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Planeamiento de sistemas de

Miouress WO

RESUMEN

Este trabajo presenta un algoritmo de Branch
and Bound para resolver el problema del
planeamiento de Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica considerando el
dimensionamiento y localizacién de nuevas
subestaciones, asi como también las rutas de
nuevos alimentadores primarios. El modelo
matematico del problema es clasificado como
Lineal Entero Mixto (PLEM) y presenta ex-
plosién combinatorial.

Palabras clave: Sistemas de Distribucidn,
programacion lineal, Branch and Bound,
optimizacion.

ABSTRACT

This paper presents a Branch and Bound
algorithm to solve the planning problem of the
electrical energy Distribution Systems
considering the dimension and location of new
substations, as the way of new primary feeders
too. The mathematical model employed is
clasified as Mixed Integer Linear (PLEM), the
model presents combinatorial explosion.

Key words: Distribution Systems, linear
programming, Branch and Bound,
optimization.

1. INTRODUCCION

El desarrollo industrial para la produccion
de bienes y servicios basicos como iluminacién,
coccidn, refrigeracion, recreacion y calefaccion
en viviendas, hoteles y negocios, los servicios
de comunicacion y financieros de algunas em-
presas y el crecimiento natural de la poblacién,
entre otros, son factores que requieren cada vez
mayores cantidades de energia eléctrica, con
ciertos estandares de calidad, confiabilidad y
costos. El suministro de esta energia debe ser
oportuno y de calidad, garantizando un sumi-

distribucion de energia eléctrica
usando Branch and Bound

nistro de energia a corto, mediano y largo pla-
zo sin incurrir en sobrecostos para los usua-
rios, lo cual representa un reto para las empre-
sas de energia eléctrica. Este estudio del creci-
miento de la demanda de energia eléctricay la
adecuada expansion de los sistemas de distri-
bucion es conocido como el planeamiento de
sistemas de distribucion.

Para mostrar la complejidad involucradaen el
planeamiento de los sistemas de distribucion se
ilustra en la figura 1 un sistema de distribucion
primario que incluye la localizacion de nuevos
alimentadores y subestaciones. En este ejemplo
hay 13 posibles alimentadores (coarbol de lineas
punteadas) y una nueva subestacion. Las deci-
siones de instalacién de estos elementos ascien-
den al orden de 2 = 16384 alternativas que com-
ponen el conjunto de posibles soluciones.

El planeamiento de los sistemas de distribu-
ci6n puede hacerse en una o en varias etapas.
En el modelo multietapa generalmente cada
etapa tiene el mismo periodo de tiempo. Asi
por ejemplo, si la planeacion es dividida en 5
etapas, para el sistema de la figura 1, entonces
el nuevo conjunto de soluciones seria de
(2 %5 = 1805 x 10 *! alternativas.
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Figura 1. Sistema de Distribucion de Energia

Por lo tanto para la solucién del problema
anterior se han propuesto en la literatura técni-
cas heuristicas, optimizacién clasica y
optimizacién combinatorial. En la linea de so-
lucién usando optimizacién clasica son pro-



El modelo
matematico
formulado
corresponde a
un problema de
Programacion
Lineal Entero
Mixto.

puestas técnicas de programacién lineal entera
mixta usando Branch and Bound con modelos
de transporte [1], programacién cuadratica en-
tera mixta[2] y algoritmos basados en técnicas
de descomposicion [3]. En los trabajos que
proponen técnicas combinatoriales se encuen-
tran frecuentemente los Algoritmos Genéticos
[4]y Blsqueda Tabu [5].

En este trabajo, el problema del Planeamiento
de Sistemas de Distribucion es formulado como
un problema Lineal Entero Mixto (PLEM),
considerando las restricciones de radialidad del
sistema, capacidades maximas de subestaciones
y alimentadores y balance nodal de todo el sis-
tema. La técnica de solucion adoptada es un
Algoritmo de Branch and Bound aplicada a dos
sistemas de la literatura [6].

