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Distribution System Operation and Expansion
Planning Using Network Reconfiguration

1. Benitez, E. Chaparro, Member, IEEE, and B. Baran, Senior Member, IEEE

Abstract—This paper presents an algorithm for network re-
configuration which could help in the operation and expansion
planning of three-phase distribution systems. Considering the fact
that power losses lead to decrease utility benefits, and the three-
phase unbalanced voltage can damage electrical machines, the
proposed algorithm is presented as a multi-objective optimization
problem based on Evolutionary Algorithms where the power
losses and three-phase unbalanced voltage are simultaneously
minimized. In order to validate the efficiency of the proposed
reconfiguration algorithm, a large-scale radial electric distribu-
tion system, under maximum load conditions, is considered for
operation planning. In addition, different scenarios are compared
to test the algorithm as an expansion planning tool. The proposed
algorithm maximizes the utility profits and improves system
performance reducing power loss and unbalanced voltage.

Index Terms—Expansion, Operation, Planning, Distribu-
tion system, Reconfiguration, Three-phase unbalanced voltage,
Losses.

I. INTRODUCCION

L consumo de energia en los sistemas eléctricos estd en

constante aumento. Esto hace dificil la distribucién uni-
forme de las cargas en las tres fases de los Sistemas Eléctricos
de Distribucion (SED) de topologia radial. Frecuentemente,
se conectan cargas monofasicas a lo largo de alimentadores
trifasicos, lo que produce un Desequilibrio de Voltaje (DDV)
en el sistema. Asimismo, la impedancia asimétrica de lineas
de distribucién, causada por mala transposicion, es algo que
incrementa el DDV [1]. El DDV de un sistema eléctrico es la
condicién en la cual las tres fases presentan diferencias en el
valor del médulo de tensidn y/o presentan un desfasaje (desvio
angular), diferente a 120°. Segtn [2], el DDV puede causar
efectos adversos a equipos y al sistema eléctrico, lo que se
intensifica por el hecho de que un pequefio desequilibrio de
voltaje puede causar un desequilibrio desproporcionadamente
mayor en las corrientes de fase. En [3], se concluye que el
DDV afecta a motores de induccion, causando calentamiento
excesivo, pérdidas, ruido y vibraciones.

El DDV es un inconveniente que debe ser corregido para
lograr el correcto funcionamiento de los SED. La solucién
de este inconveniente va tomando mayor importancia con
las nuevas tendencias en los SED, que actualmente estin
experimentando la inserciéon de energia solar fotovoltaica en
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conexiones domiciliarias que provocan efectos adversos, cau-
sando DDV, como se puede apreciar en [4]. La mitigacién de
los inconvenientes generados por la energia solar fotovoltaica
es un tema recurrente en investigaciones actuales, como se
observa en [5] y [6], donde se proponen controladores para
regular la cantidad de corriente inyectada a la red por los
paneles fotovoltaicos.

Conforme fuera mencionado anteriormente, la insercion de
energia solar fotovoltaica no es la uUnica responsable de la
aparicién de DDV en los sistemas de distribucién, por tal
motivo, las publicaciones cientificas han encarado la cor-
reccion del DDV de distintas maneras; en [7] se realiza la
Reconfiguracién de Sistemas de Distribucién (RSD) para la
optimizacién de sistemas considerando el DDV como una
restriccion. Esto limita la percepcion de los inconvenientes de
desequilibrio que podria estar atravesando el sistema debido a
que soluciones éptimas podrian estar muy cerca de infringir los
limites de desequilibrio. Esta situacién pasaria desapercibida
teniendo en cuenta que las soluciones ptimas no ofrecen datos
de DDV, cuando el DDV es considerado meramente como
restriccion.

Por otro lado, en [8], un controlador dindmico inteligente
de intercambio de fases es propuesto para la minimizacién
del DDV; el controlador realiza el intercambio de carga entre
fases de cada uno de los nodos del sistema de forma dindmica.
Sin embargo, para realizar el intercambio de fases de forma
dindmica en todo el sistema, es necesario disponer de equipos
y automatizacién no disponibles en la mayoria de los SED.

