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Capitulo 1

Introduccion

Las redes de energia eléctrica deberdn ser disefiadas, calculadas y explotadas
con la finalidad de cubrir las demandas de energia de los consumidores.
Estructuralmente, las redes de energia eléctrica se componen de la generacién
(centrales), el transporte y los consumos. Por el transporte entendemos, el
traslado de toda la energia generada en las centrales hasta donde se encuentran
los consumidores, por lo que, es necesario crear redes que sean capaces de
transportar grandes cantidades de energia a grandes distancias. Para ello, se
empleardn redes de transporte de alta tensidén que conectan las centrales con las
subestaciones de transformacién; y mediante redes de media tensién las
subestaciones se conectan con los centros de transformacién. En funcién del
nivel de tension empleado, se pueden considerar dos tipos de redes de
distribucién: redes de media tensién y redes de baja tensién. Las primeras,
redes de media tension, se utilizaran principalmente para realizar el suministro
de energia a los clientes de tipo industrial y para acercar aun mas la energia a
los clientes de baja; a los que se distribuird mediante las segundas, redes de
baja tension, desde los centros de transformacion. Es evidente que, el disefio y
operacién de todo el sistema de energia eléctrica requiere una adecuada
planificacién para garantizar su correcto funcionamiento en todo momento y en
el futuro.
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1.1 La planificacion

La planificacién de redes de distribucion implica la obtencién del programa de
actuaciones futuras a realizar en la red, de modo que permitan alcanzar unos
determinados objetivos, para tener un funcionamiento adecuado de la red. El
objetivo principal consiste en dar un suministro de calidad con el menor coste
posible!, La calidad del suministro tendra unos limites minimos exigidos por
determinadas restricciones impuestas por la legislacién vigente, como son los
niveles mdximos y minimos de tensién, frecuencia, nimero de cortes y su
duracidén, etc. que, no se pueden incumplir, y otros de dificil medicién o
valoracién. Por lo tanto, aunque estos objetivos parecen claros, desde el punto
de vista de la planificacion, conseguirlos tiene multiples problemas. Por un
lado, es preciso definir el concepto de calidad y, por otro, como se mide dicha
calidad. Ademds, se requiere evaluar los costes a lo largo del tiempo o cual es
el periodo que se debe estudiar.

En general, los modelos de planificacion se basan en modelos de optimizacién
de una funcién de coste que refleja los costes de la red (inversion, pérdidas,
...) y unos costes asociados a la calidad del suministro, de forma que se puedan
evaluar ambos términos conjuntamente. Bisicamente, los costes considerados
pueden clasificarse en:

e Costes de inversion: correspondientes al material, la mano de obra,
la realizacién del proyecto, etc. Se pueden considerar que dicha
inversion se realiza en el momento de la puesta en servicio o que se
amortiza a lo largo de toda la vida de la instalacion.

e Costes de pérdidas de energia: son costes que se producen a lo largo
de todo el periodo en estudio y su valor es proporcional al cuadrado
de la carga, la cual puede permanecer constante o variar durante el
periodo del plan, pero que es preciso estimar, puesto que no se
puede conocer a priori.

e Costes de mantenimiento: son costes que se producen durante todo
el periodo en estudio y, en el caso de las lineas y cables se pueden
considerar proporcionales a la dimension de la red y funcién de los
tipos de conductor empleados, el tipo de tendido (posado, tensado,
subterrdneo, ...) o cuestiones geograficas (salinidad, heladas,
arbolado, nivel cerdunico). Para los puntos de inyeccién', los costes

" la inyeccién de potencia en las redes de media tensién se realiza en las subestaciones
de AT/MT y para las redes de baja tension en los centros de transformaciéon MT/BT.
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de mantenimiento dependerdn fundamentalmente de la dimensién y
tipo de instalacién (intemperie o subterrdneo).

e Costes de calidad: son de dificil evaluacién y son los costes que se
pueden asociar a la mala calidad del suministro. B4sicamente se
refiere a los costes atribuibles a las interrupciones en el suministro,
como por ejemplo, los costes de la energia que se deja de
suministrar o las posibles indemnizaciones a los clientes. Dentro de
este apartado, se podrian incluir otros términos debidos a la calidad
de onda, aunque no se suelen considerar por ser de dificil
cuantificacién y valoracion.

Desde un punto de vista matematico, los diferentes modelos de planificacién
tratan de minimizar una funcion de coste (ecuacion 1.1), considerando el
mayor nimero de términos posibles, sujetos al cumpliendo de un conjunto de
restricciones.

minimizar ¥ | W= YC(i)+ Y C(j.k) (1.1)

ielny (j,k)eRed

Dentro de las restricciones asociadas a la funcién de coste, podemos distinguir
tres grandes grupos: las restricciones técnicas debidas basicamente a los limites
de capacidad de los equipos, las restricciones de calidad que son principalmente
la caida de tensién maxima admisible, el nimero y la duracién de las faltas y
las restricciones estructurales, que se refieren a la arquitectura empleada
(radial, en bucle, mallada) o al tipo de trazado (zonas prohibidas, solucién
restringida a un grafo de posibilidades, ..).

1.2 La red de distribucion

En un sistema eléctrico, se pueden diferenciar tres zonas o grupos diferentes: /a
generacion, el transporte y la distribucion™. Se denomina red de distribucion
a la red encargada de distribuir la energia eléctrica desde las subestaciones de
transformacién a cada uno de los clientes, en los diferentes niveles de tensién
requeridos. En general, las redes de distribucién se pueden diferenciar en dos
grandes grupos en funcién del nivel de tensién empleado: media tensién y baja
tensién. Se denominan redes de distribucion de media tensién a las redes que
parten desde las subestaciones de transmision o desde pequefias centrales de
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generacidn y distribuyen la energfa eléctrica entre los clientes de media tensién
y los centros de transformacién MT/BT. Los niveles de tensién empleados
estdn comprendidos entre 1 y 36 kV, siendo los valores mas empleados en
Espafia los de 10, 15 y 20 kV. La red de distribucién de baja tensién permite
realizar el suministro a los clientes de baja tensiéon desde los centros de
transformacion MT/BT, alimentados mediante la red de media tension. El nivel
de tensién empleado es inferior a 1 kV, siendo el valor mas utilizado en Espaiia
el de 380V. Se puede considerar un tercer grupo dentro de las redes de
distribucién, correspondiente a las redes de alta tensién, si bien en muchos
casos, es dificil de separarla de lo que es la propia red de transporte.

Subestaciones de transformacién
alta tension / media tension (AT/MT)
O

Red de transporte (alta tensién)

Red de distribucién
de media tensi6n urbana

Red de distribucién

- o “entros de transformacién
de media tension rural ¢

media tension / baja tension (MT/BT)

Clientes de media tension

Clientes de baja tensién

Redes de alta tensién

_— Redes de media tension

Red de distribucion

U de baja tension urbana —  Redesdebajatension

Red de distribucién
de baja tensién rural

Figura 1.1 La red de distribucion

Uno de los factores que mads influye en el disefio y planificacion de las redes de
distribucion, es la forma en que esta distribuida la carga. La distribucién de los
clientes dentro de los nicleos de poblacién o la de dichos nicleos dentro de un
determinado 4rea, varia mucho en funcién de la zona geografica en estudio.

La distribucién de la poblacién dentro de los niicleos varia en funcién del
ndmero de habitantes, la dispersion de la poblacién, la situacién geogréfica del
nucleo de poblacidn, etc. En general, en los niicleos de poblacién de pequefia
dimensidn, las viviendas suelen ser unifamiliares, pudiendo estar concentradas
(viviendas adosadas) o dispersas. En los nicleos de poblacién de mayor
dimensién (villas y ciudades) la concentracion de las viviendas es mayor que en
los pueblos, creciendo con el nimero de habitantes, distribuyéndose las
viviendas en edificios de varias viviendas y plantas. Por otro lado, en los
pueblos pequeios el grado de urbanizaciéon es minimo, llegando a ser nulo en
los nicleos muy dispersos, no existiendo calles ni plazas, sino simples caminos
y cruces de estos para el acceso a las diferentes viviendas que forman la
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poblacién. En estos casos, el trazado de las redes de distribucién subterrdneas
(agua, saneamiento, etc.) se ven forzadas a seguir las trayectorias de las vias de
comunicacién (caminos y carreteras), mientras que las redes de distribucion
eléctricas son aéreas, con trazados que en ocasiones se alejaran del trazado de
dichas vias. En el caso de las villas y ciudades, el grado de urbanizacién es muy
superior al de los pueblos, estando perfectamente delimitadas las calles, plazas
y aceras, bajo las cuales se instalaran las diferentes redes de distribucién de la
ciudad, incluidas las redes eléctricas. En el caso de las ciudades, las redes
eléctricas son siempre subterraneas’ por cuestiones urbanisticas y no
econdmicas, siendo las normativas municipales las que lo exigen. Por tanto,
previo al trazado de una red, es preciso saber si puede ser aérea o forzosamente
serd subterranea.

Las diferencias fundamentales entre las redes de distribucion existentes en los
pueblos (aéreas) y las ciudades (subterraneas) son:

e La densidad de potencia en los nicleos rurales es pequefia (entre 0’5 y
2 MW/km’), lo que implicara redes de gran longitud y centros de
transformacién y subestaciones pequefios, mientras que, en los niicleos
urbanos la densidad es muy grande (puede superar los 50 MW/km’),
por lo que las redes serdn cortas y los centros de transformacién y
subestaciones seran de mayor potencia.

e La potencia media contratada por cliente en los nudcleos rurales suele
ser inferior a la de los clientes de los nucleos urbanos. Ademas, el
nimero de clientes industriales y comerciales, tanto en media como en
baja tension, es mayor en las zonas urbanas que en las rurales.

e Las acometidas de baja tensién de los pueblos corresponden a un tinico
cliente, mientras que en las ciudades son para edificios, los cuales estdn
formados por numerosas viviendas, pudiendo llegar a ser mas de 100.

e Los costes de las lineas subterrdneas son muy superiores al de las lineas
aéreas, debido al coste de las zanjas. En muchos casos el coste de la
zanja (incluyendo pavimentacién) es muy superior al de la propia red
(coste de conductores).

e En los nucleos de gran dispersion, el trazado de las lineas no tiene casi
restricciones, mientras que en los nicleos en que la dispersidon es
pequeiia, el trazado estd m4s restringido. En el caso de las ciudades vy,
debido que las redes son subterrdneas las restricciones en el trazado
implican que sean bajo las aceras y que las calles no se puede cruzar en
cualquier sitio.
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e La localizacion de las faltas y defectos ocurridos en las redes aéreas es
mucho mads facil que en las redes subterraneas, puesto que, es suficiente
con una simple inspeccién visual para localizarlas. En el caso de las
redes subterrdneas esto no es posible, por lo que es preciso emplear
técnicas de localizaciébn muy precisas. Sin embargo, las redes
subterrdneas tienen la ventaja de que el nimero de defectos y faltas
sufridas es muy inferior al de las lineas aéreas, precisamente por el
hecho de estar enterradas.

e El mantenimiento y reparacién de redes subterrdneas no se puede
realizar con tensién, mientras que en las lineas aéreas muchas de las
operaciones de mantenimiento, reemplazamiento, reubicacion, etc. si se
pueden realizan en tension.

e En las redes aéreas, en las que una linea supera su limite de capacidad,
se puede resolver el problema con bajo coste, reemplazando el
conductor o instalando un nuevo conductor aprovechando los postes
existentes. En las redes subterrdneas esto no es posible, ya que, en la
mayoria de los casos van directamente enterrados, siendo necesario
abrir de nuevo la zanja para hacerlo. Por ello, un correcto
dimensionamiento de los conductores es muy importante a la hora de
planificar.

1.3 La red de distribucion de baja tension

Una caracteristica comiin de todas las redes de baja tensién, tanto en nicleos
rurales como en nicleos urbanos, es que en ambos casos la arquitectura
empleada es radial. Esto implica que, el disefio de las redes depende
fundamentalmente de cuestiones como las rutas posibles de las lineas, las
distancias entre las cargas o sus potencias. En consecuencia, la forma de
obtener las redes en uno u otro caso son muy parecidas.
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Figura 1.2 Nucleo de poblacion de 126 viviendas dispersas

En general, las redes rurales de baja tension se caracterizan por tener las lineas
de la menor longitud posible, puesto que las potencias transportadas son
generalmente bajas, pero necesitan ser transportadas a grandes distancias. Esto
implica que, las restricciones de caidas de tensién van a ser un criterio
fundamental en el disefio de la red. Por un lado, las distancias entre las cargas y
el centro de transformacién deberdn ser lo menor posibles, para tener las
minimas caidas de tensién y, por otro lado, cada linea debe alimentar al mayor
nimero posible de cargas, puesto que al ser de muy poca potencia, las lineas
estardn infrautilizadas desde el punto de vista de su limite térmico. En lugar de
considerar el trazado de los caminos o carreteras que conectan unas
edificaciones con otras, se empleardn las lineas rectas que conectan las
edificaciones. Hay que tener en cuenta, que dichas trazado serd, en general, a
través de zonas de cultivo, las cuales se pueden cruzar sin grandes
impedimentos ni coste.
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Figura 1.4 Vigo (Pontevedra) 70.000 viviendas

Para el disefio de la red de baja tension de una ciudad es imprescindible
conocer no solo la posicion de las cargas, si no también los posibles trazados de
esta. Serd necesario tener un callejero de la ciudad, conocer todas las zonas
prohibidas y la ubicacién de todas las cargas con su potencia (punto de
acometida de cada edificio). Ademads, el trazado podra ser bajo ambas aceras,
estando restringido el cruce de las calzadas a determinados puntos o cruces. Por
ultimo, en el caso de algunas ciudades, sus barrios periféricos tienen
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caracteristicas urbanisticas similares a las de los pueblos, puesto que las
viviendas unifamiliares son numerosas, las calles no estan tan definidas como
en el centro de la ciudad y, se permite el trazado de redes de baja tension
aéreas. Esto implicara realizar un trazado mixto, aéreo y subterraneo.

1.4 La red de distribucion de media tension
urbana

La caracteristica principal de las redes de distribucién de media tensién urbanas
es que tienen arquitecturas en lazo y, la operacion de la red siempre es radial, a
diferencia de las redes rurales que son radiales, aunque pueden existir algunos
enlaces que permiten cerrar lazos entre las lineas principales. Otra caracteristica
particular de las redes urbanas es que fundamentalmente son subterraneas. Por
otro lado, mientras en las redes rurales la caida de tensidn suele ser la
restriccion que limita el trazado de las redes, en las urbanas es
fundamentalmente la capacidad de los conductores, debido a la elevada
densidad de carga.

En la planificacion de redes de distribucién de media tensién urbanas suele ser
habitual considerar los siguientes dos principios: El primero es conseguir las
menores pérdidas en la red y el segundo es el que toda carga debe tener dos
posibles alternativas de alimentacién, también llamado principio N-1. El
principio N-1 se refiere a la seguridad, e implica que, deben existir alternativas
de conexién para todas las cargas, en el caso de producirse un fallo en la red. El
objetivo fundamental de este principio es reducir al minimo los tiempos de las
interrupciones 'y la potencia cortada. Para ello existen diferentes
configuraciones de la red, consiguiéndose en mayor o menor medida el
objetivo, a costa de una mayor o menor inversioén en la instalacién. En las redes
de distribucién de media tension urbanas, el principio N-1 se consigue mediante
el trazado de redes de bucle, con diferentes variantes (huso, pétalo, espiga,...).
De este modo, la interrupcién de suministro de un lazo al producirse un fallo,
solamente permanecerd durante el tiempo necesario para localizar la falta, ya
que mediante la operacion de los interruptores adecuados, se puede restaurar el
suministro a todas las cargas. La seccién de los conductores que forman un lazo
serd uniforme, de forma que se pueda garantizar el cumplimiento de las
restricciones, en el caso de producirse una reconfiguracion de las conexiones
del lazo.
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La razones principales por las que las arquitecturas empleadas en las redes
urbanas de media tensién para cumplir el criterio N-1 sean en lazo y operadas
de forma radial son:

e Es mids facil de operar y mantener una red radial que mallada.

e Es sencilla de proteger, instalando una proteccion por salida, siendo
facil realizar su ajuste.

e Las subestaciones se operan independientemente, no existiendo
problemas de circulaciones de potencia y reduciéndose los valores
maximos de potencia de cortocircuito.

e Es suficiente con una proteccién contra cortocircuitos para cada
salida, situandola en cabecera.

El tiempo necesario para despejar las faltas, variard entre milisegundos y
minutos, en funcién de que los elementos de protecciéon sean automadticos o
manuales y que sean de operacidn local o remota.

Por otro lado, el hecho de que las cargas se puedan alimentar desde cualquiera
de los extremos del lazo, implica que, a la hora de disefiar las subestaciones se
tienen que considerar, no solo las intensidades de las salidas en regimen normal
de funcionamiento, sino también el caso mas desfavorable de reconfiguracion
de la red, en caso de emergencia.



Capitulo 2

Objetivos y estructura de la tesis

2.1 Objetivos de la tesis

Uno de los principales problemas con los que se encuentran las compaiiias
eléctricas es como hacer una planificaciéon lo mejor posible de su red, para
conseguir dos objetivos: dar la mejor calidad de suministro al menor coste.
Conseguir ambos objetivos es dificil, basicamente por que son opuestos y, no se
puede conseguir una buena calidad de suministro sin realizar una importante
inversién en equipos e instalaciones. El disefio adecuado de la red es el pilar
basico de una buena planificacién, junto con una adecuada prevision o
estimacion de la cargas futuras en el area de estudio.

El objetivo de esta tesis es presentar un conjunto de herramientas que permiten
disefiar las redes de distribucidn de baja tensidn y de media tension urbanas.

Para el disefio de redes de distribucién de baja tensién se proponen dos
herramientas. La primera, permite obtener la red de baja tension entre nicleos
de poblacién, para determinar en que pueblos y ciudades se ubican los centros
de transformacién y cuales son los pueblos conectados a los anteriores
mediante una red de baja tensién. La segunda, permite calcular la red de baja
tension interior a los nidcleos de poblacion, a partir de los datos de las cargas,
tanto en el caso de nucleos rurales como urbanos.

La herramienta propuesta para el disefio de redes de distribuciéon de media
tension urbanas, permite calcula la red a partir de las posiciones y potencias de
los centros de transformacién y clientes en media tensiéon que se quiere
alimentar, y de la posicién de las subestaciones desde las que se va a realizar el
suministro. Las arquitecturas empleadas serdn en bucle, con o sin centros de
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reflexion. Para obtener la red es necesario conocer la topologia de la ciudad,
con las zonas de paso permitidas y prohibidas. En el trazado se permite la
ubicacién en una misma zanja de multiples conductores, con la intencién de
reducir los costes de inversién en zanjas y pavimentado de las calzadas.
También se obtienen las ramas que deben permanecer abiertas para poder
operar la red radialmente, con las menores pérdidas posible. Ademads se calcula
la potencia de las subestaciones, de forma que, ademds de cumplir las
restricciones de capacidad en régimen normal de funcionamiento, también las
cumplan en casos de emergencia, como los debidos a la reconfiguracién de los
lazos de la red de media tension o el fallo de uno de los transformadores.

2.2 Estructura de la tesis

Dada la gran cantidad de métodos y modelos existentes en la literatura
dedicados a la planificacién de redes de distribucion, en el capitulo 3 se hace
una clasificacién de los modelos con una breve explicacién, referenciando a los
principales autores.

En el capitulo 4 se hace una introduccién a los dos modelos propuestos para el
disefio de redes de distribucién de baja tension. Dentro de este capitulo, se
dedica un amplio subcapitulo a un algoritmo desarrollado para obtener la
configuracién O6ptima de los conductores y la posicion del centro de
transformacion de una red de baja tensién que cumple las siguientes
caracteristicas: se conocen las cargas y la topologia de la red y es alimentada
desde un dnico punto de inyeccién o centro de transformacién. Este algoritmo
va a ser la base del cdlculo de la red de cada grupo de cargas obtenido con los
algoritmos generales de baja tensidn de los dos capitulos siguientes. Ademas,
también se incluye un algoritmo de célculo de arboles de minima distancia de
gran dimension, necesario para obtener el grafo sobre el que se van a iniciar los
calculos de la red.