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un crecimiento en la demanda implica un
crecimiento en lo sistemas de distribucién dado
que es necesario atenderla adecuadamente. Este
crecimiento se traduce esencialmente en: la ins-
talacién de nuevos alimentadores, la instalacién
de nuevas subestaciones, la ampliacién de las
subestaciones existentes, el cambio del calibre
de los alimentadores existentes, la
reconfiguracién de la topologia de lared y 1a
redistribucion de cargas entre los alimentadores
o subestaciones.

Si el crecimiento de la demanda no se atien-
de adecuadamente se pueden presentar pro-
blemas como: sobrecargas en los
alimentadores cuando su capacidad maxima
de potencia es excedida, sobrecargas en los
transformadores primarios cuando su capaci-
dad maxima de potencia es excedida,
desmejoramiento del perfil de tension debido
a problemas de regulacién, incremento en las
pérdidas que se presentan en transformado-
res'y alimentadores y se puede perder la con-
figuracion radial del sistema. Lo anterior se
constituye en un conjunto de restricciones
cuyo cumplimiento es necesario para garanti-
zar una adecuada operacion de la red.

La mayoria de los estudios de planeamiento
solo tienen en cuenta los aspectos econémicos
y técnicos. El aspecto econémico es incluido
como una funcién objetivo a ser minimizada y

los requerimientos técnicos son incluidos como
restricciones en el modelo matematico.

La funci6n objetivo involucra la suma de tres
términos que deben ser minimizados. El pri-
mero corresponde a los costos fijos asociados
a la instalaciéon de todos los nuevos
alimentadores involucrados en la propuesta de
solucion en estudio. La variable binaria
9,00{1,0} indica la instalacién (§,=1) o no
(3,=0) del alimentador ubicado entre el nodo z
y el nodo j y CF es el costo de adicionar el
alimentador propuesto entre el nodo 7 y el nodo
j- Para calcular el costo fijo de todos los
alimentadores nuevos el primer término adop-
ta la siguiente forma:

> (5” 2 CFij) (1)

El segundo término involucra, de forma li-
neal, los costos variables de operacion del sis-
tema asociados a las pérdidas 6hmicas. Si se
considera que la corriente a través de un ali-
mentador es proporcional al flujo de potencia,
es posible definir los costos totales de opera-
cion en todo el sistema ast:

Z[Cvij X(Xij +in)] (2)

Donde Xj;es el flujo de potencia que circula
del nodo 7alnodojy CV son los costos varia-
bles de operacion del alimentador ubicado en-
treel nodo 7y el nodo 7. Como el flujo de poten-
cia circula en ambos sentidos se debe conside-
rar el flujo del nodo jal nodo 7 (X))

El tercer término recoge el costo fijo total
de adicionar subestaciones nuevas. Al igual que
en los alimentadores nuevos, se cuenta con
una variable binaria 81{1,0} que indica la ins-
talacion o no de la subestacion. Para calcular
el costo fijo total de todas las subestaciones
nuevas adicionadas se emplea la siguiente ex-
presion:

> (5CF) )

La minimizacién de estos tres términos con-
forman la funcion objetivo z del modelo, de la
sigulente manera:

min z=73 (5;*CR)) + S [CV;*(X;+X;)] + Z(q*CF.) (4)
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Las restricciones asociadas son:

® Cumplimiento del balance de potencia: esta
restriccion consiste en garantizar que en cada
nodo i el flujo neto de potencia que llega por
las lineas conectadas al nodo 7 mas la poten-
cia §; suministrada por la subestacién sea igual
alademanda D, (ver figura 2), es decir que
cumpla con la siguiente ecuacion:

Z(Xij_xji)+S_Di:O (5)

4 ¢
_:'!!"H - X L

Figura 2.Balance de potencia

® Capacidad maxima de los alimentadores y
subestaciones: una solucion factible sera
aquella que no viole la capacidad maxima X .