En [9], se plantea una metodologia de transferencia de
carga entre fases buscando disminuir la cantidad de manio-
bras. Aunque el nimero de maniobras se reduce, todavia se
requieren equipos para realizar el intercambio de fases; de otra
forma, se necesitarian de cuadrillas de técnicos que constan-
temente realicen dicho intercambio. Por lo tanto, este método
seria de dificil aplicacién en la planificacién a corto plazo de
la operacién de SED sin modernos equipos intercambiadores
de fases.

En el presente trabajo, se propone una solucién alterna-
tiva para mejorar los niveles de DDV en SED trifdsicos de
forma sencilla, considerando la operacion del sistema a corto
plazo, sin la necesidad de costosas tecnologias adicionales. Se
plantea utilizar Gnicamente equipos de maniobras frecuente-
mente disponibles, permitiendo la operacién de SED de forma
econémica. Para ello, se propone utilizar una metodologia
ampliamente conocida en la minimizacién de pérdidas de
SED, pero ain no explorada en la mejora de los niveles de
DDV. La idea es optimizar el indice de desequilibrio trifdsico
de voltaje a través de la RSD, primeramente planteando el
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problema para la planificacién de operacién del sistema, y
luego, encardndolo como un problema de planificacion de
expansion del sistema. Ademds del DDV, la RSD propuesta
también mejora la eficiencia de SED trifasicos, disminuyendo
las pérdidas; por lo tanto, se presenta una optimizacién multi-
objetivo.

Teniendo en cuenta que este trabajo busca crear una he-
rramienta de operacion de SED, la reduccién de pérdidas
de potencia fue elegida como la segunda funcién objetivo,
considerando que este es un problema relevante para los ope-
radores de sistemas de distribucién [10]. EI mayor porcentaje
de pérdida de potencia activa, en un sistema eléctrico, proviene
del sector de distribucion de energia eléctrica. En América
Latina y el Caribe, aproximadamente el 17% de la energia
producida se pierde en la transmision y distribucién. Es decir,
en la region de América Latina y el Caribe se tiene una de las
tasas mas elevadas de pérdidas eléctricas de todo el mundo
[11].

La RSD consiste en la mudanza del estado de interruptores
normalmente cerrados, a un estado de operaciéon abierto, y
viceversa, produciendo una nueva topologia del sistema. El
problema de reconfiguraciéon de SED de topologia radial se
puede clasificar como un problema de optimizacién combina-
toria, cuyo objetivo es encontrar una estructura de operacion
radial que optimice las funciones objetivos al mismo tiempo
que se satisfacen las restricciones operativas [12].

Desde el primer trabajo de investigacion de RSD publicado
por Merlin y Back [13], la RSD ha sido perfeccionada y
aplicada a distintas funciones objetivo a lo largo de los
afios, como se puede apreciar en [14], donde se presenta
una investigacién del estado del arte de distintas técnicas de
reconfiguracién de sistemas de distribucién.

La literatura cientifica sigue proponiendo trabajos que ofre-
cen diferentes métodos para la RSD, como en [15], donde
se propone un algoritmo luciérnaga (firefly algorithm) para la
RSD, o en [16], donde se realiza la RSD implementando una
nueva version del método de optimizacién por enjambre de
particulas conjuntamente con el software OpenDSS.

El desarrollo de la técnica de RSD propuesta en este trabajo
requiere utilizar algin algoritmo multi-objetivo para optimizar
las referidas funciones objetivo. Debido a la aplicacion exitosa
del algoritmo NSGA-II en diferentes problemas multi-objetivo
de la ingenieria [17], se utilizard dicho algoritmo para el
desarrollo de una metodologia de RSD.

Antes de desarrollar el algoritmo de RSD, se resume el
algoritmo de flujo de potencia trifdsico a ser utilizado en el
célculo de los pardmetros eléctricos necesarios para llevar a
cabo la RSD, también se describen los componentes eléctricos
de SED. Ademais, se tiene en consideraciéon que los SED
generalmente son disefiados para el funcionamiento en forma
radial, de modo a facilitar la coordinacién de las protecciones
[18]. El requisito de radialidad del sistema es un factor
que incrementa la dificultad en la solucién del problema de
reconfiguracion.

Con la ejecucién del algoritmo de RSD propuesto, el
operador del sistema obtendrd diferentes configuraciones que
permiten planificar la operacién del sistema a corto y mediano
plazo. Por otro lado, si consideramos que las cargas estin en
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constante aumento, se puede afirmar que las configuraciones
optimas en el presente, dificilmente seguirdn siendo Sptimas
a largo plazo.