En el capitulo 5 se desarrolla un método para el célculo de la red de baja
tensién existente entre nudcleos de poblacién. El método empleado es
combinatorio y mediante técnicas de programacién dindmica permite resolver
problemas de gran dimensién. Su principal aplicacién es en aquellos casos en
que se quiere realizar el cdlculo de la red de un gran 4rea (un pais, una
comunidad auténoma, el area de una compaiiia,...). En estos casos, no es
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posible considerar todos y cada uno de los clientes de baja tensién para obtener
la red total, dada la dimensién del problema. Serd necesario, por lo tanto,
emplear como unidad de carga, entidades de mayor dimensién que el cliente,
como por ejemplo, a los nicleos de poblaciéon. Es evidente que no se puede
considerar que toda la red de baja tensién es interior a los niicleos de poblacién
y, por lo tanto, es preciso determinar en cuales van a existir centros de
transformacién y cuales se alimentan en baja tensién desde un nicleo préximo.

En el capitulo 6 se propone un método heuristico!*”, basado en los algoritmos
evolutivos, para obtener la red de distribucidn de baja tensién y la ubicacién de
los centros de transformacién, dentro de los nicleos de poblacién, a partir de
las coordenadas y potencias de las cargas. De este modo, se permite resolver la
red interior a los nicleos de poblacién rurales y urbanos, tanto en el caso de
que existan restricciones en el trazado (grafo de posibilidades) como en el caso
de que el trazado sea libre.

En el capitulo 7 se presenta un método heuristico para la obtencion de redes de
distribucién de media tension urbanas con arquitectura en lazo, conocidas las
posiciones y potencias de los centros de transformacion, los clientes en media
tension y las subestaciones. El método propuesto, permite considerar la red con
o sin centros de reflexién, determinando la rama que debe estar abiertas en
régimen normal de funcionamiento.

Finalmente, se comentan las conclusiones obtenidas en este trabajo, asi como
los trabajos y lineas de desarrollo futuros en los que se pretende seguir para
mejorar los resultados alcanzados.






Capitulo 3

Estado del arte

El propésito de este capitulo es hacer una clasificacién de los trabajos de
planificaciéon existentes en la bibliografia, deteniéndose bésicamente en
aquellos que se refieren a la planificacién de sistemas eléctricos de distribucién
de media y baja tension. A la vista de los trabajos revisados, dicha clasificacién
se puede realizar en base a multiples criterios, siendo los principales:

3.1

3.2
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3.5

3.6

3.7

Tipos de plan: es funcién de que se realice un disefio completo de
la red, que se disefie parcialmente, considerando la red ya
existente, o definiendo el modo de operacién de la red existente,
sin afiadir nuevos equipos, para obtener una red dptima.

El periodo en estudio: en funcién de que se considere una Unica
etapa o multiples etapas

Elementos a modelar: pueden modelarse subestaciones, red de
media tensidén, centros de subestacién y red de baja tension
independientemente o, simultdneamente un grupo de ellos.
Criterios de optimizacién: pueden considerar como costes a
optimizar los debidos a inversiones, operacién y mantenimiento
simultdneamente o, solo algunos de ellos.

Método de optimizacion: pueden ser técnicas de programacién
matemaética o métodos heuristicos

Arquitectura de la red: pueden ser redes radiales, en bucle o
malladas

Seleccién de conductores en redes radiales: son métodos que
permiten obtener los tipos de conductor para una topologia dada de
la red.

29



30 Tipos de plan

La amplia bibliografia existente de modelos de planificacién de redes de
distribucién cubre las miltiples probleméticas para las diferentes redes, no
existiendo ningin modelo capaz de resolver globalmente una red. Ahora bien,
existen muchos modelos de planificacién que, aunque el autor los propone para
un caso concreto de red, son extrapolables a otros casos. Asi por ejemplo, los
modelos para redes de media tension radiales, también son aplicables a las
redes de baja tensiéon radiales, puesto que los criterios de disefio son
béasicamente los mismos.

Es importante destacar en la bibliografia las publicaciones dedicadas a la
revisidon (overviews) y comparacion de los diferentes modelos de planificacion
realizadas por Gonen'”!, Temraz", Miranda®, Sarfi"'” y Khator!*”, pudiendo
incluirse dentro de dicho grupo las introducciones de algunos articulos como
son los de Ponnavaikko®®, Génen™®, Cavati®”, Qintana'’!, Woo!""!, entre otros.

3.1 Tipos de plan

Dentro de la planificacidon los modelos se pueden clasificar en base al objetivo
buscado. Los tres grandes grupos de modelos de planificacién son los planes de
nueva construccion, que calculan una red nueva y completa, los planes de
expansion que permiten ampliar una red existente al variar la dimensién o
nimero de cargas y por ultimo los planes de operacion, que buscan la
configuracién optima de una red existente para reducir los costes, Unicamente
actuando sobre los equipos de proteccion existentes y sin realizar nuevas
inversiones en instalaciones.

3.1.1 Plan de nueva construccion

Los planes de nuevas construccién, denominados en la bibliografia anglosajona
como greenfield planning, son modelos de planificaciéon que trazan la red
Optima y/o la posicién de las subestaciones y centros de transformacién a partir
de los datos de las cargas y de las restricciones impuestas, sin considerar la red
existente. En general, estos métodos de planificacién tienen el inconveniente de
su gran dimension, puesto que la zona en estudio normalmente es muy grande y
con un elevado nimero de cargas. Debido a esto, los métodos mateméticos de
optimizacién requieren un tiempo de calculo elevado o, en muchos de los casos,
son irresolubles.



Estado del arte 31

En la mayoria de los modelos, la bisqueda de la solucién se restringe a un
nimero finito de posibilidades', representadas mediante un grafo de posibles
trayectorias de las lineas y situacion de las subestaciones (figura 3.1). Son muy
pocos los trabajos existentes basados en un trazado libre de la red "' o de
ubicacion de las subestaciones de transformacion 31221,
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Figura 3.1 Situacion inicial de un plan de nueva construccion

3.1.2 Plan de expansion

Los planes de expansién (expansion planning) parten de cargas existentes y una
previsiéon de cargas futuras, calculando la red 6ptima que alimenta a dicho
conjunto de cargas, teniendo en cuenta la red existente en la actualidad. Por
tanto, ademds de obtener la nueva red necesaria para alimentar a las cargas
futuras, también redisefian la red actual para conseguir el 6ptimo. En estos
modelos es importante considerar de una forma adecuada los costes de las
cargas existentes frente a las previstas, tanto en lo que se refiere a sus costes
fijos como al tiempo de vida que les queda. La diferencia en la resolucién
respecto a los planes de nueva creacién es fundamentalmente el incremento en
el nimero de restricciones impuestas.

Al igual que en los planes de expansion, la mayoria de los modelos propuestos
en la bibliograffa, restringen la solucién a un grafo’, el cual contendra a la red y
a las subestaciones actuales, asi como a las cargas actuales y a las previsibles
para el futuro (figura 3.2). Un plan de expansion se puede emplear como plan
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Referencias['0,'7,72,2,24,2>27 33 37,55 38 06 09 73 §1 54 56 7 59]

2 .
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de nueva creacién simplemente con no considerar la red y las subestaciones
existentes.

[\ Subestacion existente
/\  Subestacién posible
o Centro de transformacion existente
o Centro de transformacion futuro
——  Linea existente

— — Linea posible

Figura 3.2 Situacion inicial de un plan de expansion de una red radial

3.1.3 Plan de operacion

Los planes de operacion (operation planning) son modelos que buscan la
configuracién éptima de la red, mediante la adecuada operacién de los equipos
de mando y proteccién, sin realizar inversiones en nuevas instalaciones. El
criterio de evaluacién es fundamentalmente la reduccién de los costes en
pérdidas, aunque también puede contemplar los costes debidos a la energia no
distribuida en casos de interrupcién, procurando tener el menor ndmero de
cortes y de la menor duracién posible*2,

3.2 El periodo en estudio

Todo modelo de planificacion de la red se realiza con la intencién de obtener la
red 6ptima, desde el punto de vista econémico, durante un periodo de tiempo
determinado. En general, los planes se suelen realizar a largo plazo y, por lo
tanto, los periodos de tiempo suelen ser de 10, 20 o més afios. Durante el
periodo en estudio se van a producir variaciones en las cargas, por lo que es
necesario tener una estimacion''’"'>"% (forecasting) mas o menos precisa de la
evolucién de la carga, para poder realizar la planificacién de la red. Conocidos
estos datos, la red se puede disefiar en base a dos criterios. El primero consiste
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en obtener una red cuyas instalaciones estdn en servicio desde el principio del
plan, sin sufrir ningtn tipo de modificacion durante todo el periodo del plan,
cumpliendo en todo momento las restricciones exigidas. A este tipo de planes
se les denomina planes estaticos o de una etapa. El segundo caso corresponde a
los planes en los que la instalacién de la red se va realizando a lo largo del
periodo, de forma que en cada etapa (generalmente un afio), se cumplan las
restricciones para las cargas que en ese momento existenten. A este tipo de
planes se les denomina planes dindmicos o multi-etapa.

3.2.1 Planes estaticos

En general, un plan estético o de una etapa (single-state) es aquel plan en el que
durante el periodo en estudio no existen variaciones en la carga. Sin embargo,
en muchos de los modelos, lo que se realiza es un célculo considerando que la
carga varia segin los valores estimados, reflejando dicho variacién en las
ecuaciones. Por lo tanto, se van a considerar como planes estiticos a aquellos
que obtienen una red tal que puesta en servicio en el instante cero del periodo
del plan, cumplen las restricciones impuestas durante todo el periodo del plan
y, tiene un coste minimo, considerando las variaciones de carga durante el
periodo. Es decir, toda las instalaciones nuevas o modificadas se ponen en
servicio al mismo tiempo (instante cero). En la ecuacién 3.1 se representa la
funcién a minimizar para un caso genérico, dado un conjunto de subestaciones
y de lineas. Ademads, serd preciso afadir las restricciones necesarias en funcion
de los criterios de disefio deseados: radialidad, caida de tension, etc. Los costes
fijos se refieren a los costes de inversion y los costes variables se refieren a los
restantes, como se comentaré en el apartado 3.4.

minimizar ¥ | ¥ = Z(Cf, +cv; )+ Z(Cf,-,j+cviyj) (3.1)

ieSub (i,j)€Red
donde
cf; costes fijos de la subestacion de transformacién ubicada en el nudo
i
cv; costes variables de la subestacidon de transformacién ubicada en el
nudo i.
cfi; costes fijos de la linea que une los nudos iy j.

CVij costes variables de la linea que une los nudos 7y j.
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En el caso de tratarse de un plan de expansién, los costes fijos de aquellos
elementos que ya existen, serdn nulos en el caso de permanecer iguales y de
valor igual a los costes de ampliacién en el caso de verse modificados.

3.2.2 Planes dinamicos

Los planes dindmicos o de mdltiples etapas (multi-stage) permiten obtener una
red que es diferente en cada etapa del plan, poniendo en servicio elementos
nuevos de la red o elimindndolos en el inicio de cada etapa, de forma que se
cumplan las restricciones para cada una de ellas y se minimice el coste total del
plan. Dentro de los trabajos existentes en la bibliografia los planes dindmicos se
dividen en dos grandes grupos: los planes completamente dindmicos y los
planes pseudo-dindmicos.

Planes completamente dinamicos

Los modelos basados en planes completamente dindmicos se basan en obtener
el 6ptimo global, considerando simultdneamente todas las etapas del periodo en
la formulacién matematica™” ¢ ' 1 En la ecuacién 3.2 se representa la
funcién a minimizar en el caso general de una red de media tensién con las
subestaciones. Al igual que en el caso estitico, existirdin un conjunto de
ecuaciones que representen las correspondientes restricciones a imponer, en
funcién de los criterios de disefio deseados (por ejemplo las de radialidad, caida
de tension, etc.).

n—1 n-1
minimizar ¥ | ¥ = 2 Z(Cfi’ +cv,.’)+2 Z(Cf,tj +cv,<tyj) (3.2)

t=0ieSub 1=0(i,j)eRed

donde

cf' es el término fijo del coste de la subestacion de transformacién
ubicada en el nudo i en el afio ¢.

oV, es el término variable del coste de la subestacién de transformacion
ubicada en el nudo i en el afio ¢.

cf' es el término fijo del coste de la linea entre los nudos 7 y j en el afio
t.

vy es el término variable del coste de la linea entre los nudos 7 y j en el

afo 7.
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En la mayoria de los trabajos encontrados en la bibliografia, a los planes
dindmicos se le aflade como restriccién el que, cada elemento de la red solo se
puede modificar, crear o eliminar una vez a lo largo de todo el periodo del plan.
Esto implica que los costes fijos tomaran un valor diferente a cero a lo sumo
una vez en todo el periodo.

Este tipo de planes permiten obtener soluciones mucho mejores que los planes
estaticos, dado que no contemplan la realizacién de las inversiones hasta que
realmente son necesarias, ni contemplan las pérdidas en las redes durante los
periodos en que no existen. Sin embargo, tienen el gran inconveniente de su
dimensién, ya que el nimero de variables y el nimero de restricciones
impuestas se multiplica por el ntimero de etapas del plan. Esto provoca que sea
imposible resolver sistemas de una dimension relativamente pequefia.

Planes pseudo-dinamicos

Muchos autores optaron por simplificar el problema de la dimensién de los
modelos dindmicos, sin por ello perder todas sus ventajas mediante la ejecucion
de varios planes estiticos. Esto dio origen a los planes denominados en la
bibliografia como planes pseudo-dinamicos -7 7! 101 1061,

Los planes pseudo-dinamicos se dividen en dos fases: en la primera se realiza
un plan estético para todo el periodo del plan (figura 3.4.b), del que Gnicamente
se va a considerar el grafo obtenido. La segunda fase consiste en realizar un
plan estético para cada etapa del periodo, considerando como espacio posible
de soluciones el grafo obtenido en el plan estitico de la primera fase (figura
3.5.a). Ademds, para el célculo del plan estatico de una etapa se tendrd en
cuenta la red obtenida en cada una de las etapas anteriores. En el caso de que el
plan pseudo-dindmico sea de expansion, también habra que tener en cuenta la
red existente en el instante inicial.

n-2n-1 n
| | |
| | |

r--
L — — o~
- -
F-—w
N
F-—
F-- o

1 plan estdtico de n arios

n planes estdticos de 1 afio

Figura 3.3 Fases de un plan pseudo-dinamico de n etapas
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Figura 3.4 Primera fase de un plan pseudo-dinamico: grafo inicial (a),
resultado del plan estdtico (b) y grafo para la 2 fase (c)

Figura 3.5 Tres etapas de la 2° fase del plan pseudo-dindmico del ejemplo de la
figura 3.4.a

Si se realizasen los planes estdticos para cada etapa, sin restringirlos al grafo
obtenido en la primera fase, las soluciones obtenidas podrian ser muy
diferentes, por no poder reflejar las evoluciones futuras de las cargas. Por
ejemplo, en en la figura 3.6.a se representa la solucién obtenida al aparecer la
carga i previamente a la carga j, considerando el grafo de la primera etapa y, en
la figura 3.6.b considerando el grafo inicial.

La evaluacién del coste de un modelo pseudo-dindmico se realiza de igual
forma que en un modelo estitico de expansion, teniendo en cuenta que los
equipos existentes de etapas anteriores no tendrin costes en términos de
inversion.
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Figura 3.6 Solucion de una etapa con el grafo de la 1°fase (a) y con el grafo
inicial (b)

3.3 Elementos a modelar

La mayorfia de los trabajos existentes en la bibliografia, dedicados a modelos de
planificacién de redes de distribucién, consideran un tnico nivel de tensidn,
tratando de forma separada lo que son redes de media y redes de baja tension.
La mayoria de los trabajos existentes necesitan como datos de partida para la
ejecucion del algoritmo. la ubicacién y la dimension de las cargas a alimentar.
En funcién de los resultados que obtienen los diferentes modelos a partir de
estos datos, se pueden clasificar en :

e modelos que calculan dnicamente los puntos de inyecci6n™ 3 7

804,122]‘

e modelos que obtienen Unicamente la red”™ *> ' (la posicién de los
puntos de inyeccién es dato).

e modelos que obtienen tanto los puntos de inyeccién como la red,
pero separadamente.

¢ modelos que optimizan conjuntamente los puntos de inyeccién y la
red.

Tanto a la hora de modelar la red (de media o baja tensién) como los puntos de
inyeccién (subestaciones o centros de transformacién), las condiciones
impuestas o buscadas en cada caso son diferentes. Los objetivos a buscar para
los puntos de inyeccién deben ser la obtencion de:

e la ubicacién: que puede estar restringida a un conjunto de puntos, o
ser libre en toda la superficie del area en estudio.
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e la dimensién, considerando tanto el funcionamiento en régimen
normal como en caso de emergencia (transferencia de potencia entre
subestaciones), obteniendo no solo su potencia sino también los
transformadores que lo componen.

e ¢l 4rea en el que distribuyen en régimen normal.

En el caso de la red de distribucidn se deben obtener:

e el trazado de las lineas, que puede ser libre o restringido a un grafo.

e la seccion de los conductores.

e las caidas de tensi6n, tanto en régimen normal como en el de
emergencia (cuando es posible la re-configuraciéon mediante enlaces
o bucles), que deben ser inferiores al valor maximo admisible.

¢ la topologia o arquitectura deseada (bucles, radial, etc.).

Muchos de los modelos existentes en la bibliografia contemplan algunos de
estos objetivos, pero en pocos casos se consideran todos, realizdindose multiples
simplificaciones.

Existen dos problemas parecidos al problema de ubicacién de los centros de
transformacion, que si tiene solucién, que son conocidos como los problemas
de los n-centros. El primero consiste en determinar la ubicacién de un nimero
fijo de centros de forma que la mayor de las distancias desde las cargas sea la
menor posible. El segundo consiste en determinar el menor nimero de centros
necesarios para que la mayor de las distancias desde una carga sea menor que
una distancia critica dada. Ambos problemas fueron resueltos por
Christofides™™ en 1975, pero no son adecuados para la obtencion de la
posicién de los centros de transformacion por no evaluar mas que las distancias
maximas, sin tener en cuenta ni el maximo numero de conexiones, ni
restricciones.

3.4 Criterios de optimizacion

Al evaluar el coste de un sistema eléctrico de distribucién, se puede considerar
que el coste de cada elemento de la red estd compuesto por dos términos: uno
correspondiente al coste fijo debido a la inversién y otro coste variable donde
se incluirian los restantes costes, que pueden ser dependientes o independientes
de la potencia.
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Las diferentes técnicas de planificacién existentes en la bibliografia se basan en
obtener una red que minimice el coste, cumpliendo un conjunto de
restricciones. En los planes de expansion y de nueva creacion, se minimiza el
coste considerando tanto el término fijo como el variable **®!, mientras que en
los planes de operacién, tinicamente se minimiza es el término variable, ya que
no se incluye la realizacién de ningtn tipo de inversién en nuevos equipos e
instalaciones™'.

Dada la dificultad de considerar todos los términos implicados en el coste de la
red, todos los autores proponen diferentes simplificaciones a la hora de obtener
los costes. En unos casos, Unicamente utilizan el término fijo del coste,
despreciando los costes variables ©***l  otros solo consideran el término
variable ®”' linealizando el coste total como una funcién que pasa por cero (ver
la figura 3.7.b), siendo los més completos los que incluyen ambos términos'>-*,
Pero incluso dentro de los modelos que consideran tanto el término fijo como el
variable, se hacen miiltiples simplificaciones, fundamentalmente linealizando
los costes (figuras 3.7.a y 3.7.c), con el objetivo de poder resolver en un tiempo
razonable el sistema, renunciando a obtener el 6ptimo absoluto.

