-55K G62K-63K 71K-72K 82K-83K
23124 261-27L 35L-36L 41L-42L 44L-45L 52L-53L G11.-G2L 74L-75L 77L-78L
951-100L 101L-102L 114L-115L 10A-68A 12A-20A 10B-68B 12B-20B 38B-48B
26B-54B 10C-68C 48A-34B 21A-24B 10D-68D 10E-68E 12E-20E 38E-48E 26E-54E
10F-68F 48D-34E 24E-21F 37C-31D 65G-51G 113G-86G 110G-89G 11H-43H
13H-76H 14H-18H 16H-26H 28H-32H 65I-511 1131-86I 110I-891 65]-51] 113]-86]
110]-89] 11K-43K 13K-76K 14K-18K 16K-26K 28K-32K 65L-51L 1131-86L 110L-
89L. 25C-56G 123G-55H 83H-271 123]-55K 83K-27L G6OH-12L 80I-123L

Tabla D.31  Mejores redes radiales conocidas para la red de 1043 nudos al aumentar el
indice de carga de la red.
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Apéndice E

GAMS y opciones utilizadas

El software utilizado ha sido el GAMS (General Algebraic Modeling System), que es

un lenguaje de programaciéon que permite el modelado, analisis y resolucion de

diversos problemas de optimizacion [61].

Entre sus principales caracteristicas pueden citarse:

1.

Su capacidad para resolver tanto problemas de pequena dimensién (docenas
de variables y restricciones) como problemas mayores (miles de variables y

restricciones) sin variar el codigo sustancialmente.

Proporciona un lenguaje de alto nivel para representar de forma compacta
modelos matematicos complejos y de gran dimension. El manejo eficiente de
sus indices permite escribir de manera compacta restricciones similares

mediante una sola expresion.

Separa el proceso de modelado del proceso de resolucion del problema. Asi,
puede conseguirse una formulacién consistente del problema, y una vez
expresada en la notaciéon de GAMS, este lenguaje hace uso de alguno de los
optimizadores (solvers) disponibles para obtener su soluciéon. De esta manera,
el usuario s6lo ha de centrarse en obtener un modelo del problema y puede
ignorar el funcionamiento interno del algoritmo que se necesita para

resolverlo.

La forma en que GAMS representa un problema de optimizacion coincide,
practicamente, con la descripcion matematica de ese problema. Por tanto, el
codigo GAMS es sencillo de comprender para aquellos usuarios

familiarizados con la optimizacion.

Con GAMS puede usarse un fichero de datos que contenga todas las
instrucciones y datos necesarios del problema, o bien se puede recurrir a leer
ficheros de datos externos. Ademas permite una buena organizaciéon de los

datos y su transformacién
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El tipo de problema modelado es de programacion lineal entera-mixta (mip),

utilizando el optimizador CPLEX (solver) y las siguientes opciones:

— optcr; donde ha impuesto que la solucion mostrada y la mejor solucién

posible difiera en un valor inferior al 0,01%.

— iterlim; donde se ha impuesto un valor muy elevado al limite de iteraciones,

con objeto de evitar que esta sea la razén de finalizacion.

— reslim; donde se imponen limites de tiempo en segundos para la finalizacién
del proceso de optimizacion, necesario para las redes de gran tamafio con un

namero de variables y restricciones muy elevado.

Se ha seleccionado el CPLEX por ser un médulo de optimizacion disefiado para
resolver problemas complejos y de gran dimension, de forma rapida y con una
intervencion minima del usuario, que permite abordar problemas lineales con

programacion entera-mixta.
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