Por lo tanto, ademads de utilizar la RSD en la planificacién de
operacion de sistemas, se propone como segunda contribucién
del trabajo, utilizar el algoritmo de RSD para la planificacién
de la expansiéon de SED de topologia radial mediante el
andlisis de las diferencias econdémicas entre proyectos de
expansion de SED, de modo a definir cudl de los proyectos
resulta mds beneficioso en un determinado periodo de tiempo.
Como criterio de evaluacion se utilizard el calculo del Valor
Actual Neto (VAN), un método sencillo y efectivo para la
evaluacién de proyectos de inversién considerando que el
VAN de un proyecto es el criterio econémico bdsico que
normalmente utilizan entidades financieras para aceptar o
rechazar una propuesta de inversién determinada [19].

II. FLUJO DE POTENCIA TRIFASICO

El principal inconveniente en el estudio de flujo de potencia
es que a lo largo de los afos, la gran mayoria de los trabajos
de investigacién se han limitado al modelado y andlisis de
sistemas trifasicos equilibrados, requiriendo solamente la rep-
resentacion de una unica fase para el cdlculo del flujo de poten-
cia. Aunque esto funciona bien para sistemas de transmision,
puede resultar inadecuado para sistemas de distribucién debido
a la presencia de cargas desbalanceadas, a la radialidad de la
red y al hecho de que la resistencia de las lineas puede ser
comparable en magnitud con la reactancia de las lineas [20].

En estudios de flujo de potencia para sistemas de dis-
tribucién, se puede destacar el algoritmo del método de barrido
iterativo de suma de corrientes (backward/forward sweep)
presentado en [21], el cual aprovecha la naturaleza radial de
los sistemas de distribucién y no sufre inconvenientes con
las caracteristicas particulares de estos sistemas, tales como,
lineas sin transposicion, cargas de distinta naturaleza, multiples
conexiones y alto valor de R/X de las lineas de distribucion.
Ademés, el algoritmo (backward/forward sweep) tiene exce-
lente rendimiento computacional para sistemas radiales y es
de facil implementacion para sistemas con 4 conductores (tres
fases y un neutro). Dicho algoritmo es implementado en este
trabajo. Detalles del algoritmo se encuentran en [22].

Para la implementacién del flujo de potencia trifasico, se
debe realizar el modelado de cada componente del sistema,
en el cual se tienen dos grupos diferentes de componentes:
(I) Serie (componentes o equipamientos conectados entre dos
barras), y (II) Shunt (componentes conectados a una Unica
barra y a tierra). A continuacién se desarrollan los modelos
para cada uno de estos componentes.

A. Componentes Serie

Las componentes serie de los sistemas de distribucion
son transformadores, lineas de distribucidn, interruptores y
reguladores de voltaje. Las ecuaciones (1), (2) y (3) definen
los voltajes y corrientes de entrada (nodo n) y salida (nodo m)
[22].

[Vabc}n = [a} . [Vabc]m + [b] . [Iabc]m (1)

[Iabc}n = [c}-[vabc]m, + [d]-[Iabc]m (2)
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[Vabc]m - [B]-[Iabc]m (3)

Las matrices [a], [b], [¢], [d], [A] y [B] son matrices
caracteristicas de cada componente serie, conectado entre los
nodos (n) y (m). Para los diferentes tipos de componentes serie
del sistema, se deben calcular las matrices mencionadas, como
se explica en [22].

= [A] . [Vabc} n

B. Componentes Shunt

Las componentes Shunt son modeladas conforme sea su
tipo de conexion: estrella (Y) o delta (A). Estas componentes
se dividen en dos categorias: cargas puntuales y cargas dis-
tribuidas. A continuacién se describen los distintos tipos de
componentes Shunt.

1) Carga puntual: Es la carga conectada a una barra
especifica del sistema, este tipo de carga puede tener distintas
caracteristicas. A continuacion se detallan los tipos de cargas
puntuales segin lo especificado en [22].

Cargas de potencia constante: Es el tipo de carga mas
comun en el sistema de distribucién, y representa un consumo
de potencia activa y reactiva constante mientras el voltaje
varia. La corriente para cargas de potencia constante se calcula
mediante la ecuacién (4).