Coste Coste Coste
(Mpts/km) (Mpts/km) (Mpts/km)
10 10 10
9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Intensidad (A) Intensidad (4) Intensidad (4)
a b c

Figura 3.7 Linealizacion de las curvas de costes: con coste fijo (a), sin coste
fijo (b) y linealizacion por segmentos (c)

Uno de los primeros problemas al considerar los costes fijos es que no es un
dato para cada elemento de la red (linea, subestacién, centro de
transformacién), sino que depende del tipo de equipo a instalar, siendo un valor
diferente para cada tipo (seccién del conductor, potencia de los
transformadores, etc.). Lo mismo ocurre con los costes variables, los cuales
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dependen no solamente de la longitud de la linea, intensidad que por ella
circula o potencia transformada por un transformador sino que este valor
también es diferente para los diferentes tipos de equipo. Por ello, es necesario
diferenciar los modelos en tres grandes grupos:

e Modelos que utilizan un tipo tnico de equipo (cable, centro de
tranSfOI‘maCién subestacién)[29,30,36,57,59.()54,81,91,99,101,102,103,1054, 106,121] En este
, .
tipo de modelos, el coste fijo de cada elemento de la red es tnico,
existiendo un coeficiente comtin para los costes variables.

e Modelos que consideran la posibilidad de instalar diferentes tipos de
equipos, pero en el planteamiento del problema emplean una
aproximacion de los diferentes tipos !'®!7:338676881 * A jgual que en el
caso anterior, el coste fijo y el coeficiente de coste variable a
emplear son dnicos.

e Modelos que emplean miuiltiples tipos de equipos™”- ¢ 61-71. 84. 143.76.77.96.
'l En este caso es necesario considerar tantos costes fijos por
elemento de la red como tipos hay, asi como los correspondientes
coeficientes para los costes variables.

Debido a que los costes variables son funciones cuadréticas, es por lo que en
muchos autores optaron por linealizar la funcién de coste, proponiendo
modelos basados en métodos matemadticos de programacion lineal. En el caso
de las redes con multiples conductores, tanto en media como en baja tension, la
linealizacién se puede realizar de dos formas diferentes: la primera consiste en
realizar una linealizacién individual de cada uno de los conductores y, la
segunda consiste en hacer una linealizacion global de todos los conductores. En
ambos casos, a partir de los resultados obtenidos se puede determinar los tipos
de conductor adecuados, con su coste real. En el primer caso, el nimero de
variables que aparecen es muy superior al segundo caso, asi como el nimero de
restricciones que es necesario imponer. En el tratamiento de las subestaciones o
de los centros de transformacién, hay que tener en cuenta los mismas dos
opciones, si se quieren emplear multiples tipos.

No se ha encontrado, entre las midltiples publicaciones revisadas, ninguna
referencia a la mejor forma de linealizar las curvas de costes. Es importante
tener en cuenta que, dependiendo del conjunto de conductores empleados y de
la forma de linealizar la funcién de coste, puede ser mejor la linealizacién
global que la individual, desde el punto de vista del error cometido. Asi por
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ejemplo, si se linealiza tomando los dos extremos de las curvas de coste de cada
conductor (intensidad cero e intensidad madxima) y se trazar la linea recta que
los une, no esté claro cual es la opcién mejor. Tomados los conductores de baja
tension aéreos posados del apéndice B, se muestra en la figura 3.8.a la
linealizacién individual y en la 3.8.b la global. Se puede observar que la
linealizacién individual tiene, entre otras, las siguientes caracteristicas: es
concava, los puntos de limites econdmicos para cada tipo de conductor son muy
superiores a los reales y la diferencia entre el coste de la linealizacién y el real
es mucho mayor que en el caso de la linealizacién global. Estas caracteristicas
pueden hacen que la solucién obtenida con la linealizacién individual se aleje
del 6ptimo absoluto mucho més que en el caso de emplear la linealizacién
global.

i m) S m)

10 10

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0 - - - - - ’ 0 . . . . . g

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Intensidad (A) Intensidad (A)
a b

Figura 3.8 Curvas de costes con linealizacion individual (a) y linealizacion
global (b) entre los extremos de las curvas

Hay autores que proponen realizan el célculo teniendo en cuenta Unicamente
los costes fijos?> 2-3037408L901021031 - dejando, en algunos casos para un paso
posterior, el cdlculo de los costes variables (fundamentalmente debidos a las
pérdidas). Asi por ejemplo, en algunos modelos de planificacion de redes de
media tension urbanas, el calculo de las pérdidas se realiza simultineamente
con la ubicacién de las ramas que abren los lazos "', En casos como el de
redes de baja tension aéreas, los costes de las pérdidas tienen un valor que no es
despreciable ya que puede ser a lo largo de todo el periodo superior al de
inversién. Sin embargo, en casos como el de las redes de media tension
urbanas, el hecho de que los lazos tengan un conductor de seccién uniforme y



42 Meétodo de optimizacion

que los costes debidos a la zanja son muy elevados, e incluso superiores a los
de los propios conductores (cuando es necesario pavimentar, al realizar
cruzamientos con otras redes, etc.), son la razén esgrimida por muchos autores
para considerar como buena la consideracién de que el coste es funcién
béasicamente de la longitud de la red 1741,

En general el coste variable incluye los costes de las pérdidas, operacién y
mantenimiento de la red, pero es dificil determinar cual es su valor real.
Mientras que los costes de inversiéon son féciles de evaluar, ya que
corresponden al coste de los equipos, disefio y ejecucién de la obra, los costes
variables se producen a lo largo de toda la vida del equipo, siendo variables a lo
largo del tiempo. Existen diferentes formas de tratar estos costes en la
bibliografia, despreciando unos u otros términos en cada caso. Mientras unos
autores consideran que el coste variable es funcion tinicamente de la longitud
91 otros lo consideran proporcional al flujo de potencia por la rama “°%, En
unos casos solo consideran las pérdidas, despreciando los costes de operacién y
mantenimiento 7633 mientras que otros desprecian las pérdidas y consideran
los costes de operacién y mantenimiento como valores constantes en funcién de
la seccion del conductor 7.

Ademads, entre los diferentes autores no estd muy claro como se deben
considerar las costes de pérdidas. Las diferencias fundamentales se refieren a
cuestiones como el precio que se le debe dar a las pérdidas, si el coste es fijo o
depende de que sea hora punta, valle u otra, si se consideran en un tiempo
ilimitado"” o se consideran las pérdidas de potencia esperadas'®. En segundo
lugar, hay dificultades practicas para obtener el valor de las pérdidas, dado el
desconocimiento de la curva de carga de cada uno de los centros de
transformacion o agrupaciones de estos, teniendo en cuenta que ademdis éstos
estan afectados por cuestiones como la época del afio y en general la
climatologia. A todo ello, se le puede afiadir que la incertidumbre crece cuando
se realiza una previsiéon a medio y largo plazo, puesto que se le afiaden los
posibles errores debidos a la estimacién que se hace en el crecimiento de la
carga.

3.5 Método de optimizacion

Planteadas la funcién de coste a minimizar y las restricciones, los diferentes
autores emplean basicamente dos métodos diferentes de optimizacion: métodos



Estado del arte 43

de programacién matemdtica y métodos heuristicos. En los métodos de
programacién matemaética la solucion obtenida es el dptimo para las ecuaciones
planteadas, pero dicha solucién no tiene porque coincidir con el 6ptimo real,
puesto que, en las ecuaciones se incluyen errores debidos principalmente a
costes no incluidos ' y a las aproximaciones realizadas (linealizaciones). Pero
ademas, los métodos de programacién matemadtica tienen el inconveniente de
que, el tiempo requerido para el cdlculo crece exponencialmente con la
dimensién del problema. En los métodos heuristicos el principal problema es
que, no se puede garantizan que se obtenga la solucién 6ptima, ni se puede
saber lo lejos que se estd de ésta. Sin embargo, sus principales ventajas son que:
a lo largo de todo el proceso se tiene una solucién provisional que va
mejorando con el tiempo y que, la solucién final, en general, es buena o
razonable. Ademds, para problemas de gran dimensién permiten obtener
soluciones bastante buenas y en tiempos razonables.

Un tercer grupo de métodos de planificacion seria el formado por los modelos
geométricos. Estos modelos no realizan un disefio real de la red, sino que se
basan en hacer cdlculos de valores medios para diferentes distribuciones
geométricas de las cargas, tanto para casos rurales como para urbanos y en
media o baja tension '>>% 136137138 13%1401411221 Debido a su poco interés desde el
punto de vista del disefio y trazado de redes en casos reales, no se van a
comentar.

3.5.1 Modelos de programacion matematica

Los modelos de programacién matemética empleados por los diferentes autores
en la planificacién de redes eléctricas se dividen en los tres grupos siguientes:

e métodos de programacion lineal
e métodos de programacion mixta entera
e métodos de programacion cuadratica

En cualquiera de los tres métodos, el nimero de variables depende del nimero
de nudos y de posibles conexiones entre ellos (ramas). Si se desease resolver un
sistema con todas las combinaciones de parejas posibles entre sus nudos, el
nimero de ecuaciones y variables necesarias seria tan elevado que en casos con
mas de 10 nudos seria imposible. Por esta razén, es por lo que todos los
trabajos basados en métodos de programacion matematica estan restringidos a
un grafo.
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Programacion lineal

En los métodos de programacion lineal (PL) todas las variables empleadas son
lineales y pasan por el origen, lo que equivale a decir, que no se consideran los
costes constantes asociados al coste de cada elemento**'***%I En estos
métodos se considera que el coste de una rama es directamente proporcional a
la potencia que circula por ella (figura 3.7.b). Se plantean como un problema de
flujo en redes, que se puede resolver mediante un algoritmo de simplex. Este
problema se puede incluir dentro de los métodos denominados en la
bibliografia, como trans-shipment problem.

1
]
\ OO

P

Figura 3.9 Grafo del flujo en redes

Para su resolucién, se define un grafo orientado G=(N,R) formado por el
conjunto de nudos correspondientes a todas las cargas mdas las posibles
posiciones de las subestaciones y un nudo fuente (nudo 0 en el ejemplo de la
figura 3.9). Cada posible conexion entre dos nudos se representa por dos ramas
orientadas (en ambos sentidos) excepto entre el nudo 0, el cual se conectard con
una unica rama en sentido hacia los posibles nudos de ubicacién de las
subestaciones. El resultado del flujo entre el nudo 0 y un nudo i, es equivalente
al flujo (potencia) transformado por la subestacién ubicada en el nudo i. La
funcién a minimizar considera los costes de cada rama proporcionales a la
potencia circulante (ecuacién 3.3), con las restricciones del primer axioma de
Kirchhoff (ecuacién 3.4) y de que el flujo en cada rama orientada tiene que ser
positiva (ecuacién 3.5).
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minimizar ¥ | ¥ = ch’,/ "X (3.3)
(i./)eR
2()(;].’[ _xi,j):bi s YieN , i#0 (34)
JEN
x;20 , V(i.j)eR (3.5)
donde
i es el coste por unidad de flujo de la rama (7,j)
b; consumo del nudo i
X es el flujo por la rama (3,j)

Dentro de este mismo grupo estian los denominados capacitated trans-shipment
problem, en los cuales también se incluyen como restricciones a los limites
superiores de capacidad de las lineas™™**>*!. En este caso, la ecuacion 3.5 se
reemplaza por la ecuacién 3.6, la cual permite garantizar que el valor de la
potencia que circula por una rama (i,j), ademds de ser positiva, serd menor o
igual al limite de capacidad de dicha rama, U,

0<x,,<U,, . VijeN (3.6)

Wall®' y Knight"® proponen modelos para el disefio de redes de distribucién
radiales. Sin embargo, los modelos de programacién lineal propuestos por
Haman™' y Hindi”™' buscan la configuracion 6ptima de las secciones de los
conductores para una configuracién dada de la red. En general, los métodos de
programacion lineal son de poco interés en los planes de nueva creacién o de
expansion, puesto que despreciar los costes fijos de la red implica resultados
muy alejados del 6ptimo real. Su aplicacién al caso particular de redes
subterrdneas es inadecuado, por cuanto en éstas, el coste fijo es el término mis
importante (debido fundamentalmente a los costes de zanja y pavimentado). Sin
embargo, si tienen interés en planes de operacion, debido a que los tnicos
costes que se consideran son los del término variable, por ser planes en los que
no se realiza inversion en nuevos equipos'®’.
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Programaciéon mixta entera

Los métodos de programacion mixta entera (PME) introducen variables enteras
binarias que permiten introducir en la funcién de coste los costes fijos de las
instalaciones ademads de los costes variables "7 #7-2457:39.61.63.66.71.90.106.119]

La funcién a minimizar se puede expresar mediante la ecuacién 3.7, incluyendo
los costes fijos y los variables tanto de las subestaciones como los de la red.
Con la restricciéon impuesta con la ecuacién 3.8, se garantiza el cumplimiento
del primer axioma de Kirchhoff, tal que la suma de potencias entrantes mas la
generada en un nudo es igual a las potencias salientes mas la consumida. En el
caso de no existir una subestacién o una linea, el limite superior de potencia es
igual a cero, impuesto por las variables binarias y, si existe, es el limite de
capacidad (ecuaciones de restricciéon 3.9 y 3.10 respectivamente).

minimizar ¥

ieSub (i.7)eR
JEN
0<y,<m-V; , VieN (3.9
0<x; ;<A ;-U;; . V(i.j)eR (3.10)
7 e{0, 1} , VieN (3.11)
Ay e{0. 1} . V(i.j)eR (3.12)
donde
Aij es la variable binaria que representa si existe la rama (7,j)
T, es la variable binaria que representa si existe la subestacion i
X es la variable real que representa la potencia en la rama (i,j)
Vi es la variable real que representa el flujo en la subestacién i
g es el coste fijo correspondiente a la subestacion i

v, es el coste por unidad de potencia transformada en la subestacién i
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1 es el coste fijo correspondiente a la rama (i,j)
Cij es el coste por unidad de potencia en la rama (7,j)
Sub conjunto de nudos subestacion.

En el caso de un plan de expansién, no se consideran los costes de inversion de
las instalaciones existentes (tanto para las lineas como para las subestaciones),
permitiéndose su eliminacién. En este caso, las variables binarias
correspondientes a dichas instalaciones, tomardn valor cero si existen y seran
igual a uno cuando se eliminan, siendo la formulacién de las restricciones de
capacidad:

0<y < (1—7[,-)-V,- ,  Vie Subest. existentes (3.13)

0<x; ;< (I—l,-J-)- U,; . Y(i.j)€ Lineas existentes (3.14)

Los diferentes métodos de resolucion se basan en la ejecucién de un algoritmo
de branch and bound para la toma de decisién de las variables enteras. El
problema principal es que no existe ninguna técnica que permita acortar la
bisqueda en el arbol del branch and bound y que, por tanto, permita asegurar
que los tiempos de calculo van a ser reducidos.

Dentro de los métodos de programacion lineal mixta entera existen un grupo de
modelos que contemplan la caracteristica cuadritica del coste, e intentan
reducir el error asociado a la linealizacion de los costes mediante la
linealizacion por mdltiples tramos de las curvas de costes®*¢7¢#%! (figura 3.7.c).

El inconveniente de hacer esto es que, se incrementa el nimero de variables
enteras y restricciones, lo que hace que el tiempo de calculo necesario se muy
superior. Unicamente Gonen™ propone un métodos que linealiza a trozos la
envolvente de las curvas de costes con multiples conductores y permitiendo que
la funcién sea concava. La implantacién de este método requiere afiadir, por
cada subestacidn y linea del grafo: tantas variable reales (de valor entre cero y
uno) como Vvértices tiene la funcién linealizada mas una variable binaria por
cada segmento de la funcién, (figura 3.10 y ecuaciones 3.15).
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Figura 3.10 Propuesta de Gonen para linealizar el coste por segmentos.

x=Ya, -1,
Yi,=1 0<t,<I
Np.=1 B ={01} (3.15)

.
t]S:B] ’ tssﬁs—]-l'ﬁs ’ trsﬂr—]
coste(x)szr~tr

r

donde

X es el flujo

a; son los limites de flujo para cada segmento de la curva de costes
b, son los limites del coste para cada segmento de la curva de costes
t variable real asociada a cada segmento de la curva de costes

B, variable binaria asociada a cada segmento de la curva de costes

Programacion cuadratica

Ponnavaikko®® plantea un modelo de planificacion como un problema de
programacion mixta entera cuadrdtica (PQ) con restricciones de desigualdad
lineales. Para ello, considera los costes fijos tanto de las subestaciones como de
las lineas y el coste variable debido tinicamente a las pérdidas en las lineas
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como funcién del cuadrado de la potencia que transportan. El método empleado
para su resolucién consta de dos fases, la primera se basa en el método
propuesto por Wolfe!" (basado en multiplicadores de lagrange 'y
aproximaciones recursivas) para la resolucion de problemas cuadréticos usando
el método simplex, tratando las variables como continuas. La segunda fase es
una técnica propuesta por Ponnavaikko en el propio articulo para obtener el
valor entero de las variables enteras. El sistema consiste en redondear los
valores reales obtenidos al entero mas préximo (0 6 1) y en funcién de estos
valores, reconfigurar el problema (0 no existen y 1 si existen) afiadiendo las
restricciones correspondientes, repitiendo la ejecuciéon del método de Wolfe
sobre la nueva configuracion.

Tratamiento de las restricciones

En muchos de los modelos de planificacion basados en técnicas de
programacién matematica se ha optado por eliminar algunas restricciones para
acelerar los célculos, intentando resolver la restriccién por otras técnicas. Uno
de las restricciones que no se incluye en muchos modelos que buscan redes
radiales es la restriccion de radialidad">*>7"887191101 "Egto implica que la red
obtenida tendra mallas que, por lo tanto, es preciso eliminar.

200 80 200 80 200 80
80
; 40 100
140 ¥ 100 \\<> e N Ve \\O
a b c

Figura 3.11 Division de nudo: lazo inicial (a) solucion de la division (b) y lazo
sin solucion (c)

Para eliminarlas las mallas, la mayoria de los algoritmos emplean un método
denominado division de nudo (load splitting), que consistente en determinar el
nudo de la malla al que llega potencia a través de sus dos ramas del lazo (figura
3.11.a) y dividir el nudo y las ramas que parten de €l (figura 3.11.b) mediante el
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adecuado reparto de carga entre las lineas entrantes. El problema es que no
siempre es posible (figura 3.11.c) y, en este caso, la mayoria de los modelos
emplean métodos heuristicos de eliminacién de ramas de la malla, para obtener
una solucién radial.

Para incluir la radialidad dentro de las ecuaciones, es suficiente con considerar
las ecuaciones debidas al primer axioma de Kirchhoff (ya incluidas) y la
ecuacion:

card(N)= Y, = Y A, (3.16)

ieN (i.j)eR

es decir que, el nimero de nudos menos el de subestaciones es igual al ndmero
de ramas. Esta restriccién solamente se puede considerar en aquellos casos en
que no existan nudos de bifurcacién.

Otra de las restricciones no considerada en muchos modelos, es el limite de la
caida de tension. En unos casos simplemente no se considera, mientras que en
otros, como en el modelo de Fawzi'®, si obtenida la red no se cumplen las
restricciones de caida de tension, se van incrementando la seccién de los
conductores hasta obtener una solucién dentro de los limites permitidos. Para
considerar la caida de tensién como parte del modelo de optimizacién
matematico, es preciso afladir nuevas variables y restricciones. En general, los
modelos que incluyen la caida de tensién como ecuaciones de restriccion,
afiaden una variable por nudo, v, que representa el modulo de la tensién de
dicho nudo. Las ecuaciones de restriccién que aparecen, son las de relacién
entre las tensiones de los nudos extremos de cada rama en funcién de la
potencia que circula por dicha rama (ecuacién 3.17) y las ecuaciones que
garantizan que ningtn valor de un nudo puede ser inferior al valor impuesto
(ecuacion 3.19). Pero ademads, es necesario afiadir unas variables de holgura D,
por rama y nuevas restricciones (ecuacién 3.18), puesto que, a priori no se sabe
cuales van a ser las ramas que van a existir en la solucion. En el caso de que la
rama pertenezca a la solucion, sus variables de holgura serén nulas.