, . R
de la linea y la capacidad maxima S de la
subestacion:

X < Xij (6)

S < Si )
¢ Finalmente se establecen la restricciones de
variables enteres y continuas:

%-q 0 {o}
X, 0 R

®

El modelo matematico formulado correspon-
de aun problema de Programacion Lineal En-
tero Mixto (PLEM), debido a que incluyen va-
riables binarias y continuas. Las binarias son va-
riables de decisién que corresponden ala insta-
lacion de nuevos alimentadores y nuevas
subestaciones y las variables continuas corres-
ponden al flujo de potencia por los
alimentadores. El problema es lineal debido a
que las pérdidas del sistema (costos de opera-
ci6n) son linealizadas.
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Para implementar el modelo matematico de
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

® Los alimentadores y subestaciones existen-
tes no tienen asignado un costo de inversion
pero si tienen asignado un costo de opera-
cién.

Con el fin de facilitar el modelamiento mate-
matico y la solucion del problema del
planeamiento, los centros de demanda son
definidos y representan un grupo de
alimentadores primarios y/o secundarios, los
cuales para propositos eléctricos y de calcu-
los son considerados como un Gnico nodo.

No hay pérdida de potencia por el tramo de
un alimentador.

® Los costos de inversion y la localizacion de
los alimentadores y subestaciones propues-
tas son conocidos de antemano.

* Elfactor de potencia del sistema es conside-
rado constante.

e Las cargas son representadas por un mode-
lo de corriente continua.

3. TECNICA DE SOLUCION

El algoritmo de Branch and Bound (ramifi-
car y acotar) es un método exacto para encon-
trar la solucién a problemas lineales con solu-
ciones enteras (PLE) y enteras mixtas (PLEM)

[7].

La filosofia del Branch and Bound consiste
en resolver un PLEM a través de la solucién
sucesiva de problemas de programacion lineal
(PL) que son versiones relajadas del PLEM
original y que pueden ser resueltos por técni-
cas conocidas de solucion.

Inicialmente se resuelve el problema original
relajando la integralidad de sus variables ente-
ras, es decir, permitiendo que las variables en-
teras tengan valores reales. Esta primera fase
se denomina solucién al problema P .

Si el problema tiene solucion entera en todas
las variables enteras, significa que se ha encon-
trado la solucién 6ptima global. De lo contra-
rio, se elige de forma aleatoria una de las varia-
ble con solucién no entera y se le aplica un



proceso iterativo de ramificaciéon que permita
encontrar su valor entero. El proceso de divi-
sién de la variable consiste en generar dos
subproblemas de la siguiente manera:

Subproblema P1: consiste en resolver el pro-
blema PO sumandole una restriccién de la forma

Subproblema P2: consiste en resolver el pro-
blema PO sumandole una restriccién de laforma

N, < FH ©)

Donde [n “Jesel mayor entero contenido en
lavariable n ;que esta siendo separada.

n; = fhH+1 (10)
La solucion de estos dos PL’s permiten bus-
car en un espacio reducido de soluciones el va-
lor entero de la variable. Por lo tanto estos
subproblemas se deben resolver de la misma
forma queel problerna P, Es decir, si no tiene
solucion entera se repite ol proceso hasta que el
espacio de solucion sea agotado.

Las configuraciones resultantes son almace-
nadas, de forma ordenada segtin su funcién ob-
jetivo, en un arreglo. Esta metodologia tiene
como ventaja encontrar soluciones optimas al-
ternativas. Sin embargo, presenta problemas de
eficiencia computacional debido a la gran canti-
dad de informacién que se debe almacenar en
problemas de gran tamafio.

Existen algunos criterios para determinar
cuales problemas resolver y cuales no denomi-
nados criterios de sondaje o acotamiento. Es-
tos criterios orientan la bisqueda y disminu-
yen el esfuerzo computacional:

* El problema resuelto tiene solucién entera,
por lo tanto no se puede separar.

* El problema no tiene solucion entera pero
presenta una solucion de peor calidad que la
de una solucién entera ya encontrada. E decir,
el problema puede tener solucion entera den-
tro de su region factible, pero ésta no entrega
una mejor respuesta que la mejor conocida
(incumbente). Por esta razon es importante
encontrar una buena incumbente inicial para
acelerar el proceso de convergencia.

® Lasolucion del problema es infactible, por
lo tanto cualquier problema que se despren-
da de él posee mayor nivel de infactibilidad.