*
I = (&) _ |Sz‘|Z

Vi Vil
Cargas de impedancia constante: En este tipo de carga el
valor de la impedancia Z; de la ecuacién (5) se mantiene
constante; sin embargo, el consumo de corriente es variable

debido a que las variaciones del voltaje afectan de manera
directa el consumo de corriente.

(0; — 6;) )

Vil* _ Vil
Z; = = yA» 5
st sl ®
La corriente en funcién de la impedancia constante es:
Vi _ Vil
I, =— = Z(0; — 0; 6

Cargas de corriente constante: En este tipo de carga el
consumo de corriente se calcula mediante la ecuacién (4) y
luego se mantiene constante, mientras el dngulo de la tension
d; varia, como se puede ver en la ecuacion (7), resultando en
un cambio de dngulo de la corriente.

I = |L;| £(0; — 0;) @)

Cargas combinadas: Las cargas combinadas son cualquier
tipo de combinacién de las cargas descritas anteriormente, y
son modeladas asignando el respectivo porcentaje a cada uno
de los modelos. La corriente total de la carga es la suma de las
corrientes luego de aplicar el porcentaje a la corriente obtenida
de cada modelo.

Modelo de banco de capacitores: Los bancos de capacitores
son modelados como un caso especial de carga con impedan-
cia constante. La susceptancia constante de cada unidad de
capacitor se calcula mediante la ecuacién (8), mientras que
las corrientes que pasan por cada banco de capacitores son
calculadas por la ecuacidén (9).

_
Vil

®)

i

I; = jB;.V; )

Modelo de generacion distribuida: Conforme [23], existen
dos formas diferentes de modelar generadores distribuidos, que
son los modelos de unidades generadoras tipo PQ y modelos
tipo PV. No obstante, este trabajo se limitard al modelado
de unidades generadoras tipo PQ considerando los estudios
realizados en [24], que dicen que los cogeneradores sincronos
no son controlados para mantener la tensién constante, pero si
para mantener la potencia y el factor de potencia constantes.
Por lo tanto, los generadores pueden considerarse como dis-
positivos tipo PQ dentro del sistema. Para obtener el modelado
basta con cambiar el signo de la ecuacién (4).

2) Cargas distribuidas: Son cargas distribuidas uniforme-
mente a lo largo de las lineas de distribucién como se muestra
en la Fig. 1.

5]
S

P+jQ

Fig. 1. Carga distribuida uniformemente a lo largo de una linea.

Para modelar este tipo de carga se debe dividir la cantidad
total de carga distribuida a lo largo de la linea por la mitad, y
ubicar cada mitad en los terminales de la linea en cuestion, una
mitad en el punto a y la otra en el punto b. De esta manera las
cargas distribuidas pueden ser tratadas como cargas puntuales
[25].

I1I. FORMULACION MATEMATICA

El problema de reconfiguraciéon fue planteado como un
problema de optimizacién multi-objetivo, en donde se busca
simultdneamente minimizar dos funciones objetivos, (I) el
indice de desequilibrio trifasico de voltaje (f1) y (I) la pérdida
total de potencia activa (f2).

A. Funciones Objetivo

1) Desequilibrio de Voltaje (DDV): Entre las alternativas
existentes para el calculo de DDV [26]-[27], fue adoptado el
indice VUF. Dicho indice se calcula mediante la relacion del
voltaje de secuencia negativa y el voltaje de secuencia positiva,
como se muestra en la ecuacién (10).

fi=VUFnar = Max {100.‘/2} (10)
Vi
donde V5 = Voltaje de secuencia negativa, V; = Voltaje de
secuencia positiva, y VU F},,,,, = Es el indice de la barra con
mayor desequilibrio trifdsico de voltaje del sistema.
Segtin [28], la mayorfa de las normas establecen el valor
limite de 2% para el DDV en sistemas de distribucion.
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2) Pérdidas de Potencia Activa: Se calcula para cada una
de las fases y para cada ramificacién de los sistemas de
distribucion a ser estudiados, como se muestra en la ecuacion

(1n).

nr
f2 = Piotar = »_ Ri |L| (an
i=1
donde  P,,q = Es la pérdida de potencia activa total del
sistema, nr = Numero de ramificaciones del sistema, R;
= Resistencia de la ramificacion i e I; = Corriente de la
ramificacion i.