(v + D)= (v + D1i)=Giy (31 = x0) - V(d)e R (3.17)
0<D,,<D-(1-4,,) ., V(iJj)eR (3.18)
Vin <vi , VieN (3.19
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donde

D=V %Al/lim Vv

%AV,
nom " 100 Y min = Vnom '(1 _—llmj

100

Si las ramas existen, las ecuaciones de restriccion de las variables de holgura
cambian (ecuacion 3.18), puesto que las variables A, son igual a 1 cuando dicha
rama no aparece en la solucidn (se elimina). En estas ramas, la ecuacion es de
la forma:

0<D, ,<D-A, (3.20)

Los diferentes métodos mateméticos planteados en este apartado se hicieron
considerando tipo Unico tanto en el caso de subestaciones como en el de lineas.
Para considerar los casos de multiples tipos, el nimero de variables se
multiplica por el nimero de tipos para cada elemento, apareciendo nuevas
restricciones. Las ecuaciones anteriores se transforman en este caso, quedando:

minimizar ¥

W= DTk Gkt vikvin) (3.21)

ieSub keT(i)

+ Z Z(A’i,j,k Jijk Tk 'xi,j,k)

(i,j)ER keT(i,j)

Zyi+2 2<xj,i,k_xi,j,k)=biyk , VieN (3.22)

keT(i) JENkeT(i,j)

0<yx <y Vix . VieNVkeTl(i) (3.23)

0<x ;v <Ak U ,x » V(@.j)eRVkeT(ij) (3.24)
7y €40, 1} . Vie NVkeTI() (3.25)
Ain€fo. 1} . V(i.j)eRVkeT(i)) (3.26)

(i 4 D)) (v +50)= Gy (xiyu —xy0k) . VGS)ER (3.27)
keT(i,j)
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0<D,,<D-(1-4,,) ., V(iJj)eR (3.28)
ymnt <y . VieN (3.29)
0< Mmp<l , VieN (3.30)
keT(i)
0< YA, <1, V(i.j)eRr (3.31)
keT(i)
donde
T() es el conjunto de tipos de subestacion posibles en el nudo i.
T(ij) es el conjunto de tipos de conductor posibles en la rama (i,j).

Las dos tltimas ecuaciones permiten garantizar que en una rama O en una
subestacion no existe mds de un tipo simultdneamente. En el caso de ser un
nudo con una subestacién existente o una rama que ya existe, dichas
restricciones deben sustituirse por:

0S| 1= 7 gy + D74 | <1 (3.32)
keT(i)

k#exis

keT(i)
k#exis

Si ademds es un modelo dindmico, todas las ecuaciones hay que considerarlas
para cada periodo del plan, multiplicindose el nimero de variables por el
nimero de etapas del plan, igualmente el nimero de restricciones, ya que se
deben cumplir en todos y cada uno de los periodos, apareciendo nuevas
restricciones que garanticen no solo la existencia de un tnico tipo por periodo,
sino que ademds solo se puede realizar una inversién por instalacién en todo el
plan.
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n—1

0<Y Y afy<l , VieN (3.34)
t=0keT(i)
n—1

0<Y YA ,,<1 , VieN (3.35)
7= keT(i)

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los trabajos, basados en métodos de
programacién matematica, existentes en la bibliografia, con sus principales
caracteristicas.

Tabla 3.1 La planificacion mediante modelos de programacion matemdtica

Autores prog. | sub | red | coste | coste restr. | restr. | tipo plan | etapas
mat. | ct fijo variab. | rad. | tens.
Hindi!"”! PME |ct |[bt Si Lineal | No No nueva estatico
Tram''®! PD ---- | cond | No Lineal |------ Si expans estdtico
Salis 143! PD ---- | cond | No Lineal |------ Si expans estético
Salis!"®""! PD ---- | cond | No Lineal |------ Si expans dindmi
Haman'" PL ---- | cond | No Lineal [------ Si expans estdtico
Hindi""! PL ---- | cond | S{ Lineal |------ Si expans estitico
Hindi"*"! PE ---- | cond | S{ Lineal |------ St expans estitico
Ponnavaikko""! PQ sub | mt Si Cuadr | Si No expans estitico
Backlund"™”! PME |sub |---- |Si Lineal |------ [------ nueva estitico
Gonen™”! PME |sub [mt |Si Lineal | Si Si expans dindmi
Thompson™" PME [sub |mt |Si Lineal | No No expans estatico
Wall>) PL ---- |mt | No Lineal | No No nueva estético
Masud”®! PE sub | ---- | S{ No  |---—--- Si expans dindmi
Sun®”! PME [sub |mt |Si Lineal | No No expans dindmi
Abu-El-Magd(0] PME |sub |mt |Si Lineal | No No expans | pseudo
Gonen®! PME [sub |mt |S{i Tramos | No No expans estdtico
Gonen!®! PME |sub |mt [Si Lineal |Si Si expans | dindmi
Fawzi'* PME | sub | mt Si Lineal | No No nue/exp | estitico
El-Kady'”! PME |sub |mt |Si Tramos | S Si expans | dindgmi
Carneiro'® PME | sub | mt Si Tramos | No No* expans estitico
Adams!®! PME | ---- | mt Si Tramos | No No nueva est / din
Ramirez!’!! PME [sub |mt |Si Lineal | No Si expans pseudo
Abur'® PL ---- | swi | No Lineal |Si No operac. | estatico
Cavati®” PME [---- |mt |S{ Lineal |Si Si exp/op estético
Blanchard"'”! PME |sub [mt |Si tramos | No No nueva dindmi
Youssef”'! lagr. [sub |mt |S{i Si No Si expans dindmi
Knight**! PL -—-—- |mt | No Lineal | No No nueva estético
Quintana"""! PNL [sub |mt |S{i Lineal | No Si expans pseudo
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3.5.2 Modelos heuristicos

En general los modelos de programacién matematicos de planificacion de redes
de distribucién no son eficientes en el caso de problemas reales, puesto que los
tiempos de cdlculo de dichos métodos crece exponencialmente con el tamafio
del problema. Para solventar dicho problema, en los ltimos afios se han abierto
miultiples lineas de trabajo en modelos heuristicos que si bien no obtienen la
solucién Optima, si proporcionan soluciones satisfactorias y factibles con un
valor de la funcién objetivo préxima al optimo y empleando un tiempo
razonable en el célculo. En general, estos métodos se basan en técnicas de
intercambio de ramas sobre una red inicial, buscando aquellas soluciones que
mejoran la funcién de coste. La principal ventaja de los métodos heuristicos es
que no es necesario realizar simplificaciones mateméticas, como por ejemplo,
linealizar los costes de las lineas, subestaciones o centros de transformacion.
Los inconvenientes principales son, el hecho de que no se sabe si se estd cerca
o lejos de la soluciéon 6ptima y que si se realizan miultiples ejecuciones del
algoritmo se pueden obtener resultados diferentes. Este ltimo inconveniente,
puede ser considerado también una ventaja, ya que permite al planificador tener
multiples alternativas de costes similares, con los que poder tomar decisiones
en base a otros criterios no considerados en el modelo de planificacion.

La clasificacién de los modelos heuristicos es dificil, puesto que muchos de los
métodos no son faciles de englobar en un grupo, si bien, dentro de los modelos
de planificacién, los métodos principales se pueden clasificar en los siguientes
grupos:

intercambio de ramas

recocido simulado

algoritmos de evolucién

problemas basados en los problemas del agente viajero y del
vehiculo de transporte

e multiobjetivo

Intercambio de ramas

La mayoria de los métodos incluidos en este apartado se pueden considerar
perteneciente a los métodos greedy. Son métodos que parten de una red inicial
sobre la que se van realizando intercambios de rama con el objetivo tnico de ir
mejorando la red. Si la red inicial no cumple las restricciones impuestas, se
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considerard que un intercambio de ramas da una red mejor cuando los valores
de las restricciones incumplidas estdn mis préximos a los valores exigidos
como limite (caida méxima de tensién respecto a la admisible, valor del flujo
respecto al limite de capacidad, etc.). Solamente cuando se ha conseguido el
cumplimiento de las restricciones, es cuando se considera que una mejoria en la
red es equivalente a un menor coste de ésta. Bisicamente hay dos grandes
grupos de métodos.

El primer grupo estd formado por los métodos que se basan en eliminar una
rama de la red y buscar una nueva conexion entre las dos partes, de forma que
se mejore la red (figura 3.12). Hsu"® propone un método de eliminacién y
reconexion basado en conectar sobre las ramas menos cargadas las cargas mas
proximas. Ahlbom™” propone un método similar, sin desarrollar, para la
obtencion de la red de baja tension urbana. Carneiro® presenta un algoritmo de
intercambio de ramas, de forma que las ramas seleccionadas implican un
recorrido en el 4rbol de decisiones de un branch-and-bound.

eliminar
una rama

RS
ISV A

anadir
una rama

Figura 3.12 Eliminacion de rama y seleccion de nueva conexion

El segundo grupo estd formado por los métodos que conectan una rama
formando un lazo y buscan cual es la rama del lazo que hay que eliminar para
mejorar la red (figura 3.13). Backlund®” emplea este método para la obtencién
de la red de baja tension a partir del arbol de minima distancia. Goswami"®!
propone un algoritmo similar a partir del bosque de minima distancia,
realizando en una primera fase los cambios dentro de cada arbol y, cuando no
son posibles mas cambios, en una segunda fase los realiza entre los diferentes
arboles. Peponis!'® presenta un modelo pseudo-dindmico basado en el
intercambio de ramas, cerrando los lazos y buscando la rama que equilibra las
cargas.
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abrir
el lazo

cerrar
el lazo

Figura 3.13 Creacion de lazo y eliminacion de rama

Aoki®” presenta un método basado en el intercambio de ramas, en el cual la
decision de intercambio de ramas se hace a partir de la tabla del simplex, puesto
que un pivote es equivalente a un intercambio entre dos ramas, realizando la
seleccion de aquel que provoca la mayor reduccién en la funcién de coste. El
mismo método es empleado en un modelo pseudo-dindmico por Nara', para
cada uno de los planes estaticos de cada etapa. Carson''® presenta un método
basado en el cédlculo de variaciones para la resolucion de redes de baja tensién
que, mediante la resolucién de flujos de cargas y eliminacién de la ramas con
menor intensidad, obtiene redes radiales.

Como consecuencia de que la solucién obtenida mediante los métodos de
intercambio de ramas cae con facilidad en minimos locales, algunos autores
como Nara proponen realizar cambios multiples al llegar a una solucién de la
que no se puede evolucionar.

En el caso de las redes de media tensién en bucle, es preciso realizar miltiples
cambios para poder mantener dicha configuracién, como propone en su articulo
Glamocanin". También Meckiff y Boardman** proponen dos métodos para
la resolucién de redes malladas (de transporte) basado en el intercambio de
ramas.

Dentro de los métodos heuristicos de intercambio de ramas, también se
encuadran muchos de los planes de operacién sobre redes de media tension, las
cuales tienen arquitecturas malladas pero funcionan en régimen radial®>** %571,
En este caso el intercambio de ramas se refiere tinicamente a decidir cuales
estan conectadas y cuales no, pero siempre sobre ramas existentes.
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Recocido simulado

Los algoritmos denominados de recocido simulado™? o simulated annealing
son técnicas que simulan el proceso fisico-quimico del recocido y sus
implicaciones en el estado de las moléculas dentro de un sélido. Cuanto mayor
es la temperatura del sélido, el nimero de moléculas que no estan en su estado
fundamental (estado minimo para dicha temperatura) crece de forma
exponencial. El proceso de recocido implica un calentamiento inicial del
material y un enfriamiento lento. En funcién de la velocidad de enfriamiento,
las moléculas se organizardn mejor o peor, en base a criterios aleatorios cuya
caracteristica se puede representar por la distribucion de Boltzmann. Las
estrategias de optimizacién de recocido simulado se basan en reflejar este
fenémeno fisico. Para ello, se parte de una femperatura alta con conjunto de
soluciones y se dejan evolucionar de forma que cuando la temperatura es
elevada, las modificaciones hacia soluciones peores se permiten en mayor
medida que cuando la temperatura es baja. El proceso consiste en ir bajando la
temperatura de forma exponencial mds o menos lentamente. Las diferencias
entre los multiples algoritmos de la bibliografia®®” se refieren tanto al tipo de
programa de enfriamiento como a la forma de obtener las diferentes soluciones
en cada paso a partir del paso anterior. El modelo propuesto por Hasselfield®
parte de una red inicial sobre la que se realiza una modificacién, que tanto
puede ser un cambio de seccién de una linea como el cierre de un lazo y
apertura del mismo por otro lado. Se evalia la nueva red, aceptindose si se
reduce el coste y en caso de incrementarse se determina o no su aceptacién en
base a una comparacién con un valor generado aleatoriamente mediante la
funcién de probabilidad para la temperatura de ese instante. El método de
intercambio de ramas lo propone cerrando y abriendo interruptores de un lazo
pero es igual de valido con intercambio de ramas. Jonnavithula®” presenta otro
modelo en el que considera no solo los costes de inversion y pérdidas, sino
también los de mantenimiento y los debidos a las interrupciones.

Algoritmos de evolucion

Los algoritmos de evolucién** o evolutionary algorithms se basan en las leyes
de la evolucién de los seres vivos en la naturaleza. Al igual que en la
naturaleza, el proceso de evolucién no es por cambios reales sobre los
individuos de la poblacién, sino sobre los cromosomas de sus células, los
cuales codifican a dichos individuos. La evolucién se produce por la existencia
de una poblacién mas o menos grande de individuos parecidos, pero no iguales
(aunque puedan existir algunos exactamente iguales), que a lo largo de
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sucesivas generaciones se van cruzando y mutando para dar una nueva
generaciéon. En los algoritmos de evolucion se hace de igual forma,
representando el problema mediante una codificacién para cada individuo, a la
que también se llama cromosoma, y a partir de una poblacién se van obteniendo
nuevas generaciones mediante operadores de seleccién, mutaciéon y cruce de
dichos cromosomas. Los algoritmos de evolucién se pueden incluir dentro de
los denominados modelos metaheuristicos de biisqueda por entornos y son
modelos sin memoria, es decir, que no tienen en cuenta las soluciones
obtenidas en pasos anteriores. En funcién de la forma de aplicar los operadores
y de representar los cromosomas de un individuo, se pueden clasificar los
algoritmos de evolucién en los tres grupos siguientes:

e algoritmos genéticos
e estrategias de evolucion
e programas de evolucién

Los algoritmos genéticos (genetic algorithms) %131 ge caracterizan por
tener una codificacién de cada individuo mediante un cromosoma binario (cada
gen tiene unicamente valores de 0 o 1). El operador de seleccion es aleatorio,
pero con mayor probabilidad de seleccién para los individuos mejor adaptados
(es decir de mejor funcién de coste o mas proximos al 6ptimo). El operador
principal es el cruce y que cosiste en seleccionar dos individuos e intercambiar
de forma aleatoria algunos genes entre ellos para obtener dos nuevos individuos
que se denominan hijos. El operador de mutacién se realiza muy pocas veces y
consiste en alterar algin gen de un individuo (si es 1 pasa a ser 0 y viceversa).
Por dltimo, una vez obtenida una nueva poblacién formada por el mismo
nimero de individuos de la poblacién inicial, se elimina la poblacién inicial y
se repite el proceso sobre la nueva. El modelo presentado por Ramirez-
Rosado"" tiene una codificacion entera del cromosoma (en vez de binaria), el
cual estd formado por dos partes. Los genes de la primera parte representa las
posibles lineas y la segunda las posibles subestaciones, siendo su valor cero
cuando no existen y en caso de que existan el valor indica el tipo (seccién del
conductor o dimensién de la subestacién respectivamente). Vladimiro
Miranda"*!' presenta un algoritmo genético para un moddelo dindmico de
planificacién incluyendo inversién, pérdidas, caidas de tension y fiabilidad, no
eliminando los infactibles, sino que se penalizan.

Las estrategias de evolucion (evolutionary strategies)®*'*'*¥1 son algoritmos
basados en una codificacion real (cada gen es un nimero real) y su operador
principal es el de mutacién. El operador de seleccion es puramente aleatorio,
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sin primar a los mejor adaptados. El operador de cruce es igual que en el caso
de los algoritmos genéticos. El operador de mutacién, que en este caso se
realiza de forma masiva, se va adaptando a lo largo de la evolucién, lo que
permite variar la velocidad de convergencia, salir de minimos locales, etc. Se
pueden diferencias dos grupos dentro de las estrategias de evolucién en funcién
de la forma de obtener la nueva poblacién para repetir el proceso en la siguiente
generacion. Los (u,A)-ES obtienen la nueva poblacién seleccionando los
mejores individuos, en nimero igual a los que tenia la poblacién inicial, u, de
entre los del conjunto final, A. Los (W+A)-ES obtienen la nueva poblacién
seleccionando los 1 mejores individuos de la unién de los conjuntos inicial y
final, w+A. Bouchard®' presenta un modelo muy sencillo para evaluar la red de
media tension y ubicar las subestaciones mediante una estrategia de evolucién
de seleccién de ramas en un grafo asociado a una cuadricula del 4rea en
estudio. Miguez"* presenta un modelo que permite ubicar las subestaciones en
un 4rea rural mediante la codificacion de las coordenadas de dichas
subestaciones, realizando los operadores de cruce y mutacion en base a las dos
dimensiones del espacio de soluciones.

Los programas de evolucion (evolutionary programming) se diferencian de las
estrategias de evoluciéon en que la adaptacion del operador de mutacion se
realiza condicionada por el valor de la funcién de coste y la seleccién de la
nueva poblacién da una mayor probabilidad a los mejores, pero sin excluir a los
peores. Vladimiro Miranda® presenta un resumen de un programa de
evolucién aplicado a un modelo de planificacién dindmico.

Los tres grupos tienen muchas semejanzas y algunas diferencias, lo que ha
llevado a que cada vez mas, aparezcan algoritmos de dificil clasificacién por
tener propiedades de varios de los métodos e incluso algoritmos que afiaden
cosas no consideradas en ninguno. Cada dia mas, se puede decir que las tres
técnicas son en realidad la misma.

Los problemas del agente viajero y del vehiculo de transporte

El problema del agente viajero (denominado en la bibliografia anglosajona
como travelling salesman problem, TSP), se refiere a la busqueda de la
trayectoria de menor longitud que conecta todos los nudos de un grafo,
tomando como origen y destino el mismo nudo. Versiones mds complejas se
refieren al caso de multiples viajeros(multiple travelling salesman problem), de
forma que entre todos los viajeros se pase por todos los nudos. En el caso del
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vehiculo de transporte (multiple vehicle routing problem, VRP), el problema es
parecido, pero con una restriccién de capacidad, es decir que cada transportista
tiene una capacidad maxima de carga y, por tanto, tiene un limite miximo de
nudos a visitar, en funcién de un valor asignado a cada nudo.

Son muiltiples los métodos heuristicos desarrollados para intentar resolver los
problemas del agente viajero y del vehiculo de transporte. Dentro de los
diferentes tipos de modelos heuristicos, se han encontrado algoritmos que
intentan resolver ambos problemas. Se ha presentado en este apartado, sin
incluirlos dentro de los demds grupos, por su cardcter particular de aplicacién al
disefio de redes de distribucidn.

Ambos problemas, para los que no existe ningiin método matemdtico de
resoluciéon completa, tienen caracteristicas similares al problema del trazado de
la red de media tensién urbana, cuya arquitectura es en bucle. Sin embargo,
tienen diferencias importantes, como el hecho de que el nudo origen y destino
pueden ser diferentes, siempre y cuando dichos nudos sean subestaciones de
transformacion o centros de reflexion. Por otro lado, en el caso de la red de
media tensién, existen restricciones de capacidad (que si tiene el problema del
transportista) y restricciones de caida de tensién (que no tiene ni el problema
del agente viajero ni el del transportista). Otro de los inconvenientes de ambos
problemas son los debidos a que el coste por unidad de longitud de las lineas
que comparten una zanja es inferior que cuando van por trazados
independientes, siendo este ahorro muy importante.