Con el fin de disminuir el esfuerzo
computacional invertido en el proceso de
optimizacion se utiliza la regla LIFO (acrénimo
en inglés de Last In First Out), la cual consiste
en resolver el ultimo PL generado a partir dela
respuesta inmediatamente anterior (sin resol-
ver todo el problema de nuevo) mediante una
técnica de dual Simplex canalizado.

Una ventaja de los algoritmos enumerativos
es la de obtener el 6ptimo global del problema
abordado, ya que realizan una bisqueda de todo
el espac1o de soluciones. Pero a medida que el
numero de variables crece el tiempo necesario
para la resolucion de un problema puede hacer
inviable su utilizacién practica.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El algoritmo de Branch and Bound fue
implementado en el software de optimizacion
GAMS. Fueron simulados dos sistemas eléc-
tricos, considerando una sola etapa de
planeamiento. Para ambos sistemas se consi-
der6 solamente un calibre de conductor (no se
considera reconductorizacién de alimentadores
existentes).

4.1 Sistema |

El sistema de la Figura 3 esta constituido
por once (11) nodos (nueve de los cuales son
de carga), una subestacién existente (Nodo 20),
cuatro alimentadores existentes (L1 20,11 2,
L3 20, L3 7), una subestacién futura o
candidata (Nodo 21) y diez (10) alimentadores
futuros o candidatos (lineas punteadas).

g [l

Figura 3. configuracion inicial del sistema |
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Los parametros eléctricos del sistema son:

® La capacidad maxima de los alimentadores
(existentes y candidatos) es 20 MVA.

® La capacidad maxima de las subestaciones
(existentes y candidatas) es 60 MVA.

¢ El Costo Fijo de los alimentadores nuevos
es 20 (Unid/Km).

* El Coto Fijo de la subestaciéon nueva es 400
(Unid/Km).

e El Costo Variable de los alimentadores (nue-
vos y existentes) es 4 (Unid/MVA/Km).

® El Costo Variable para las subestaciones no
es considerado.

Las longitudes de los alimentadores y los va-
lores de las cargas del sistema se ilustran en las
Tablas 1y 2 respectivamente.

Tabla I. Longitud de los alimentadores del sistema |

NODO |20 1|1 2[20 3|3 7[1 5[2_6[3 4|5 6|4 21|5 21]6 9|7 8|8 2121 9
LONGITUD| 5 | 4| 2| 1| 2| 2| 1| 2|15] 21|21 ]1] 1| 1

(KM)

Tabla Il. Datos de carga del sistema |

NODO 112]3/4|5/6]7|8]9
DEMANDA (MVA) 5|2|5/4|5|6|5|5

ol

En la Figura 4 se observa la configuracién
Optima encontrada la cual tiene un valor de
820 Unidades.

En lafigura 4 se observa el sentido y el valor
de los flujos de potencia del sistema. Se puede
observar como todas las cargas quedan abas-
tecidas completamente.

0 b

Figura 4. Configuracion 6ptima del sistema |
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4.2 Sistemalll

El sistema de la Figura 5 esta conformado
por doce (12) nodos (once de los cuales son de
carga), una subestacién existente (Nodo 20),
tres alimentadores existentes (L1 20, L1 2,
L3 20), dos subestaciones futuras o candidatas
(Nodos 21 y 22) y trece (13) alimentadores fu-
turos o candidatos.

-
)

SRR |
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Figura 5. Configuracion inicial del sistema I

Los parametros eléctricos del sistema son:

® La capacidad maxima de los alimentadores
(existentes y candidatos) es 20 MVA.

® La capacidad maxima de las subestaciones
(existentes y candidatas) es 30 MVA.

* El Costo Fijo de los alimentadores nuevos
es 20 (Unid/Km).

* El Coto Fijo de las subestaciones nuevas es
400 (Unid/Km).

* El Costo Variable de los alimentadores (nue-
vos y existentes) es 4 (Unid/MVA/Km).

* El Costo Variable para las subestaciones no
es considerado.

Las longitudes de los alimentadores y los va-
lores de las cargas del sistema se ilustran en las
Tablas 3y 4 respectivamente.