B. Restricciones

Restriccion de voltaje (para voltaje nominal superior a 1 kV
e inferior a 69 kV, segtn [27]):

0,93 pu. <V; (pu.) < 1,05 pu. ie(1,2,...,np)

(12)
donde V; = Valor del voltaje de la barra i y nb = ntimero de
barras del sistema.

Restriccion de corriente:

Ij < Ijm@ax ) jE (1727~-~7nr) (13)

donde I; = Valor de la corriente de la rama j, I e =
Maixima corriente admisible de la rama j y n,, = Nimero de
ramas del sistema.

Restriccion de topologia del sistema: La red debe ser de
topologia radial, o sea, no pueden existir mallas en el sistema.
Ademas, todas las barras del sistema deben estar energizadas.
Asi mismo, cada barra debe estar energizada solamente desde
una subestacién alimentadora.

C. Correccion de Configuraciones No-Factibles

Se propone adaptar la técnica del Arbol Abarcador Minimo
para la correccidon de configuraciones que no cumplan con
la restriccién de topologia del sistema. El algoritmo de Prim
usando Pairing Heaps es el método elegido debido a que es
el algoritmo mds eficiente para la solucién del problema del
Arbol Abarcador Minimo segin [29]. La técnica del Arbol
Abarcador Minimo se basa en una teoria de Grafos que
determina el esquema de la ruta que pasa a través de un
conjunto de vértices, estableciendo las conexiones mds cortas
entre vértices vecinos [30].

D. Andlisis de Costo-Beneficio

Para la evaluacion de multiples proyectos de expansion se
debe calcular el VAN de cada proyecto, mediante la ecuacion
(14), y luego se selecciona el que tenga mejor resultado.

VAN = ZN: Ay (14)
N n=1 (1 + Z)n ’

donde A,, = Flujo de efectivo al final del periodo n, i = Tasa
de descuento, N = Vida itil del proyecto y Ay = Inversion
inicial.

La tasa de descuento se considera igual a 12%, teniendo
en consideracién lo manifestado en [19], que menciona que
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entidades financieras utilizan un rango de 10 a 12% para
evaluar la financiacion de proyectos.

Para determinar el flujo de efectivo de cada periodo (1
afio), se calculard la diferencia del costo de la energia perdida
entre diferentes configuraciones del sistema funcionando en
diferentes escenarios planteados, y se estimard que la demanda
diaria varfa de la misma manera que el perfil de consumo de
energia que se muestra en la Fig. 2, y que todos los dias del
afio tienen el mismo perfil de consumo. La variacién de la
demanda diaria fue obtenida de [31].
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Fig. 2. Curva de perfil de demanda en porcentaje.

Realizando el estudio de flujo de potencia para las 24 horas
del dia de cada configuracion, se podra conocer la diferencia
de energia perdida entre las dos configuraciones del sistema
mediante la ecuacién (15), esto equivale al flujo de efectivo al
final del periodo.

24
Ay = |365.) (P — P)| .Costo

i=1

15)

donde P,y P,= Pérdida de potencia activa de la configu-
raciéon a y b respectivamente, en la hora i (MW) y Costo =
Precio de energia (US$/MWh).

El precio de la energia se considera igual a 59,8
(US$/MWh), valor obtenido de [32].

IV. METODO DE OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO

Para la reconfiguraciéon de SED se utiliza el algoritmo
NSGA-II [33], optimizando simultineamente las funciones
objetivos descritas en las expresiones (10) y (11). E1 NSGA-
II corresponde a un algoritmo evolutivo (como un Algoritmo
Genético) adaptado para optimizacién multi-objetivo basado
en las reglas de optimalidad y dominancia de Pareto [17].
Con esta metodologia de optimizacion se obtiene una familia
de soluciones 6ptimas al final de la ejecucién del algoritmo.

El proceso de aplicacién del algoritmo NSGA-II en la RSD
se resume en el diagrama de flujo de la Fig. 3 y se detalla a
continuacion.