Dentro de los modelos basados en estos métodos heuristicos, se pueden
destacar tanto los propuestos por Z. Bozi¢®*", como los empleados en la
obtencion de la red de media tensién por Backlund®”' y Ahlbom*” o propuestos
en el modelo de expansién de Burkhardt". En todos ellos, se desprecian los
costes de las pérdidas para la optimizacion de la red, considerandolas
Unicamente al evaluar su coste.

En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de los trabajos, basados en métodos
heuristicos, existentes en la bibliografia, con sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.2 La planificacion mediante modelos heuristicos

Autores mod. sub |[red |[coste |coste |restr. | restr. |tipo etapas
heuri | ct fijo |var. |rad. |tens. |plan

Snelson'"! iterat —— cond | S{ Si |- No expans | estdtico
Yeh™ GA — ilum | S1 No Si No nuevo | estitico
Bozi¢™*”! VRP —— mt | S{ No lazos | No expans | estdtico
Carson!"® ramas | ---- bt Si Si Si Si nue/exp | estitico
Kaplan™” crecim |sub | --- Si No Si No nueva | estdtico
Crawford™ crecim | sub - Si Si Si No nueva | estitico
Holt!™! crecim | sub - Si Si Si No nueva | estdtico
Grimsdale'”! crecim | ct bt Si No Si Si nueva | estdtico
Sumic?! 271 crecim | ct bt Si No Si Si nueva | estdtico
Bozic " VRP ---- mt | S{ No lazos | No expans | esttico
Freund™™® ramas | ---- mt | S{ No lazos | No expans | dindmi
Backlund!'***") VRP ---- mt | S{ No lazo | No nue/exp | esttico
Backlund''***") ramas | ---- bt Si No Si Si nue/exp | esttico
Ahlbom'*”! VRP — mt | S{ Si lazo | Si expans | estdtico
AokiP” ramas |sub |[mt |S{ No Si Si expans | estdtico
Nara!'®! ramas | sub mt | S No Si Si expans | pseudo
Naral® ramas | sub mt | S No Si Si expans | estdtico
Carneiro'® ramas | sub mt Si Si Si* Si* expans | estitico
Dengiz!"! GA o com | S{ No malla | No nueva | estdtico
Burkhardt" TRP Sub | --- Si No — — expans | estdtico
Burkhardt" ramas | ---- mt Si Si lazo | Si expans | estdtico
Goswami!*”! ramas | ---- mt | No Si Si Si operac | estatico
Hasselfield”®’ SA ---- mt | S{ Si Si Si op/exp | estdtico
Jonnavithula"”! SA ---- mt Si Si Si Si nueva | esttico
Miranda™®®! EP - |mt | --- — — dindmi
Bouchard®” ES sub - | No Si Si No nueva | estitico
Rosado!'"™! GA sub |mt [S{ Si Si Si expans | estdtico
Ahlbom'*” TRP — mt | S No lazos | Si* nue/exp | estitico
Ahlbom'*” ramas | ---- bt Si No Si No nue/exp | estitico
Hsu!!® ramas | sub mall | S{ No Si No exp/ope | estitico
Glamocani'' ™! ramas |sub  |urba | Si Si* lazos | S nueva | estdtico
Peponis!' ™! ramas | sub mt Si Si Si Si expans | dindmi
Goswami!'®! ramas | sub mt Si Si Si Si nueva | estdtico
Carvalho!"!! ES sub |[mt |[Si Si Si Si expans | esttico
Meckift>) ramas | ---- at Si malla | ST nuevo | esttico
Boardman'" ramas | ---- at Si malla | Si nuevo | estitico
Miguez!'* ES sub |- |Si Si Si Si nu/exp | estitico
Hongwai'**! combin | sub i —— — o nueva | estdtico
Ramirez-Rosado multi- |sub [mt |S{ Si Nt Nit nue/exp | est/dina
(88,89,145] objetiv

Miranda!'*" GA sub |[mt |Si Si Si Si expans | dindmi
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Modelos multiobjetivo

La falta de precision o calidad de los datos y la inadecuada valoracién de cada
uno de los términos del coste, puede llevar a unos resultados muy alejados de la
realidad®, para cualquier modelo de planificacion empleado. La adecuada
estimacién de los datos permite mejorar los resultados, pero a la hora de
evaluar términos como la calidad de suministro, es dificil saber si son o no los
valores adecuados. Por otro lado, custiones urbanisticas, geogréficas o
atmosféricas, entre otras, no se pueden valorar en un coste dentro de la funcién
a optimizar. En general, se debe dejar a criterio del planificador la opcién de
decidir entre un conjunto de soluciones para que tenga en cuenta dichos
conceptos no evaluados. Para poder plantearle varias alternativas, lo que se
emplean son modelos multiobjetivos, que dan como resultado un conjunto de
soluciones en funcién de los diferentes pardmetros considerados, de entre los
que el planificador seleccionard la que considere mejor, en base a los
pardmetros no incluidos. Existen miltiples técnicas para resolver los modelos
multiobjetivo"*! (goal programming, the step method, hybrid &-constraint-
weighting method,...) que obtienen un conjunto de soluciones llamadas
soluciones no dominadas. Dicho conjunto es el resultante de eliminar todas
aquellas soluciones del modelo para las que siempre se puede encontrar otra
mejor en todos y cada uno de los criterios considerados. Ramirez-Rosado/™ 143!
ha propuesto multiples modelos multiobjetivo que incluyen criterios de calidad
de suministro, geograficos o ambientales. También Vladimiro Miranda"*!
propone su empleo junto con algoritmos genéticos para considerar los costes y
la calidad de suministro.

3.6 Arquitectura de la red

Las redes de distribucién tienen en general arquitecturas que son operadas
radialmente, pero en unos casos el trazado de la red es radial y en otros es en
lazo. En el caso de las redes rurales, independientemente de la tension
empleada, las redes son siempre radiales, pudiendo existir algiin enlace entre
las lineas principales de las redes de media tensién. En el caso de redes
urbanas, normalmente, las redes de baja tensién son radiales, mientras que las
redes de media tensidn son en lazo. Existen redes urbanas de media tensién con
arquitecturas malladas, pero en la mayoria de los casos se ha llegado a dicha
configuracién por las sucesivas modificaciones realizadas a lo largo del tiempo
y no por ser considerada la configuracién Optima. Estas redes tienen como
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principal inconveniente, la dificultad en su operacién de forma radial, tanto
para optimizar pérdidas, como en caso de emergencia.

La mayoria de la bibliografia referente a modelos de planificacién, tanto de
expansién como de creacién de red nueva, estdn dedicados a las redes radiales,
siendo muy escasa la que se refiere al caso particular de redes en
lazo!?2%303740741271 "Egto no quiere decir que no sea importante, sino mas bien
que la dificultad es mayor, dadas las caracteristicas de la arquitectura empleada.
Todos los modelos basados en métodos de programacidon matematica que se
han vistos en el apartado 3.5.1 se refieren tinicamente a redes radiales, siendo
una pequefia parte de los métodos heuristicos del apartado 3.5.2 los dedicados a
las redes en lazo.

Por otro lado, los modelos que obtienen redes en bucle son modelos de
expansion, generalmente basados en la resolucién del problema del multiple
agente viajero (multiple travelling salesman problem) o de multiples vehiculos
de transporte (multiple vehicle routing problem). En dichos modelos no es
posible considerar directamente en la optimizacién cuestiones como los costes
de pérdidas, las restricciones de caida de tension o la posibilidad de compartir
una zanja por varios conductores (con el consiguiente ahorro en el coste).

Unicamente Freund® y Burkhardt™'”” consideran la posibilidad de compartir
la zanja por dos conductores y, por tanto, conseguir una disminucién en el
coste, si bien, parece que Unicamente lo tienen en cuenta cuando se refiere a los
dos conductores que van a un mismo centro de transformacion.

En muchos de los modelos no se considera el trazado real de las calles de la
ciudad, obteniéndose un grafo muy simplificado de conectividades posibles que
poco tienen que ver con la realidad. Para hacer una planificacién adecuada es
necesario tener una digitalizacién de la ciudad, con todas sus aceras y posibles

trayectorias para la red, de forma que se pueda realizar una planificaciéon mas
real[37,52,26,27]

Por otro lado, muchas de las arquitecturas en lazo empleadas por las compafiias
eléctricas consideran centros de reflexiéon (huso, espiga, etc.), pero no se ha
encontrado ninguna referencia bibliografica que haga referencia ni a la forma
de obtener su posible ubicacion, ni tan siquiera que las considere para una
posicién prefijada.



64 Seleccion de conductores en redes radiales

3.7 Seleccion de conductores en redes radiales

Son muchos los algoritmos que emplean un tipo tnico de conductor,
linealizando su coste. En estos casos, la red obtenida no da los conductores
optimos para dicha configuracién, por lo que se puede mejorar la solucién
aplicando un algoritmo que busque los conductores para la topologia
conseguida. Dentro de los modelos de planificacion, existen un conjunto de
articulos dedicados a la obtenciéon de la configuracion O&ptima de los
conductores, para una configuracion de la red dada. Dichos modelos se pueden
considerar modelos de expansion, puesto que para su ejecucién es necesario
conocer la red y la posicion de los puntos de inyeccién. Los diferentes métodos
de obtencién de la seccién de los conductores se pueden clasificar, en funcién
de la restricciones impuestas a los puntos de cambio de seccidn, en dos grandes
grupos:

e lineas con cambio de seccion libre!'***2!!
e lineas con cambio de seccidn restringida a los nudos!'®?!:767784 143]

Una caracteristica que es aplicada en muchos de los métodos se refiere a lo que
en la bibliografia anglosajona se denomina fappering conductor, es decir, que
los conductores situados aguas arriba (mas préximos al punto de inyeccién)
siempre tendrdn secciones crecientes o iguales.

Hindi, Brameler y Haman®" presentan en el articulo dos modelos (uno de cada
tipo). El primero con cambios de seccidn en el medio de las lineas, basado en
un algoritmo de programacién lineal y, el segundo con lineas de seccién
constante, basado en un algoritmo de programacién mixta entera. El primero,
ya habia sido publicado por ellos anteriormente”.

El modelo presentado por Tram!'® se basa en un algoritmo de programacion
dindmica, en el cual se van obteniendo los costes desde los nudos hoja hacia la
raiz (punto de inyeccién). La exactitud del resultado depende de la precision
empleada en los cdlculos. El modelo propuesto por Tram fue empleado por
Salis™ ' en un modelo de planificacién que redimensiona toda la red, asi
como en otro modelo dindmico"! que permite determinar la etapa 6ptima del
periodo en la que hay que reemplazar cada una de las lineas.



Capitulo 4

Propuestas de métodos para Ila
planificacion de redes de baja tension

El disefo de la red de distribucién de baja tension necesaria para el suministro
de energia eléctrica a un grupo de cargas distribuidas en un determinado 4rea,
no es algo independiente del resto de la red y funcién Gnicamente del valor de
las cargas a conectar, sino que depende de factores como pueden ser la
ubicaciéon de las subestaciones, la arquitectura de la red de media tension,
cuestiones urbanisticas que restrinjan el disefio, etc. Es evidente que el disefio
de la red de baja tensidn, sin considerar todos estos factores, es un tema extenso
y sin resolver hoy en dia. En consecuencia, es preciso hacer las maximas
simplificaciones posibles para poder contemplar de alguna forma sus efectos.
Por tanto, se van a considerar como objetivos fundamentales para el disefio de
la red de baja tensidn, la obtencidn del trazado y seccién de los conductores, la
ubicacién y dimensién de los centros de transformacion, teniendo en cuenta la
red de media tensién de forma simplificada.

La arquitectura de la red de baja tensién suele ser siempre radial, tanto en el
caso de redes rurales como en el de redes urbanas, considerandose tnicamente
diferentes tipos de redes de baja tensiéon en lo que se refiere al tipo de
instalacion; pudiendo ser aéreas o subterraneas, siendo en el caso de las aéreas
tanto tensadas como posadas. En lo referente a los centros de transformacion, el
tipo de instalacion depende fundamentalmente de la potencia del
transformador, siendo los de potencias bajas sobre poste (hasta 160 kVA), a pie
de poste los medianos (250 kV A si la red de media tensién es aérea) y en caseta
los restantes. Estas disposiciones coincidirdn, normalmente, con las
distribuciones en areas rurales y urbanas, respectivamente.

65
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Conocida la ubicacién de las cargas, determinar la red 6ptima de distribucién
de baja tensién y la posicién 6ptima de los centros de transformacién es un
problema sin resolver, por pertenecer al grupo de problemas de tipo NP.
Existen diversas técnicas para obtener soluciones mas o menos razonables, pero
en general estos métodos (la mayoria estin basados en técnicas de
programacion lineal y lineal mixta-entera) no se pueden aplicar a casos reales,
debido al elevado nimero de cargas. Hay que tener en cuenta que por un lado la
funcién de coste a minimizar no es lineal, puesto que se considerardn ademas
del término debido a la inversion, términos como las pérdidas, mantenimiento,
etc. sometida a las restricciones de capacidad y mixima caida de tension
admisible.

Para resolverlo, en esta tesis se proponen dos nuevos métodos que se aplicardn
en diferentes casos en funcion de las caracteristicas de las cargas que se quieren
conectar. Aunque ambos métodos no garantizan el 6ptimo, si dan pseudo-
Optimos bastante aceptables, que permiten al planificador tener un buen punto
de partida para el disefio definitivo de la red.

Ambos métodos se pueden clasificar, segin se vio en el capitulo dedicado al
estado del arte, como planes de nueva creacion (greenfield planning) y estaticos
(una etapa). El primero método es combinatorio y, aprovecha técnicas de
programacién dindmica para acelerar el proceso de célculo. Su aplicacién
principal es en aquellos casos en que las cargas son grandes o estan alejadas, de
forma que el nimero de cargas conectadas a cada centro de transformacién es
reducido (inferior a 8 o 10). El segundo método es heuristico y se basa en un
algoritmo evolutivo, el cual se puede emplear en cualquier caso, independiente
del nimero de cargas que se conecten a cada centro de transformacion.

Los dos métodos de obtencién de la red de baja tension parten del hecho de que
las redes son siempre radiales y, por tanto forman un bosque. Teniendo esto en
cuenta, existen uno o mas arboles completos que conectan todas las cargas del
sistema y que contendrdn a la red 6ptima de baja tensién. En base a esta
consideracién se han desarrollado los dos nuevos métodos de optimizacion,
cuyo espacio de estudio se reduce a calcular la red restringida a dichos drboles
completos. En el método combinatorio se considera que el arbol de minima
distancia pertenece al conjunto de los arboles que contienen al éptimo global,
realizando la busqueda del 6ptimo dentro de dicho arbol. En el método
heuristico, se parte del 4rbol de minima distancia sobre el cual se va buscando
el optimo y, simultineamente éste se va modificando con la intencién de
encontrar cualquiera de los arboles que realmente contienen a la solucién
Optima absoluta de la red.
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En ambos métodos el procedimiento consiste en dividir el drbol completo, que
se estad empleando como espacio de soluciones, de forma que cada trozo del
arbol o agrupacién de cargas se corresponde con una red de baja tensidon que va
a ser alimentada desde un unico centro de transformacion, siendo las ramas
existentes el correspondiente trazado de las lineas. Definidos los grupos o
cortes, es preciso emplear un tercer algoritmo basado en técnicas de
programacion dindmica para obtener el coste de cada arbol de la red de baja
tensiéon obteniendo simultineamente la ubicacién de los centros de
transformacion y los tipos de conductor 6ptimos de las lineas para la topologia
de dicho 4rbol. El método se desarrolla en el apartado 4.3.

Por otro lado, tanto al inicio de los dos métodos propuestos como a lo largo de
las sucesivas iteraciones del procedimiento heuristico, se requiere conocer el
arbol de minima distancia. Debido a que las zonas en estudio pueden tener un
gran numero de cargas (cientos o miles de nudos), se ha desarrollado un
algoritmo para la obtencién de arboles de minima distancia de gran dimension,
tanto en el caso de que el trazado del arbol sea libre, como en el caso de que
dicho éarbol esté restringido a un grafo. Dicho algoritmo se desarrolla en el
apartado 4.4.

4.1 Método combinatorio

El primer método propuesto, ampliamente desarrollado en el capitulo 5, es un
algoritmo combinatorio basado en una comprobacién exhaustiva de todas las
posibles soluciones de la red de baja tensién sobre un grafo prefijado, que
generalmente serd el arbol de minima distancia. El método consiste en calcular
todas las combinaciones posibles de agrupaciones de cargas, considerando
como red de baja tensién a las ramas del arbol que forman parte del grupo vy,
determinar cual es el conjunto de grupos con el menor coste, que incluye a
todas las cargas. Para obtener las agrupaciones y determinar la agrupacién
Optima, se van a emplear técnicas de programacién dinamica, de forma que se
reduzca al maximo el nimero de calculos realizados, y se evite el cdlculo de
aquellos casos que a priori se sabe que son infactibles.

La primera referencia sobre la aplicaciéon de un algoritmo de programacién
dindmica para la obtencién de los grupos de coste 6ptimo, que componen un
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arbol completo, fueron presentadas por Polyméris en 1978"* El problema
planteado consistia en, determinar la red de tuberias para aguas residuales y el
nimero de depuradoras, dado un grupo de nicleos de poblacién. Las
diferencias fundamentales con el método propuesto por Polyméres se refieren a
la forma de realizar la bisqueda de los grupos factibles y al manejo de los
resultados de cada grupo, para evitar la repeticion de célculos.

La solucién buscada esta restringida a un espacio de soluciones que es el 4rbol
de minima distancia, lo que implica que no se puede garantizar que sea la
Optima, si ésta no pertenece al 4rbol minimo. Lo que si se garantiza es que la
solucién obtenida es la solucién 6ptima restringida a la topologia de dicho
arbol. Evidentemente no es estrictamente necesario realizarlo sobre el arbol de
minima distancia, pero en general es un drbol que da muy buenos resultados,
dado que en general las redes entre niicleos de poblacién conectan siempre a un
ntcleo con los més cercanos.

El principal problema de este método es que no se obtiene ningin resultado
hasta que finaliza la ejecucion del algoritmo y, si por las caracteristicas de la
distribucién de las cargas, el proceso requiriese un tiempo de cédlculo muy
elevado, no es posible obtener una solucién parcial o préxima a la éptima. De
todos modos, un andlisis previo de los datos permite decidir si es o no factible
la ejecucién de dicho algoritmo sobre un sistema de cargas, en cuyo caso se
aplicaria el método heuristico.

Debido a que es un método combinatorio, su aplicacién principal es para
aquellos problemas en los que el nimero de combinaciones posibles sea lo
menor posible. En general, este tipo de problemas son todos aquellos en los que
los grupos factibles (los que cumplen las restricciones impuestas de caidas de
tension y limites de capacidad) estén formados por muy pocos elementos. En el
caso particular de baja tensién un grupo factible se refiere a una agrupacién de
cargas que pueden ser alimentadas desde un mismo punto de inyeccién
mediante una red de baja tensién comiin. Si se consideran como cargas cada
uno de los clientes de una determinada zona, el nimero de cargas alimentadas
desde un centro de transformacion puede ser superior a 100 y, por tanto, las
combinaciones de elementos serfan excesivas. Sin embargo, si el problema a
resolver considera como cargas a entidades superiores al cliente, como por
ejemplo, las entidades singulares de poblacién, ndcleos de poblacién o
cualquier otro conjunto de cargas agregadas, el nimero de cargas alimentadas
desde un mismo punto de inyeccién serd de 4 o 5, siendo el nimero de
combinaciones mucho menor que en el caso anterior **, En consecuencia, el
tiempo de ejecucion del algoritmo es directamente proporcional al nimero de
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cargas que forman el sistema, y exponencial respecto al nimero de cargas
conectadas a cada punto de inyeccién. Una muestra de la importancia de ambos
factores es que en un sistema de 10.000 cargas en que la solucién obtenida
contiene algo mas de 2.000 centros de transformacion tarda en ejecutarse
menos de 10 minutos, mientras que para 200 cargas con 5 centros de
transformacién se requieren mds de 2 dias de ejecucion. Para su explicacion se
van a emplear nicleos de poblacién, en base al modelo Planer del apéndice C.