Tabla Ill. Longitud de los alimentadores del sistema Il

LINEA |20 1|1 2[20_3|1_520_55_21|2_6[3_4la_21[6_21[3_7[21_22/6_9|7_8

8 21

9.21

LONGITUD| 9 |1 | 9 | 1023 |1 |21 |1 | 1|11 |1]1
(KM)

Tabla IV. Datos de carga del sistema |l

NODO 112 13/4]5|6|7|8 21] 22
DEMANDA (MVA) 5/5/2|5/4|5/6/5/5 52

o




Para este sistema se encontraron dos confi-
guraciones Optimas (6ptimos alternativos). En
las Figuras 6 y 7 se observan ambas configura-
ciones las cuales tienen un valor de 936 Unida-
des monetarias. De igual forma se observa que
todas las cargas quedan abastecidas completa-
mente.

. .
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Figura 7. Segundo 6ptimo alternativo del sistema II.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso e implement6 un
algoritmo de Branch and Bound el cual es un
método exacto de optimizacion aplicado ala
solucién del problema de la expansion de sis-
temas de distribucién.

Los resultados obtenidos con las simulacio-
nes de los dos sistemas de potencia comprue-
ban la eficiencia de la metodologia propuesta
debido a que se encontrd la configuracion opti-
ma para el modelo lineal entero mixto alcan-
zando la misma configuracion 6ptima encon-
trada en la literatura especializada.

Con el fin de reducir el niimero de proble-
mas a ser resuelto por el algoritmo planteado
se generaron soluciones incumbentes iniciales
de buena calidad incluyendo la restriccién de

caida de tension en el modelo después de deci-
dir la instalacion de un nuevo alimentador. Es-
tas particularidades permitieron obtener un buen
desempefio de la metodologia propuesta en la
simulacion de sistemas con un gran niimero de
variables de decisién, considerando varios esce-
narios y la posibilidad de que durante el proceso
de btisqueda se pudieran analizar diferentes ti-
pos de recursos a ser colocados en el sistema.

Para el sistema de distribucion de la ciudad
de Pereira se obtuvo un plan de expansion que
difiere del propuesto actualmente. Un estudio
interesante, consiste en realizar un analisis com-
parativo entre los planes realizados con el fin
de determinar comportamientos economicos.

El planeamiento de sistemas de distribucién
efectuado por las empresas del sector eléctrico
se realiza, tradicionalmente, basandose en la ex-
periencia del ingeniero encargado de esta area.
La metodologia propuesta en este trabajo reali-
zaun plan de expansion para estos sistemas cuyo
resultado final podria traducirse en grandes aho-
rros econdmicos para las empresas.

Con el fin de mejorar la solucion del proble-
ma de la expansi6n de sistemas de distribuciéon
se recomienda tener en cuenta para futuros tra-
bajos los siguientes aspectos:

Involucrar en el modelo matematico los cos-
tos variables de las subestaciones pues en la
literatura es dificil encontrar autores que ha-
llan tenido en cuenta este costo de operacién
(administracion, operacion, mantenimiento,
etc) en la funcién objetivo.

Siempre que las condiciones de la red lo per-
mitan, tener en cuenta la expansion de las
subestaciones existentes pues en algunos casos
podria ser mas econdmico ampliar una
subestacion existente que instalar una nueva.

Trabajar con un modelo no lineal entero mix-
to, es decir, en lugar de involucrar las pérdidas
dela red en forma linealizada se deben trabajar
dichos valores (costos variables de los
alimentadores) en forma no lineal con el fin de
obtener un modelamiento mas exacto.

Resolver el sistema de distribucién teniendo
en cuenta varias funciones objetivo como im-
pactos ambientales o confiabilidad de la red.
En la literatura especializada a pesar de que en
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la Gltima década se han publicado diversos tra-
bajos con un tratamiento multiobjetivo del pro-
blema, la tendencia se mantiene en considerar
solamente una funcién objetivo que considera
los costos de inversién y operacién de la red.

Implementar nuevas metodologias de solu-
ci6n como Algoritmos Genéticos y Bisqueda
Tabt, entre otros.
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