Codificacion del problema: Se plantea una codificacién bi-
naria, donde los cromosomas (vectores que definen la solucién
propuesta) tendran longitud fija igual a la cantidad de inter-
ruptores de maniobras del sistema, los valores binarios indican
el estado de cada interruptor, el nimero “1” significa que
el interruptor esta cerrado y el nimero “0” significa que el
interruptor estd abierto.
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Poblacion inicial: Se propone una poblacién (conjunto de
configuraciones del sistema) inicial totalmente aleatoria de
tamafo fijo, luego se realiza la verificacién de la factibilidad de
todos los individuos (configuraciones del sistema) y se corrige
los individuos que resulten no-factibles.

Evaluacion de aptitud (Fitness): Para cada individuo se
debe ejecutar el programa de flujo de potencia trifdsico para
determinar el Fitness [17] de cada individuo.

Seleccion: La seleccién serd hecha mediante el método de
Torneo Estocdstico Binario; este procedimiento se efectda a
través de la comparacion de dos individuos elegidos aleatoria-
mente de la poblacién y estableciendo un ganador del torneo.

Cruzamiento: El método de Cruzamiento implementado
serd el Cruzamiento de un solo punto de corte.

Mutacion: Se propone elegir aleatoriamente un individuo
por generacién luego del Cruzamiento. Este operador realizara
la apertura aleatoria de un interruptor de maniobra y luego
efectuara el cierre aleatorio de otro interruptor.

Inicio del
algoritmo

Generacion de la
poblacién inicial
Correccién de
individuos infactibles

Evaluacién de la
aptitud de los
individuos

I

| Seleccién de

Correccién de
individuos infactibles

Evaluacién de la aptitud de los
hijos y del individuo mutado

Cruzamiento y

individuos Mutacién

I_.|

Formacién de poblacion
padres e hijos de tamafio 2N

Seleccién de los N
mejores individuos

éCumple Criterio
de Parada?

Imprimir
resultados

Fig. 3. Diagrama de Flujo del NSGA-II para reconfiguracién de SED radial.

V. CAsO DE ESTUDIO

Para los estudios presentados a continuacion se utilizé
el sistema de gran porte publicado en [34]. El sistema en
cuestion se muestra en la Fig. 4, donde se puede apreciar
el diagrama unifilar y los equipamientos. Este sistema cuenta
con caracteristicas similares a los sistemas reales, por lo que
se podra evaluar el tiempo que llevaria el método en alcanzar
una respuesta razonable, considerando los dos objetivos de
optimizacion ya presentados.

A. Planificacion de Operacion de SED

El algoritmo de RSD fue desarrollado en Matlab e imple-
mentado en una PC de 2.4 GHz con 8 GB de RAM. Dicho
algoritmo ha sido aplicado al sistema de gran porte de la Fig.
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4 y se han obtenido los resultados que constituyen el Frente
Pareto Optimo (ver TABLA 1I). El tiempo de computacién fue
de 14h 40min 16s, utilizando una poblacién de 30 individuos
y criterio de parada igual a 100 iteraciones.
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Fig. 4. Diagrama unifilar del sistema de distribucion.

En la TABLA I se indican tres soluciones del Frente Pareto
Optimo. Se puede ver que el sistema estd practicamente con
una distribucién de cargas ideal, con indices de desequilibrio
mucho menores que el limite de 2%. Con estos resultados
se puede apreciar como el algoritmo propuesto puede ser
utilizado en la planificacién de operacién de SED, dando como
resultado una familia de soluciones 6ptimas.

TABLA 1
RESULTADOS PARA EL SISTEMA DE GRAN PORTE

Configuracion ~ A-1 A-2 A-3
P(W) 54.472 52.349 50.631
VUF(%) 0,097 0,098 0,102

En sistemas funcionando bajo gran desequilibrio, se pueden
tener soluciones por encima o muy proximas al limite. En
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estos casos el operador podrd optar por opciones de menor
desequilibrio pero con mayores pérdidas.

B. Planificacion de Expansion de SED

Para probar el algoritmo de RSD desde el punto de vista de
la planificacién de la expansion del sistema, se planificard el
crecimiento de demanda del sistema. Esto incluird el estudio
para la conexién de nuevas lineas de distribucién que alimen-
tardn nuevas cargas trifdsicas puntuales, incluyendo una nueva
linea monofasica con cargas distribuidas. Los conductores de
estas nuevas lineas se asumirdn de didmetro igual a 10,51 mm.
En la TABLA II se presentan mds datos de la expansion del
sistema.