4.2 Método heuristico

El segundo método propuesto, desarrollado en el capitulo 6, se basa en un
algoritmo perteneciente al grupo denominado estrategias de evolucion!* del
tipo (W+A)-EE (ver apéndice A). Dicho algoritmo no es una estrategia de
evolucién convencional, debido a que la codificacidn no es real. Sin embargo,
se puede considerar perteneciente a dicho grupo por tener en comun con dichos
algoritmos la autoadaptacion del operador de mutacién y una seleccidn elitista
de los individuos. El método consiste en obtener las agrupaciones de cargas
conectadas en baja tensién, mediante el troceado de un drbol, tal que cada
grupo tiene un tnico punto de inyeccién. La codificacién representa a las ramas
que no pertenecen a la red y el espacio de soluciones puede ser un drbol o un
grafo mallado. En cada generacién, se tendrd un espacio de soluciones
particular, que serd un arbol completo y que inicialmente serd el arbol de
minima distancia. Ademads se tendra un conjunto de individuos de la poblacién
que representaran diferentes soluciones (ramas del arbol pertenecientes y no
pertenecientes a la red de baja tensidn) sobre las que se aplican operadores
genéticos de cruce y mutacién para obtener nuevos individuos que mejoren a
sus predecesores. A lo largo de las sucesivas generaciones se va modificando
dicho arbol, de forma que se obtengan arboles diferentes, pertenecientes al
grafo inicial de partida, en busca de uno que contenga a la solucién éptima.

La aplicacién del método heuristico es mas general que el método combinatorio
comentado en el apartado 4.1, dado que no se exigen condiciones referentes al
nimero maximo de cargas que se pueden conectar a un mismo punto de
inyeccion. A pesar de esto, su aplicacion principal es en aquellos casos en que
el nimero de cargas por punto de inyeccion es elevado, dado que en caso
contrario, el método combinatorio garantiza la solucién Optima, al menos
restringida al 4rbol seleccionado. En general se puede aplicar para resolver la
red de baja tensién dentro de los nicleos de poblacién, tanto rurales como
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urbanos, conocidas las coordenadas de cada cliente y su potencia. El
conocimiento de datos urbanisticos como pueden ser la trayectoria de las calles,
la existencia de aceras, la ubicacion de otras redes de distribucién (agua, gas,
etc.) permiten en el caso de las redes urbanas, obtener redes con bastante
detalle.

La ventaja fundamental de este método es que el proceso se puede dejar
evolucionar hasta que se considere razonable, teniendo en cada instante una
solucién que serd mejor cuanto mds tiempo de ejecucién haya pasado. Esta
ventaja no la ofrece ni el modelo combinatorio ni ninguno de los modelos
clasicos basados en métodos de programacion matemaética vistos en el capitulo
dedicado al estado del arte.

El inconveniente principal, caracteristica general de todos los algoritmos
evolutivos, es que no se puede saber cuando se ha alcanzado el 6ptimo, ni
cuanto de lejos se estd de él. Por lo tanto, se puede pensar que una red es buena
sin serlo, si las condiciones de ejecucion no son las adecuadas.

4.3 Optimizacion de una red de baja tension con
un unico punto de inyeccion

los dos métodos de optimizacién de la red de baja tension presentados en los
apartados 4.1 y 4.2, se basan en buscan las agrupaciones formadas cada una de
ellas por una red de baja tensién que alimenta desde un tnico punto de
inyeccion a todas las cargas del grupo. En ambos métodos es preciso evaluar el
coste de cada agrupacién, definido por un arbol que pertenece al arbol
completo.

En este apartado se propone un algoritmo que permite obtener, para un
conjunto de cargas y un drbol dado, la posicién del punto de inyeccién y el tipo
de conductores de las rama, de forma que el coste del 4rbol sea minimo,
cumpliendo las restricciones de caida de tensién maxima admisible y limite de
capacidad impuestas. Este algoritmo es aplicable tanto al caso de redes de baja
tension con centros de transformacion MT/BT, como a redes de media tension
con subestaciones de AT/MT, pero para la explicacion se va a hacer referencia
Unicamente al caso de baja tensién
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El problema de determinar los conductores ptimos para una topologia de la red
conocida y con la posicién del punto de inyeccién fijo fue resuelto por diversos
autores!'***28 con diferentes caracteristicas de disefio. Basicamente hay dos
grandes grupos, el primero correspondiente a aquellos métodos que permiten el
cambio de seccién en un punto intermedio entre dos nudos!****'! y el segundo
que consiste en forzar a que cada tramo de la red tenga un tnico conductor"'®,
La primera técnica no se considera la mas adecuada para un disefio real, puesto
que no parece l6gico modificar el tipo de conductor en el medio de un tramo de
linea, entre otras razones por cuestiones técnicas, ya que implicaria realizar
empalmes en el medio de las catenarias de un tendido aéreo. En la realidad los
cambios de seccidn siempre se realizan en puntos de bifurcacién aprovechando
el hecho de que siempre va a ser necesario realizar empalmes. Dentro de esté
segundo tipo, el método propuesto por Tram y Wall"® basado en un método de
programacién dindmica permite obtener la combinacién 6ptima de conductores
para todas las tramos de una red conocidas la carga, la topologia de la red y la
posicién del centro de transformacion. El método propuesto en este capitulo se
basa en una generalizacion de dicho método, de forma que, resolviendo todas
las ramas al mismo tiempo y, dejando la posicién del punto de transformacién
libre hasta el final del proceso, se pueden obtener simultineamente la posicion
optima del centro de transformacién y los conductores 6ptimos de toda la red.

Dado que el método propuesto no estd pensado para utilizar aisladamente, sino
que estd enfocado para ser integrado en otros algoritmos de planificacién,
puede no ser necesario exigir todas las restricciones impuestas al caso general.
Es por ello, por lo que en el apartado 4.3.3 se tratan los casos particulares en los
que no se exige el cumplimiento de la restriccidon de caida de tension, cuando se
emplea un dnico conductor, cuando se dan ambas circunstancias o si se fuerza a
que el centro de transformacién solo pueda situarse en un nudo y no en un
punto intermedio de una rama.

Una red de baja tension radial conexa (con un tnico punto de inyeccién) se
puede modelar como un drbol 4=(N,R) donde

N denota el conjunto de nudos del arbol.

R { (ij) /i, je N } es el conjunto de ramas del arbol.

(i,j) es la rama que une los nudos i yj.

T, es el conjunto de tipos de conductor considerados para la rama (i,j).
AD(i) {jeN/3(ij)e R } es el conjunto de nudos adyacentes al nudo 1.
IN(i) {(i.j) /je AD(i)} es el conjunto de ramas incidentes en i.

d, longitud de la rama (i,j).
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1, intensidad que circula por la rama (i,j) en el sentidode i a j.

AU, maxima caida de tension admisible en la red.

Ay subdrbol de A4 situado del lado del nudo i respecto a la rama (7,j).
P(4,,,)  Potencia total del subarbol 4, .

Au' caida de tensién por unidad de longitud e intensidad con el

conductor de tipo .
Au',(1,) caida de tensién total de la rama (i,j) con el conductor de tipo ¢ al
circular la intensidad 7.

i coste unitario de inversioén del conductor de tipo «.
Clera coste unitario de perdidas del conductor de tipo ¢
() coste total de la rama (7,j) con el conductor de tipo ¢ al circular la

intensidad /;;.

Ciay(Au) coste de inversion mas pérdidas del subarbol 4, ,; con una caida de
tensién méxima de Au.

Xeor posicién 6ptima del centro de transformacion, X-,€ 4.

4.3.1 Algoritmo de programacion dinamica

Mediante el método propuesto por Tram y Wall"® basado en un algoritmo de
programacion dindmica, si se conoce la topologia de la red, el valor de las
cargas y la posicidn del centro de transformacidn, es posible obtener la seccién
Optima de todos los conductores. El algoritmo de programacion dindmica
permite obtener el coste de la red situada aguas abajo de un nudo en funcién de
los valores ya obtenidos de igual forma para sus nudos hijos (nudos adyacentes
situados aguas abajo).

En el método propuesto, la diferencia es que no se conoce la posiciéon del
centro de transformacién y, por tanto, no se puede definir que es un nudo
situado aguas abajo o aguas arriba, dado que ambas expresiones son relativas a
la posicién del centro de transformacién. La forma de resolverlo va a consistir
basicamente en calcular los valores para cada nudo teniendo en cuenta todas las
posibles direcciones en las que se puede encontrar el centro de transformacién
y, cuya cantidad es igual al niimero de ramas incidentes al nudo en estudio. A
continuacion serd necesario determinar cual es la posicién ptima del centro de
transformacion y deshaciendo los célculos se obtendrdn las secciones 6ptimas
de los conductores para dicha posicidn, calculdndolos de igual forma que en el
método de Tram y Wall.
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El coste de la red de baja tensién para una posiciéon del centro de
transformacién, X.,, es igual a la suma de los costes de las redes
correspondientes a cada una de las salidas del centro de transformacién (cada
uno de los subarboles en que divide el centro de transformacién al arbol) y su
posicién 6ptima serd aquella cuyo coste total sea minimo, pudiendo estar
situado tanto en un nudo del arbol, como en un punto intermedio de una rama.

Dado el 4rbol 4 de conexiones entre todos los nudos (cargas) del conjunto N, se
definen para cada nudo i del 4rbol tantos subdrboles A4,,, como ramas
incidentes tiene dicho nudo y, que se corresponden con la parte del arbol
situada del lado del nudo i respecto a la rama (7).

Ay =fk | jeTr(ki). VkeN} (4.1)

Todo subdrbol del arbol 4 se puede definir como la unién de otros subarboles
menores contenidos por €él, correspondientes a los subérboles definidos por las
restantes ramas incidentes al nudo .

A_, = U AU (ki 4.2
i—(ij) kel:ID(i){ k—(ki) Y ( )} (4.2)
#J

siendo los ultimos subarboles que se pueden definir los compuestos por los
nudos hoja. Por tanto, todo subérbol 4, se crear de forma recursiva a partir de
los nudos hoja que contiene afiadiéndole las ramas hasta el nudo 7 que lo define.

Figura 4.1 Ejemplo de un subdrbol y los dos subdrboles que lo componen
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Conocidos los valores de todas las cargas, se pueden calcular las intensidades
circulantes, para cualquier rama (7,j) del drbol 4, en un sentido /;; o en el otro
1;;, en funcién de que el centro de transformacion se sitie a un lado u otro.
Conocidas las intensidades, [;; y la longitud de la linea, d;;, se pueden obtener
los valores de la caidas de tensién en la rama Au';,(1;)) y sus costes ¢’;;(1,,), para
los diferentes tipos de conductores, f, que se empleen y ambos sentidos de la
intensidad.

cit,j([i,j):(citnv +clt)erd'li2,j)'di,j (4.3)
Auf (1= D 1, yd (4.4)

El intervalo de utilizacién de un tipo de conductor serd para los valores de
intensidad comprendidos entre cero amperios y su [limite economico (ver
apéndice B) correspondiente a los tramos en linea continua en el ejemplo de la
figura 1.2. El conductor éptimo por coste provoca caidas de tensién superiores
en las lineas que si se emplean conductores de secciones mayores, lo que
implica que cuando no se cumplen las restricciones de caida de tensién puede
ser necesario instalar conductores de mayor seccién y coste, que el 6ptimo por
coste, para no superar los limites de caida de tensién permitidos.

¢ (pts'km)

1 1)
Au(V/km)

1 14

Figura 4.2 Curvas de costes y caidas de tension por unidad de longitud para
diferentes conductores
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Coste de un subarbol en funcion de la caida de tensiéon

Se define como coste de un subdrbol 4, al coste de inversion més pérdidas
correspondiente al alimentar el subéarbol a través del nudo i que lo define. El
coste del subarbol no es unico, puesto que es funcién de los tipos de
conductores empleados para cada una de las ramas que forman el subarbol. Las
diferentes configuraciones de conductores empleadas provocardn diferentes
caidas de tension y, por tanto, diferentes valores de la mdxima caida de tension
en el subarbol. Por ello, se pueden asociar los diferentes valores de costes de un
subarbol con la méxima caida de tension en el subdrbol, definiéndose C,;(Au)
como el minimo coste obtenido para el subérbol 4, con una caida de tension
de valor Au.

El valor del coste C.;(Au) de un subarbol 4;,; se puede obtener a partir de los
costes de los subdrboles que contiene, de igual forma que se obtiene el subarbol
como unién de subérboles (ecuacién 4.2), como la suma de los costes de los
subarboles mis el de las ramas que los une. En funcién de las diferentes
configuraciones de conductores del los subdrboles y las ramas, la caida de
tension en el primer subarbol tomaré diferentes valores, Aw.

Ci—(i,.j) (Aur) = 2 tm71;n {Ck—(i,k) (Aus) + cl?,.k([i,k)}
ke AD(i) ol (4.5)
cA.

i~(i,j)

/(Aus + Aul-t,k(ll-,k))ﬁ Au,

Figura 4.3 Tabla de “caida de tension/coste” de un subdrbol en funcion de las
tablas de los subdrboles que contiene
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En el caso particular de que el subdrbol sea un nudo hoja, no existe caida de
tensién en el subdrbol y el coste es igual a cero. Para los restantes subdrboles,
serd preciso obtener todas las combinaciones de "caida de tensi6n/coste”,
mediante la ecuacién 4.5 almacendndolas en una tabla (ver figura 4.3). A cada
nudo serad necesario asociarle tantas tablas como ramas inciden en €l, es decir,
una tabla por cada subarbol definido por las ramas incidentes al nudo (ver
figura 4.4).

Figura 4.4 Tablas de “caida de tension/coste” de los subdrboles asociados al
nudo 2

Las tablas de “caida de tensidn/coste” asociadas a cada subarbol, van a permitir
conocer el coste de una parte de la red sin tener que recalcular multiples veces
dicha zona, puesto que siempre que el centro de transformacién esté situado en
un punto no perteneciente a dicho subarbol, sus costes y caidas de tensién van a
ser los de la tabla.

Obtencion del 6ptimo a partir de los costes de los subarboles

La posicién 6ptima del centro de transformacién puede ser en cualquier punto
del arbol, no siendo necesariamente en un nudo del arbol. Por lo tanto, es
preciso obtener el coste minimo de alimentar un subérbol 4, definido por un
punto x intermedio de una rama (7,j) situado del lado del nudo 7 (definido por el
segmento (7,x)). Dicho coste serd igual al menor de los valores que cumpla la
restriccion de maxima caida de tension admisible, obtenidos al sumar los costes
del subarbol definido por el extremo de la rama 4, y los correspondientes al
segmento (7,x) para los diferentes tipos de conductor.
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Cx—(x,j) = tne/l%’i {Ci—(i,j) (Aus) + cl{x (]x,i)}/Aus + Aulr,x(]x,i)s AUlim (4~ 6)
Vs

El coste de un subarbol definido por un punto que no es un nudo del arbol solo
se calcula para el caso de maxima caida de tensidn, ya que los restantes valores
para diferentes caidas de tensién no son necesarios. En el caso de los
subarboles definidos por nudos del arbol, se calculaban los valores para
diferentes caidas de tensién para poder obtener los subarboles de mayor
dimensién que los contiene.

Figura 4.5 Subarbol definido por un nudo intermedio de una rama

El coste minimo de alimentar todo el arbol 4 desde un punto x intermedio de
una rama, es igual a la suma de los costes de los dos subarboles que define

Ci,x,j = x—(x,7) +Cx—(x,i) / X € (l,]) 5 (l,])e R (4 7)

y, por tanto, el coste 6ptimo del arbol C, es el minimo absoluto para todas las
posibles posiciones x de entre todas las ramas del arbol.

Cy=min{C, ., | V(i j)eR, Vxe(ij) } (4.8)

El punto para el que se obtiene dicho valor minimo del coste es la posicién
optima del centro de transformacién es

Xer={x / xel) . (peR . C=Cp ) (4
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4.3.2 Técnicas para acelerar el proceso

Se ha determinado que tiene que cumplir el punto 6ptimo de ubicacién del
centro de transformacién y cual es el coste minimo de la red, cumpliendo las
restricciones de caida de tensién. El problema es que su obtencién requiere el
célculo de todas las tablas de “caida de tensidén/costes” para cada uno de los
subdrboles y los valores a lo largo de todas las ramas del 4rbol.

El principal problema de calcular todas las combinaciones posibles de "caida de
tension/coste” para todos los subdrboles es que, al crecer el nimero de ramas
del arbol, el nimero de posibilidades crece exponencialmente, lo que puede
hacer impracticable su resolucién. Por otro lado, el cédlculo de los valores en
cada una de las ramas requiere plantear un algoritmo de optimizacién de dificil
resolucion, que harfa inviable el método empleando métodos tradicionales de
Optimizacién. En este apartado se van a presentar diferentes técnicas que van a
permitir resolver el problema de una forma sencilla y ripida sin pérdida de
generalidad.

Discretizacion de la caida de tension

Dado que el nimero de parejas “coste-caida de tensién” que forman una tabla
asociada a un subdrbol crece exponencialmente con el nimero de nudos que lo
forman, es necesario discretizar dichos valores, de forma que todos aquellos de
un valor muy préximo se asimilen a un mismo valor. El parametro seleccionado
para ser discretizado es la caida de tensién dentro del subarbol, siendo el coste
acumulado para cada intervalo el menor de los pertenecientes a él. Realizando
esta discretizacion, se consigue

¢ reducir a un nimero fijo N el nimero de intervalos en cada subarbol,
obteniéndose una mayor o menor precisiéon en el resultado en
funcién del valor de N.

e las tablas “caida de tensidn/coste” solo tendran una columna, dado
que los valores de la columna de tensiones es fija.

Para obtener la tabla de cada subarbol 4,,; se determinardn previamente los
limites méximos y minimos de las caidas de tensién (ver apartado 4.3.2), con lo
que la si se consideran N intervalos, la dimension de cada intervalo serd Su,.,
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max. - _ A umin

) )
O jy = L it (4.10)

(4u 3)
03—(4 SJ(AU 2
C (A1)

3-(4,3)

Figura 4.6 Discretizacion de las tablas de “caida de tension/coste”

y el valor del coste en el intervalo k£ se obtendra mediante la ecuacién 4.5, tal
que la caida de tensién sea menor o igual a la mayor permitida en el intervalo.

Discretizacion de las ramas

Conocidas las tablas de “caidas de tensién/costes” de los subarboles definidos
por los extremos de una rama, el calculo del coste 6ptimo de alimentar la red
desde un punto cualquiera de la rama es muy sencillo aplicando la ecuacién 4.7
y, realizando un barrido a lo largo de toda la rama, se puede obtener la posicién
Optima dentro de la rama. Sin embargo, si se intenta plantear el problema de
optimizacién en una rama mediante un modelo clasico, debido a la existencia
de multiples tipos de conductores y a los diferentes escalones de caida de
tension de los subdrboles de los extremos, es imposible su resolucién. Por lo
tanto, es necesario realizar el cédlculo discreto a lo largo de la rama, procurando
que las distancias entre cada dos puntos consecutivos, dd, analizados sean lo
menores posibles. Dado que se estd calculando la posiciéon de un centro de
transformacion, el cdlculo de puntos cada 10 metros o menos es mds que
suficiente, frente a lo que es la dimensién de una red de baja tensién.

El ndmero de intervalos a calcular en cada rama no es fijo, sino que lo serd la
distancia entre puntos calculados, siendo 7,; el nimero de valores calculados en
la linea.
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d. .
n; ; = redond ﬁws (4.11)

Limites superior e inferior de las caidas de tension y costes

A continuacién se va a analizar como evolucionan los limites superiores e
inferiores de las caidas de tensién y de los costes, tanto para el caso de los
subarboles como para el caso de alimentar toda la red desde los diferentes
puntos de la red, con la intencién de justificar los métodos de busqueda del
optimo que se propondrén al final del apartado.

Lo primero que se va a tener en cuenta es, que para cualquier rama por la que
circula una intensidad y en funcién del conductor empleado

e ¢l limite superior del coste de dicha rama corresponde a emplear el
conductor de mayor seccidn, lo que implicara simultineamente el
limite inferior de caida de tensién en ella

e el limite inferior del coste corresponde a emplear el conductor de
menor seccién (de entre los que tienen un [imite economico
econdmico superior a la intensidad circulante), lo que implica
simultineamente el limite superior de caida de tensién en dicha
rama.

proposicién 1

“El coste y la caida de tension en el segmento (i,x) al alimentar un subdrbol
situado en el nudo i de una rama (ij) son crecientes linealmente con la
longitud del segmento d(i,x) para un tipo de conductor fijo”.

demostracion

Como se puede ver a partir de las ecuaciones 4.3 y 4.4, tanto el coste como la caida de
tensién en una rama son directamente proporcionales a su longitud y dado que la
intensidad circulante por el segmento es fijo, por no existir cargas intermedias entre los
nudos iy j, y el tipo de conductor es fijo, los valores son linealmente crecientes con la
distancia entre i y x.



4. Propuestas de métodos para la planificacion de redes de baja tension 81

En funcién del tipo de conductor, se tendrd una mayor o menor pendiente de las
rectas de costes y caidas de tensién y, por tanto, se tiene un irea entre las rectas
de minimo y miximo coste y de mdxima y minima caida de tensién (ver figura
4.7) donde se encuentran todas las posibles soluciones. Dado que pueden existir
restricciones de caida de tension maxima admisible, el limite superior puede
estar truncado, lo que se correspondera con un area equivalente en la superficie
de costes que no son factibles (ver figura 4.7).

Costes
| l
: C max
!
c |
x.c ‘
|
Infactible
min
! C
5! ‘
x.c ! [
|
o
0 l 1 d
[ |
Au | !
‘ : ; Au max
| d )
A Uh_m I In(acnble
|
x.du® : in
, Au
x.du’ |
|
0 d

Figura 4.7 Superficie de costes posibles para la intensidad circulante de la
figura 4.2

Conocidos los limites de los costes de cada linea, para ambos sentidos de la
intensidad, se pueden obtener los limites superior e inferior de los costes
acumulados de alimentar el subarbol (definido por el nudo hacia el que circula
la intensidad mds dicha rama) como la suma de los maximos y minimos,
respectivamente, de todas las ramas que lo forman.
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Figura 4.9 Superficies de costes factibles de las ramas (gris claro) y
acumulados los subarboles (gris oscuro) del ejemplo de la figura 4.8

Los limites superior e inferior de las caidas maximas de tensién del subarbol
incluyendo el correspondiente tramo de linea, se obtendran sumando las de las
ramas situadas aguas abajo, seleccionando en los nudos de bifurcacién, las
mayores de entre los méiximos y las mayores de entre los minimos,
respectivamente.
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Aun( | \

Figura 4.10 Superficies de caidas de tension de las ramas (gris claro) y
acumuladas de los subdrboles (gris oscuro) del ejemplo de la figura 4.8

Determinadas las franjas de costes y de caidas de tensiéon acumuladas de cada
rama para los subarboles situados a ambos lados, se tiene dos limites superiores
y dos inferiores de costes acumulados para cada rama del arbol.

Figura 4.11 Superficies de costes acumulados de los dos subarboles situados a
ambos lados de cada punto en el ejemplo de la figura 4.8
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Proposicién 2

“Los costes de alimentar dos cargas desde diferentes posiciones a lo largo de
la rama que los une, si no se consideran restricciones de caida de tension, es
lineal”.

Demostracion

(.t ot 2\_
k; = (cmv +Chopa-1 )— cte>0
sean: (

tj fj
Ciny T cperd'

k.=

2\ _
j I-)—cte>0

donde # y ¢ son los tipos de conductores seleccionados para los tramo de linea (3,x) y
(x,j) respectivamente e I;, I; son las intensidades circulantes hacia las cargas de i y j
respectivamente. El coste de alimentar desde un punto cualquiera x a ambas cargas,
aplicando la ecuacién 4.3 es:

7

— t t;
C —(c +c perd

2 t;
" I ).dx,,- +(c,-,’,v +c

inv perd-*i

12.).dx,j =
(4.12)

Si el coste por unidad de longitud del conductor que alimenta a la carga i es mayor que
el de la carga j, es creciente al alejarse el centro de transformacién del nudo i y, en caso
contrario serd decreciente. Exceptuando razones debidas a restricciones de caida de
tension, un mayor valor coste equivale a mayor intensidad y seccion del conductor.

Dicha proposicién se puede generalizar si en lugar de haber dos nudos en los
extremos hay dos subdrboles, puesto que el coste de alimentar el arbol
completo es igual al coste de ambos subarboles (que es fijo) mas el de la rama,
C,, que no depende de ellos mas que en el valor de las intensidades.

Ca,=Cipiyy*Cc+ Crpiy) = (4.13)

Cuando no se consideran las restricciones de caida de tensidn, el coste es
linealmente creciente al alejarse del mayor subarbol de los extremos, por lo
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que, la posicién mejor, restringida a la rama, es en el extremo de la rama que
estd el mayor subérbol.

Costes

Figura 4.12 Superficies de costes para las diferentes posiciones del centro de
transformacion del ejemplo de la figura 4.8

El coste de alimentar el arbol completo desde un punto de una rama tiene como
limites inferior y superior a la suma de los minimos y maximos de ambos
valores, siendo los limites de las caidas de tensidn el mayor de los maximos y el
mayor de los minimos en cada punto.

Proposicién 3

“Las curvas de costes de alimentar el drbol desde cualquier punto a lo largo
de él, sin considerar restricciones de caida de tension, son convexas”’

Demostracién

La pendiente de la recta es mayor cuanta mds diferencia existe entre las dos intensidades
de rama (ver ecuacién 4.13), o lo que es lo mismo, cuanto mas desequilibradas sean las
cargas situadas en ambos extremos de la rama.

Dada una rama (i,j) cualquiera del arbol, las ramas (j,k) situadas del lado del nudo de
mayor coste j, tendrd pendientes superiores a la de la (7j), siendo inferiores las
pendientes de las ramas (7,i) situadas del lado contrario, pudiendo pasar a tener signo
negativo. Es evidente que si la rama (7,j) tiene pendiente positiva, quiere decir que la
intensidad /;; es mayor que la J;; y por tanto la carga situada en el subdrbol 4, es
mayor que la situada en el 4, ;. Para cualquier rama (7, k) la carga situada en el subarbol
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Ay serd menor que la situada en el 4, ;4 y por tanto la intensidad J;; serd menor que la
1. Pero ademas, la intensidad /;; seré igual a J;; més la carga de j, mientras que /;; serd
igual a /;; menos la carga de j. Por tanto la diferencia (I~ I;;) serd mayor que (I~ I;;)
por lo que la pendiente serd mayor. Analizdndolo de igual forma para el otro lado, se
concluye que la curva es convexa.

Se define como “rama de mdximo equilibrio de cargas” a la rama cuya
diferencia de intensidades por ella es menor.

Proposicién 4

“El coste minimo se obtiene situando el centro de transformacion en el nudo
extremo de menor coste de la rama de mdximo equilibrio de cargas del arbol”.

Demostracion

Como se demostr6 en la proposicién 3, las curvas de costes son continuas y convexas,
siendo lineales dentro de cada rama del arbol. Para toda funcién convexa, en el punto
minimo se produce un cambio de signo; siendo la pendiente igual a cero en él, si su
derivada es continua. En el caso en estudio, la derivada no es continua, pero dado que la
rama de mdximo equilibrio de cargas es en la que la pendiente es la de menor valor
absoluto, todas las ramas adyacentes tendrdan pendientes de mayor valor absoluto, bien
positivas o bien negativas. En conclusién, el minimo absoluto del arbol se dard en el
punto mds bajo de dicha recta.

Coste
4 1
6 7
3
2 5
. i rama de mdximo
Minimo equilibrio de cargas
—
distancia

Figura 4.13 Rama de madximo equilibrio de cargas y punto de minimo coste

Dicho punto minimo coincide con el punto en que, para todas las ramas incidentes en €l,
las intensidades de rama hacia €l son mayores que las salientes.

Coin=C; | Ly <I; ., Y(ik)eIN(i) , ieN (4.14)
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Esta proposiciéon permite obtener el dptimo absoluto en el caso de no existir
restricciones de caida de tension de forma rdpida ya que se corresponde con el
minimo de la curva de limites inferiores.

El problema es que, cuando se exige el cumplimiento de las restricciones, la
superficie de zonas factibles es menor, recortindose por la parte inferior y
apareciendo un limite inferior que ya no se puede garantizar que sea convexo.
Lo que si se sabe es, que dicho limite inferior con restricciones de caida de
tension serd siempre igual o superior al limite inferior absoluto.

x-%3)

%2

\

zona infactible por
caida de tension

5

Figura 4.14 Superficies de costes y caidas de tension al alimentar todo el darbol
desde puntos de la rama (2,5) en el ejemplo de la figura 4.8

En la figura 4.14 se representan los limites de costes y caidas de tension al
situar el centro de transformacién en la rama (2,5) del ejemplo de la figura 4.8.
En el caso del subarbol A4, existe puntos de la rama para la que existen
combinaciones de conductores infactibles por no cumplir las restricciones de
caida de tension, mientras que en el caso del subdrbol A4, 4 todas son factibles.
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Los limites de alimentar todo el arbol desde puntos del tramo (2,5) se obtiene a
partir del anterior como:

e Limites de costes igual a la suma de los limites de los dos
subérboles

e Limites de caida de tensién igual a los méiximos de los dos
subarboles

En el ejemplo de la figura 4.15, se consideran 3 tipos de conductores para cada
rama, incumpliéndose las restricciones de caida de tension al alimentar el arbol
A; 5 desde determinados puntos de la rama (2,3) si se emplean los
conductores menores, siendo necesario emplear para una zona el
siguiente tipo de conductor para el tramo (3,x) y en la zona de la derecha
también el siguiente tipo para la rama (3,4).

Costes |

—

Au a
-Gkt d(3,.\’).c2¥5
)

D d(3x).c5,

d(3x).ch;
I d3x).c,
| .

X; x X, d

Figura 4.15 Zonas factibles cuando existen restricciones de caida de tension

Costes

Figura 4.16 Superficies de costes con restricciones de caida de tension para el
ejemplo de la figura 4.8



4. Propuestas de métodos para la planificacion de redes de baja tension 89

Buasqueda rapida de la posicion oOptima del centro de
transformacion

Es necesario reducir en lo posible los célculos necesarios para buscar la
posicién 6ptima del centro de transformacién, evitando en lo posible tener que
realizar los cdlculos sobre todas las ramas de la red. Teniendo en cuenta las
proposiciones y resultados desarrollados en los apartados anteriores, se ha visto
que en el caso de no existir restricciones de caida de tensidn, las curvas
correspondientes a los limites inferiores eran convexas. Por tanto, partiendo de
esta consideracidon, se va a realizar una busqueda organizada en torno al
minimo absoluto para reducir el nimero de ramas a calcular. Asi, si en una
determinada rama, se obtiene un valor minimo con restricciones, todas aquellas
ramas cuyos valores sin restricciones sean superiores a este minimo local, ya no
se analizaran, ni ninguna otra situada mas alld, dado que si la curva es convexa,
los valores se garantiza que siempre serdn superiores.

Coste
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Figura 4.17 Ejemplo de busqueda de la posicion optima en las ramas

El proceso a seguir es el siguiente:

1. Se busca la rama de mdximo equilibrio de cargas y se calcula el
coste minimo C,,, para todas las posiciones posibles del centro de
transformacion en la rama.

2. Se repite recursivamente el paso 1 para todas las ramas adyacentes
en las que el coste de alguno de sus extremos sea inferior a C,,,,, con
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la restriccién de caida de tension, sustituyendo el valor de C,,,
cuando se obtenga uno menor.

3. Si no existe ninglin rama que cumpla las condiciones impuestas en
el paso 2, el 6ptimo corresponde a la posicién en donde se obtuvo el
menor valor de C,,;,.

En general, la bisqueda se suele reducir al cilculo de muy pocas ramas y
solamente en casos de pocos nudos serd preciso realizarlo para todas las ramas.

Obtencion de los conductores 6ptimos conocida la posiciéon
del centro de transformacion

Determinada la posicion éptima del centro de transformacién, se obtendran los
conductores Optimos para cada rama de la red a partir de los valores de las
tablas “caida de tensidén/costes”, buscando aquel valor que sumado al
correspondiente tramo da el valor del coste. Para reducir el tiempo de calculo,
se puede crear simultdneamente con el calculo de las tablas de ‘“caida de
tensién/costes” unas tablas de los conductores que implicaron dichos valores.

4.3.3 Casos particulares

A lo largo de la explicacién del método general, ya se ha comentado cual es la
soluciéon en algunos casos particulares, pero en este apartado se van a
desarrollar con mayor detalle. Dentro de este apartado se van a cosiderar tre
casos: cuando no se exige el cumplimiento de las restricciones de caida de
tension, cuando tnicamente se emplea un tipo de conductor y cuando se exige
que el centro de transformacién se ubique en un nudo. En estos tres casos y en
cualquier combinacion de ellos, la resoluciéon es mucho mas sencilla y rapida
que en el casos general.

Sin restricciones de caida de tensiéon

Cuando a la red no se le exige cumplir las caidas de tensién, no es preciso
construir las tablas de los nudos ni de las ramas. Como se vio en el caso
general, el centro de transformacién se ubicara en el nudo de menor coste de la
rama de mdximo equilibrio de cargas. Por tanto, Unicamente es necesario



4. Propuestas de métodos para la planificacion de redes de baja tension 9]

buscar dicha rama, situando el centro de transformacion en el nudo extremo
situado en el lado en que dicha rama tiene més carga. Dicho nudo cumple que:

Xep ={i€N | P )2 P(4)-y) - WEN , jEADG) | (415)

Be@rRrprprbol) = Il
Le@eRrRepabil) = Lyl
BB <FRPrprp) = Iy 1y
BE@eBrRrpiPil) = Iy
BRI R PP ) = Ly
GrBrB)<@PrPrpPrp) = Iy Ly

Figura 4.18 Posicion optima cuando no existen restricciones de caida de
tension

La solucién puede ser tinica o existir mis de una posicién éptima. En el caso de
que la potencia existente a ambos lados de una rama del 4rbol sea la misma
implica que, el coste de la red de baja tensién al situar el centro de
transformacién en cualquier punto de dicha rama, es el mismo.

Los conductores empleados en las ramas serdn los de coste éptimo para la
intensidad circulante, correspondientes al de menor seccién cuyo limite
econdmico es superior a la intensidad por la linea.

Conductor Ginico

Cuando el conductor empleado es tnico, tampoco es necesario crear las tablas
de "caida de tensidén/costes", puesto que solo existird un valor correspondiente
al coste y caida de tensién en dicho tipo de conductor para la intensidad
circulante por la rama. Por tanto, para cada posicién posible del centro de
transformacion el coste se obtiene directamente como la suma de los costes de
los subérboles asociados a dicho punto, siempre que cumpla el limite impuesto
de caida de tension.
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Si el extremo de menor coste de la rama de mdximo equilibrio de cargas
cumple las restricciones de caida de tensién, se puede garantizar que dicha
posicion es el dptimo. Si dicha posicion es infactible, aquel punto o nudo del
arbol que, siendo factible, esté mas cerca de dicha posicion, sera el éptimo.
Unicamente existird un camino en la que se podridn encontrar puntos que
cumplan las restriccién de caida de tensién y, éste serd en el lado del subarbol
que incumple dicha restricciéon. En el caso de haber mds de un subarbol
infactible, no existird ninguna posicion posible.

Costes

Infactible .
: Infactible
|
| .
; ! x
P | ‘ 1
1 | Factible | |
I I |\ Infactible P
AN | = 7
! | . |
! |
P, P |
2 5 | |
Ps

Figura 4.19 Caso particular de conductor tinico con restricciones de caida de
tension

posiciones restringidas a los nudos del arbol

En el caso de estar restringida la posicion del centro de transformacién a los
nudos del arbol, no es preciso calcular las tablas de las ramas, pero si se
necesita obtener las tablas “caidas de tensidn/coste” de los nudos. El coste
minimo, C,, de alimentar toda la red correspondiente al arbol, 4, desde un nudo
se obtendrd como:

Cy= min {Cirgy ;) (A )+ ooy (dug) 4l pdyy | (€T} (416)
V(,i,j_')ER

y la posicién 6ptima del centro de transformacion es:
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Xer={i | ieN, Cy=min{C,} . VjeN} (4.17)

4.3.4 Nudos con red de baja tension interior

En muchos casos, las cargas sobre las que se quiere ejecutar el algoritmo fueron
obtenidas al agregar cargas de menor dimensién. Un ejemplo seria si se emplea
como nudo a un nidcleo de poblacién en lugar de emplear cada uno de los
clientes o consumidores individualmente. Si se pueden conocer o estimar los
valores de los costes de la red interior en funcién de la caida de tensidn, se
puede emplear el algoritmo propuesto en este capitulo, teniendo en cuenta
dichos costes y que, la médxima caida de tensi6én admisible también es
incluyendo la interior. Para su explicacion, se va a emplear un método basado
en el modelo Planer' desarrollado en el apéndice B.

El coste total de un grupo de cargas conectado mediante un subarbol, es igual a
la suma de los costes de:

¢ lared de baja tension interior a los nicleos de poblacion, obtenida a
partir del modelo del Planer. Debido a que el modelo Planer
unicamente es para nicleos de poblacion rurales, no se considerard
la red interior de los niicleos de poblacion de dimensidn tal que la
existencia del centro de transformacidn sea imprescindible.

¢ la red de baja tension existente entre los niicleos de poblacién y los
centros de transformacién, obtenidos mediante el método propuesto
en este capitulo.

e larama de la red de media tensidn necesaria para conectar el centro
de transformacién con la red de distribucidon de media tensién de la
zona. Dicho tramo se considerard de longitud igual a la distancia
entre el centro de transformacidn y el limite del area definido por los
nicleos de poblacién que forman el grupo.

El hecho de no considerar el coste de la red de baja tensién interior a los
nicleos de poblacién de gran dimensién, no implica un resultado diferente,

" El modelo PLANER, aceptado por las compafias del sector eléctrico nacional Espafiol
en el afio 1973, permite el calculo de redes rurales, en funcién del nimero de viviendas
concentradas y dispersas que forman el nicleo de poblacion.
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puesto que se puede considerar que su coste es constante, independientemente
de que estén o no conectados a él otras cargas y, al optimizar las constantes se
pueden eliminar.

Para calcular el coste de la red exterior, se va a tener en cuenta que en todos los
nudos existird una tabla de "caida de tensidén/coste interior”, correspondiente a
los costes de su red interior en funcién de la tensién tensién C,(AU,).

Figura 4.20 Tabla de nudo hoja, correspondiente a la red interior al nudo

En el caso general, la tabla de "caida de tensién/coste" de los nudos hoja no
existia, por no existir red aguas abajo. Sin embargo en este caso, pasan a tener
como valores los correspondientes a la red interior:

Ci_gij)(Bu)=C/(Au,) / (ij)eR (4.18)

Para los nudos que no son hoja, los costes de los diferentes elementos de las
tablas correspondientes a cada rama incidente en €l, se obtienen sumando el
elemento de la tabla de la red propia para la caida de tensién correspondiente al
elemento que se esta calculando:

Croijy (D)= Y mé”_{ck—(nk)m”s)+Cik(1ka)}+ Ci(Au,)

tel
ke AD(i n
kgA. W)\ s (4.19)

i~(i.j)

/ (Aus + Al (1, 4)) < A,
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4.3.5 Ejemplo

El ejemplo se realiza sobre un nicleo de poblacién de 91 clientes repartidos en
60 edificaciones, con una potencia media de 3.5 kW por cliente (figura 4.21).
Se podran emplean 5 tipos de conductores (nimero creciente con la seccién),
correspondientes a los conductores de tipo aéreo tensado del apéndice B.
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Figura 4.22 Tipos de conductor y ubicacion del centro de
transformacion sin restricciones de caida de tension
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En la figura 4.22 se representa la solucién, en el caso de que no se exijan
restricciones de caidas de tension, por lo que el centro de transformacién esté
ubicado en un nudo, con un coste total de 8198 MPts. La figura 4.23
corresponde al caso de exigirse una caida de tensién inferior al 5%, siendo la
posicién del centro de transformacién en el medio de una rama con un coste de
10’983 MPts.