TABLA 1T
DATOS DE LA EXTENSION DEL SISTEMA

Trecho Long.

Tipo de Carga

Carga en el nodo B (kVA)

A B (km) R S T
403 462 0,14 - - - -
462 463 0,14 - - - -
463 464 0,14 - - - -
464 465 0,14 - - - -
465 466 0,14 PQ-Y 62+6,71 122971 1297
466 467 0,14 - - - -
467 468 0,14 - - - -
468 469 0,14 PQ-Y 62+6.71 12297i 1297
469 470 0,14 - - - -
470 471 0,14 PQ-Y 62+6,71 12971 1297
471 472 014 - - - -
4720 473 0,14 PQ-Y 62+6.71 1297i 1297
473 474 0,14 PQ-Y 62+4.71 1297i 1297
474 475 0,14 - - § .
475 476 0,14 - - - -
476 4771 0,14 - - - -
477 478 0,14 - - - -
478 479 0,14 PQ-Y 62+6.71 12971 12:9.7i
479 480 0,14 PQ-Y 62+6.71 12971 12:9.7i
480 481 0,14 - - - -
481 482 0,14 - - - -
482 483 0,14 PQ-Y 62+4,71 1297i 1297
483 484 0,14 PQ-Y 62+6.71 12971 12:9.7i
484 485 0,14 PQ-Y 62+4,71 12971 1297
478 486 1,00 PQ-Y 540,0+86,0 - -

Para que el sistema con las nuevas cargas contintie operando
sin descuidar las restricciones eléctricas del sistema, fue rea-
lizada una simulacién considerando el aumento de las dimen-
siones originales de los conductores del sistema (conductores
de didametro 10,51 mm pasan a 18,31 mm y conductores de
7,41 mm pasan a 10,51 mm). En la TABLA III se muestran
los resultados para el sistema con las nuevas cargas.

TABLA 1II
RESULTADOS PARA EL SISTEMA DE GRAN PORTE CON NUEVAS CARGAS Y
LINEA MONOFASICA

Configuracién  B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7
P(W) 90.925 90.028 87.717 86.904 86.800 84.472 83.656
VUF(%) 2,074 2,075 2,098 2,099 2,108 2,133 2,134

En la Fig. 5 se observa el Frente Pareto Optimo, calculado
con el algoritmo propuesto, para el sistema con las nuevas
cargas. Se puede notar que la conexion de las nuevas cargas
ha generado un gran DDV en el sistema, a tal punto que todas
las configuraciones Optimas estin por encima del limite de
desequilibrio de 2%.
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Bajo las circunstancias de desequilibrio arriba expresadas,
el personal de planificacién de sistemas eléctricos debe tomar
acciones adicionales con el fin de corregir el DDV del sistema.
Por lo tanto, se proponen dos opciones para aumentar la
flexibilidad del sistema, afladiendo un interruptor de maniobra
al sistema. Un sistema mads flexible ayudara al algoritmo de
RSD a generar mas opciones de configuracién que puedan
resultar en mejores alternativas de operacion del sistema.

VUF (%)
214 3 o N
2,12 3
°
2,1 4 Y °
2,08 3 ® .
2,06 7
2,04 7
2,02 3 flimite 2%
I T U S g g g R S g . /S
1,98 i : i i i i ; P (kW)
83 84 85 86 87 88 89 90 91

Fig. 5. Frente Pareto Optimo del sistema de gran porte con nuevas cargas.

1) Opcion I: En la primera opcion se plantea una extension
de linea de 100 metros desde la barra 485 hasta la barra 425
(ver Fig. 6), agregando un interruptor de maniobra en ese
trecho.
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Fig. 6. Extension de linea desde la barra 485 hasta la barra 425.

En la TABLA IV se muestran los resultados para la Opcién
I. Se puede observar que el aumento de flexibilidad del sistema
logra reestablecer el DDV del sistema a valores inferiores al
2%, y también reducir las pérdidas de potencia activa. Queda
asi demostrado que la Opcién I es una opcidn vdlida para
solucionar los inconvenientes de DDV del sistema.

TABLA IV
RESULTADOS PARA LA Opcion 1

Configuraciéon  C-1 C-2 C-3 C-4
P(W) 50.807 50.627 50.626 50.622
VUF(%) 0919 0924 0925 0,926

2) Opcion II: La segunda opcién propone el aumento de
flexibilidad del sistema mediante una extensién de linea de
distribucién de 500 metros desde la barra 483 hasta la barra
415 (como se muestra en la Fig. 7) y también se plantea la
instalacién de un interruptor de maniobra en ese trecho. En la
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TABLA V se muestran los resultados para la Opcién II. La
Opcién 1T también logra reestablecer el DDV del sistema a
valores inferiores al 2% de desequilibrio.

TABLA V
RESULTADOS PARA LA Opcion 11

Configuraciéon  D-1 D-2 D-3 D-4 D-5
P(W) 47366 46.104 45.593 45.554 45.496
VUF(%) 0,783 0,787 0,791 0,792 0,795

Realizando la comparacién de las respuestas de ambas
opciones, se puede resaltar el mejor desempeiio de la Opcion
Il para las dos funciones objetivo. Sin embargo, la imple-
mentaciéon de la Opcién II requiere un costo de inversion
inicial mayor, debido a la necesidad de construir 400 m
adicionales de linea de distribucién en comparacién con la
Opcidon 1. En casos como este, el personal de planificacion
necesita realizar un andlisis de costo-beneficio para la toma
de decision.

v esst -

459 461 466 »|
486> 467

a4
v 42 485

426>

\0—4483 474

481

480, VY78 47
Fig. 7. Extension de linea desde la barra 483 hasta la barra 415.

3) Andlisis costo-beneficio: Para realizar el andlisis costo-
beneficio se selecciona una configuraciéon de cada opcién
planificada, ademas de una configuracién en condiciones pre-
vias a la implementacién de las opciones. Por lo tanto, se
seleccionaran las configuraciones B-7 (condicién inicial), C-4
(Opcién I) y D-5 (Opcién IT) que son las configuraciones que
presentan menores pérdidas de energia para cada escenario.

Aplicando la ecuacién (15) para el primer escenario se ob-
tiene un flujo de efectivo de 11.528,41 [US$], que corresponde
a la diferencia de energia perdida entre las configuraciones B-7
y C-4. La misma ecuacion se utiliza para el segundo escenario,
en donde se obtiene un flujo de 13.386,77 [US$] equivalente
a la diferencia entre las configuraciones B-7 y D-5.

Los valores de inversion inicial son valores referenciales
obtenidos de [35]. Se considera un horizonte de planificacion
de 5 (cinco) afios para calcular el VAN de las opciones como
se muestra en las ecuaciones (16) y (17).

5

11.528,41 B
VAN, = n; 017 ~ 2680793 = 14659, 4 [US$]
(16)
5
13.386, 77
AN = S 54.789,2 = —6.532
VAN, ;(HO,H)" 54.789, 6.532,9 [USS]

a7
Al término de 5 (cinco) afos, la Opcién I generard una
rentabilidad de 14.659,4 [US$], mientras que la Opcién II

generard una pérdida de 6.532,9 [US$]. Como el VAN de
la Opcion I (VAN;) es mayor, se optaria por la primera
opcidn a pesar que la Opcién II encuentra mejores soluciones
considerando solamente las 2 (dos) funciones objetivo (f1) y
(f2) definidas en (10) y (11).

V1. CONCLUSION

En este trabajo, se presenté una metodologia de reconfigu-
racién de sistemas de distribucién trifdsicos para mejorar su
correspondiente desempefio operacional. Ademds, se propuso
como segunda contribucién del trabajo, la utilizacién del
algoritmo de RSD en estudios de planificacién de expansion
de SED trifasicos.

De esta manera, el método propuesto resulta en una he-
rramienta eficaz para los operadores del sector eléctrico, til
en la planificacién de operacion y expansion de SED de
topologia radial, permitiendo una visualizacién anticipada de
las maniobras que se pretenden realizar y sus consecuencias
en el equilibrio de voltaje teniendo en cuenta incluso las
pérdidas eléctricas. Asi mismo, con la utilizacién del algoritmo
evolutivo propuesto se puede obtener una familia de soluciones
oOptimas de reconfiguracién (soluciones de compromiso), en
una dnica ejecucioén del algoritmo, lo que facilita la eleccién
informada de la solucién de compromiso més apropiada.
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