Figura 4.23 Tipos de conductor y ubicacion del centro de transformacion con
restricciones de caida de tension del 5%

4.4 Algoritmo para obtener un arbol de minima
distancia de gran dimension

En los dos métodos de optimizacién de la red de baja tensioén presentados en los
apartados 4.1 y 4.2, se parte del arbol de minima distancia como espacio inicial
de soluciones y, en el caso del método heuristico aplicado a redes de baja
tension rurales, para considerar el coste debido a la red de media tension, se va
a considerar el arbol de minima distancia entre los centros de transformacion.
Ademds, hay que tener en cuenta que, en cualquiera de los casos se tendran
cientos o miles de nudos entre los que se quiere calcular el arbol de minima
distancia.
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El algoritmo propuesto se basa en el método de Prim'**!, ya que consiste en la

bisqueda sucesiva del nudo més cercano a un subarbol que va creciendo hasta
convertirse en el arbol de minima distancia. Sin embargo, en un primer paso se
consideran caracteristicas mas propias del método de Kruskal"*!, para obtener
un conjunto inicial de subarboles pertenecientes al arbol de minima distancia.
La base principal del algoritmo consiste en realizar el menor nimero posible de
comprobaciones de distancias entre parejas de nudos, mediante la creacién de
limites superiores e inferiores de busqueda. En el apartado 4.4.6 se comentara
brevemente la forma de implantarlo en el caso de que la biisqueda del arbol de
minima distancia esté restringida a un grafo.

El algoritmo propuesto parte de un conjunto de nudos, N, que se almacenaran
en funcién de su posicidn, en una estructura matricial de listas, M, y se ird
creando el arbol de minima distancia, 4,,, Inicialmente vacio, afiadiendo
parejas de nudos y ramas hasta haber seleccionado todos los nudos de N. La
notacién empleada es

N conjunto de nudos

Ay arbol de minima distancia

R conjunto de ramas que forman el 4rbol de minima distancia

Niin conjunto de nudos que forman el drbol de minima distancia y que
coincide con el conjunto N

(n;,n) rama que conecta los nudos »; y n;

n, nudo i-esimo del conjunto N,

d(n;,n) longitud de la rama (n,,n)

M matriz de listas de nudos del conjunto N, de dimensién mxn

M, elemento (i,j) de la matriz M, igual a una lista de nudos

M matriz de grupos de nudos del conjunto N, de dimensioén mxn

(XpmiwYmin) ~ €xtremo inferior izquierdo del area rectangular que incluye todos
los nudos del conjunto N

(XpawYma) ~ €Xtremo superior derecho del area rectangular que incluye todos
los nudos del conjunto N

d. dimensién de la cuadricula que define la matriz M a partir del
espacio ocupado por los nudos de N

e limite superior de longitud de las ramas del arbol minimo

Vi lista de nudos préximos

L' lista de distancias limite
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4.4.1 Metodologia

Dado un conjunto de nudos N, el arbol de minima distancia, 4,,,, es el grafo
conexo compuesto por el minimo nimero de ramas, R,,,, que conecta a todos
los nudos, N,..,,=N, y tal que la longitud es minima.

Apin = (NA,”,., RA,,,,”) (4.20)

Aunque el procedimiento de obtencién del arbol minimo es muy sencillo, el
nimero de comprobaciones que hay que realizar, crece de forma exponencial
con el nimero de nudos del conjunto y, por lo tanto, el tiempo de ejecucion del
algoritmo. Para resolver este problema, se plantea un algoritmo, que consigue
hacer un nimero de operaciones casi proporcional al nimero de nudos y no
exponencial.

El algoritmo propuesto se basa en realizar la menor cantidad posible de
biisquedas de elementos cercanos a un determinado nudo o conjunto de nudos,
que es la parte del método que mas tiempo requiere. Para ello, se aplican cuatro
técnicas diferentes en el algoritmo:

e Almacenar los puntos en una matriz M: consiste en crear una matriz
cuyos elementos A, son listas de nudos. Cada lista estd compuesta por
todos los nudos cuyas coordenadas en el espacio de estudio se
corresponde con el drea de proyeccién de dicho elemento de la matriz.
La bisqueda del nudo mas cercano a un nudo dado, se realizarad
Unicamente entre un pequefio conjunto, que de antemano se sabe que
son los mds préximos y que se encontrardn en la misma lista o en las
listas de los elementos contiguos de la matriz.

e Obtener el nudo mds cercano para cada uno de los nudos: todas las
ramas que conectan un nudo con el nudo més cercano a él, siempre
pertenecen al 4rbol de minima distancia (base del algoritmo propuesto
por Kruskal"*"),

e Determinar un limite superior para la bisqueda de la rama mds cercana:
Si se conoce un limite superior de la distancia a la que pueden estar los
nudos més cercanos, las busquedas a realizar serdn muchas menos y
mas rapidas, determinandose facilmente cuando un nudo no tiene mas
conexiones.
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e Crear dos listas de ramas: una lista estd formada por las ramas
susceptibles de pertenecer al arbol minimo y, la otra lista contiene los
nudos pertenecientes ya al arbol con una distancia limite inferior donde
no se encuentran sus nudos mas cercanos.

Mediante el empleo de estas cuatro técnicas, la resolucion del drbol de minima
distancia en sistemas de mas de 25.000 nudos se pueden resolver en tiempos
préximos a 1 segundo, mientras que si se aplica inicamente la primera técnica,
el tiempo necesario es superior a las 2 horas, y de dias, en caso de ser necesaria
la comprobacién exhaustiva de todas las distancias.

4.4.2 Matriz de listas de nudos

Para crear la matriz M, se cuadricula el area definida por los puntos (X, V. ¥
(Yo Ymax)» qUE contiene a todos los nudos, seglin una cuadricula de lado d, (ver
figura 4.24). Cada elemento de la matriz M,; se corresponde con un cuadrado
del plano, siendo dicho elemento una lista de los nudos situados en dicho
cuadrado del plano.

Ml._{keN/xmm+i-chkaxm,-,,+i-dC } (42
b Ymin +j'dc£yk Symin +(j+1)'dc

La matriz M generalmente no serd cuadrada, siendo sus dimensiones (m.n):

m= int[—xm‘“d_ xmi") +1 n= int[—ym“x d_ ymi”) +1 (4.22)

c c

La ventaja fundamental de tener los nudos almacenados en una matriz, en
funcién de sus coordenadas, es que las busqueda del nudo, »,, mas cercano a
uno dado, n,, es muy ripida.



100 Algoritmo para obtener un darbol de minima distancia de gran dimension

(m,n)
j
4 N
Matriz N
0,0 N
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/ / | N
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// e = = L= 2 dc
/ o / ﬂy
(Xmin:ymin) X ﬁd—'>

Figura 4.24 Correspondencia entre el plano de puntos y la matriz de listas

El proceso de busqueda comienza comprobando las distancias con los nudos
pertenecientes a la misma lista del elemento y, a continuacién, segtn las listas

de los elementos de la matriz concéntricos a la inicial hasta encontrarlo. Los
pasos a seguir para encontrar el nudo mds cercano al nudo », son:

1. Se define una variable d,,, en la que se guardard el valor de la
minima distancia conseguida en cada paso, siendo inicialmente

infinito y una variable » correspondiente al radio de los elementos de
la matriz a calcular.

min —

4.23
_ (4.23)

Determinar el elemento M,; de la matriz M a cuya lista pertenece el
nudo »,. Esto no quiere decir que dicho nudo tenga que estar en la
lista, puesto que como se verd en posteriores apartados, a veces se
eliminaran nudos de la matriz para acelerar determinados procesos.
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ngeM,; & (4.24)

3. Buscar el nudo », mas cercano a n, de los elementos de la matriz M
situados en el cuadrado definido por (i-r,j-r) e (i+r,j+r).

n, | d,; =d(n,n )=. min min d(n,n) (4.25)
r min S r ;:CSSI;EJ:I; v]’l eMkyl{ S t }

4. si no existe n, o d,, es mayor que la distancia desde n, a los
cuadrados situados en un radio (r+1), se incrementa » en una unidad
y se repite el paso 3. En caso contrario, el proceso finaliza, siendo #n,
el nudo mas cercano a n,y d,,;, la distancia de la rama.
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Figura 4.25 Zona de busqueda de los nudos mds cercanos

Si por ejemplo, se tienen 25.000 nudos con una distribucién mis o menos
uniforme en una matriz M de dimensién 50x50 se tendria una media de 10
puntos por elemento de la matriz M;;. La bisqueda del nudo mas cercano sin
emplear la matriz requiere realizar 24.999 célculos de distancia, mientras que
empleando la matriz M el nimero de célculos serd entre 10 y 90; es decir, entre
250 y 2.500 veces mas rapido. Esto no implica que lo ideal sea crear matrices
de gran dimensidn, puesto que implicaria buscar en circulos de mayor tamafio,
lo que puede provocar un incremento en el tiempo total de calculo.
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Como se verd en el apartado 4.4.5, muchas veces se busca el nudo més cercano,
conocidos unos limites superior e inferior de la distancia a la que se sitda dicho
nudo. En ese caso, el 4drea de bisqueda se reducird a un anillo.

Figura 4.26 Anillo de busqueda, conocidos los limites

4.4.3 Obtencion de un limite superior para la longitud
maxima de las ramas

Conocer un limite superior, d,,, de la longitud de las ramas del arbol de
minima distancia permite reducir el niimero de busquedas y la distancia
maxima en la que buscar. No existe una forma directa de obtener el tamaiio de
la rama mads larga del arbol minimo, pero se pueden utilizar diferentes técnicas
para obtener un limite superior.

El método propuesto consiste en utilizar la misma estructura de mapa que se
utiliza para almacenar los nudos. El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Se crea una matriz numérica, M", equivalente a la matriz de listas de
nudos, M, tal que los elementos vacios en la matriz M, son nulos en
la matriz numérica M". Todos los restantes elementos de la matriz
se numeran, de forma que los elementos contiguos formen un grupo
con el mismo identificador numérico (ver figura 4.27). Ademads, se
crea una variable p para determinar el nimero de elementos de la
matriz vacios entre distintos grupos llenos que, inicialmente vale 0.
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M =0eM;=0
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Figura 4.27 Plano y matriz M con los grupos numerados

2. Se determina la periferia de los grupos existentes (figura 4.28.a),
marcandolos con diferentes nimero siempre que no se toquen,

incrementando en una unidad la variable p.

B m

lllgaqglgiJng
N B

Figura 4.28 Niveles 1y 2 de la periferia de los grupos
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3. Si existen grupos independientes, se repite el paso 2 considerando
como grupos los elementos periféricos anteriores (figura 4.28.b).

4. El nimero de niveles, p, necesarios para unir los dltimos grupos
determina la distancia que es limite superior para las longitudes de
las ramas del arbol minimo. Su valor serd igual a la diagonal del
cuadrado de dimensién 2.(p+1), como se puede ver en la figura
4.29.

dpe =2-2-(p+1).d, (4.27)

puesto que la peor circunstancia que puede implicar cualquier valor
de p es que los dltimos grupos en tocarse lo hagan en una esquina.

Figura 4.29 Distancia mdxima entre dos grupos

4.4.4 Ramas de minima distancia

Las ramas que conectan cada nudo con el més cercano a él, siempre pertenecen
al arbol de minima distancia. Esta propiedad permite obtener un bosque, B, de
arboles que forman parte del drbol de minima distancia, empleando la matriz M
(ver figura 4.30). El algoritmo principal va a partir de estos arboles, en lugar de
iniciarse con un nudo cualquiera, selecciondndose el que mayor nimero de
nudos contenga para comenzar el algoritmo.
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Figura 4.30 Ejemplo de nudos conectados con el mds cercano

4.4.5

Procesado mediante listas

El proceso general de obtencién del arbol de minima distancia se acelera

empleando dos listas de ramas,

que permiten reducir el nimero de

comprobaciones de forma considerable. Las caracteristicas de ambas listas son:

e Lista de préximos: es una lista, I/, que contiene las posibles ramas,

con su longitud, a afiadir

al arbol de minima distancia en cada paso,

ordenadas de menor a mayor longitud.

4 :{1,5r [ =(rnydy ), 1€ Ay, 1y @ Ay dy <y

<d,

} (4.28)

siendo: | <k<m 'y d, = dl.,j

e Lista de limites: es una lista, L, que contiene ramas, con su
longitud, que no podran pertenecer al arbol de minima distancia,
pero que en cada paso sirven como limite inferior de distancia desde
nudos que ya pertenecen al arbol de minima distancia a nudos que
aun no pertenecen. Los elementos de la lista estardn ordenados de

menor a mayor longitud.
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Lli:{l;lg / lli:(ni’”j:dy')) n; € Ay d,Sddem}

(4.29)
siendo: | <k<m y d;, = di,j

El algoritmo de célculo del arbol de minima distancia, empleando ambas listas,
consta de los siguientes pasos:

1. Inicialmente los conjuntos de nudos y ramas del drbol minimo estan
vacios, asi como la lista de préximos y la lista de limites.

NA = @ RA = @
min .mm (4.30)
=g I"'=g

2. Se selecciona el mayor de los arboles, 4,, del bosque, B, obtenido al
aplicar el método del apartado 4.4.4 (formado por las ramas de
minima distancia a cada nudo) y se afiade como parte del 4rbol
minimo, todavia vacio.

A A 71k
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Figura 4.31 Arbol de mayor niimero de nudos del ejemplo de la figura 4.30

(4.31)

v(n,-, nj)e A Ry ("’i’ ”J')
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3. Para simplificar y agilizar las busquedas de nudos cercanos en pasos
posteriores, los nudos que pasan a formar parte del drbol de minima
distancia se eliminan de la matriz M.
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Figura 4.32 Todo arbol seleccionado para formar parte del darbol de
minima distancia, se elimina de la matriz M

4. Se busca el nudo mas cercano #,, de los existentes en la matriz M, a
cada uno de los nudos #; del arbol minimo actual 4,,,,.
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Figura 4.33 Nudos mds cercanos a los nudos pertenecientes al drbol
minimo
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Cada pareja de nudos con su distancia se almacenan como
elementos de la lista de préximos [” ordenadas en funcién de las
distancias de menor a mayor (ver figura 4.34). Puede ocurrir que el
elemento mds cercano a un conjunto de nudos del arbol minimo sea
el mismo, siendo diferentes las distancias. En este caso, inicamente
el elemento de menor distancia serd el que se afiadird en la lista de
préximos, L7, puesto que se puede asegurar que si alguna de estas
ramas va a pertenecer al arbol minimo, serd la de menor longitud,
afiadiéndose las restantes ramas a la lista de limites L".

Lista de préoximos z z
p d,,£ds, £dg,
|n1 |n2|d1‘2|—>|n5|n7|d5.7|—>|n8|n4|d&4| n,ns,ngeA
nyn, n,¢EA
Z
{ ds, £ d,,
Z Z
dy,Zdg,2d,,
i I Z Z Z
Lista de limites d,,£d,,2d, 2d,,..
|n3|n7|d3‘7|—>|n6|n4|d6‘4|—>|n9|n4|d9‘4| ny ng, ng< A
n, n,§¢A

Figura 4.34 Listas ordenadas de proximos y limites

Las ramas afiadidas a la lista de limites van a indicar cual es es
limite inferior de distancia a la que se encontrara cualquier nudo
conectado con el nudo del arbol de minima distancia del elemento
de la lista. La "lista de limites" también estd ordenada de menor a
mayor distancia, para poder localizar de forma rapida cual es el
primer nudo del que hay que buscar su nudo mds cercano. El
nimero total de elementos de las dos listas seria igual al nimero de
nudos pertenecientes al drbol en cada momento. Para reducir el
tamafo de las listas e incrementar la velocidad, todo elemento cuya
distancia sea superior al limite superior de longitud, d,,., obtenido
en el apartado A.3 no serd afiadido a ninguna de las dos listas,
puesto que ya se sabe que nunca podra ser una rama del arbol de
minima distancia. Igualmente. al realizar la biisqueda del nudo mas
cercano, empleando la matriz M, no se buscard en aquellos
elementos de la matriz cuya distancia sea superior a dicho limite
MAaximo d,q.
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5. Se selecciona el primer elemento de la lista de préximos
l,=(m,n,d,;), que corresponde a la rama de menor longitud entre un
nudo »; de 4, y un nudo, n;, no perteneciente a €l y, se afiade al
arbol minimo.

NA,,,,-n —n; (4.32)
Vk=1,..dmI" )=
RA,",-" e(n,-,nj)

s

Figura 4.35 Seleccion de la menor rama desde un nudo del arbol

6. El nuevo nudo, n;,, afladido al 4rbol, forma parte de un drbol, 4,
perteneciente al bosque B, obtenido al calcular las conexiones de
cada nudo con el méds cercano, visto en el apartado 4.4.4. Todas las
ramas y nudos del drbol 4, se afiaden al drbol de minima distancia
puesto que, como se comento anteriormente, pertenecen a él. Todos
los nudos del arbol 4, se eliminan de la matriz M.

Vn; € 4, Ny n
4.33
Y, )edy Ry < (nn,) (439
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7. Para cada uno de los nudos del arbol A4, afiadidos al arbol de minima
distancia, es necesario calcular su nudo mas cercano no
perteneciente al arbol A4,,. Cada una de las parejas de nudos
obtenida con su distancia se afiade a la lista correspondiente como se
vio en el paso 4.

Ir/‘.

< e A ﬁ“}\’
~

vy

AN >

‘\
”\../’
7 1
’ /
o Vr‘;'f oy i
TR ~Xa
YPs

Figura 4.36 Nudos mds cercanos al drbol minimo ampliado

8. Al afiadir el nuevo arbol 4, al arbol de minima distancia muchos de
los elementos de la lista de préximos contienen parejas de nudos que
pertenecen ambos al 4rbol de minima distancia, debido a que
conectaban nudos del arbol de minima distancia con nudos de A,.
Dichas ramas no podrdn pertenecer al arbol minimo y, es preciso
cambiarlas a la lista de limites.

LlieLliu{lr /Ir=(n,-,nj,d,-’j)elpr , nl-,njEAmm}
(4.34)
Lp’e]f’r—{lr / l,z(n,-,nj,d,-,j)eLp’ , myn; €4

min

9. A continuacién, se comprueba si la distancia ¢, del menor elemento
de la lista de limites, L”, es menor que la distancia d, del menor
elemento de la lista de préximos, L. Si es asi, implica que el primer
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nudo del primer elemento de L" puede tener un nudo no
perteneciente al arbol minimo cuya distancia es superior a d,, puesto
que este valor era un limite inferior, pero puede estar situado a una
distancia inferior a d,. Por lo tanto, mientras persista esta situacién
0, si la lista [/ estd vacia, se elimina el primer elemento de la lista
L" y se buscar el nuevo nudo mds cercano. El nuevo elemento
formado por la pareja de nudos y su distancia se aflade en la lista
que corresponda, igual que se hizo en el paso 4.

10.Una vez actualizadas las listas, y garantizada que la menor rama
posible es la primera de la lista de préximos se procede a repetir el
proceso desde el punto 5. El procedimiento finaliza cuando la lista
de préximos estd vacia, lo cual ocurre cuando se han eliminado
todos los nudos de M y pertenecen todos al 4arbol de minima
distancia (figura 4.37). Evidentemente esto no implica que esté
vacia la "lista de limites", puesto que pueden quedar en ella ramas
cuya longitud sea mayor que la de la dltima linea conectada pero
inferior al limite superior de longitud, d,., obtenido al inicio del
algoritmo.

o A

Figura 4.37 Arbol minimo completo
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4.4.6 Arbol de minima distancia restringido a un grafo

En el caso de que el arbol de minima distancia que se busca esté restringido a
las ramas de un grafo, el procedimiento empleado es similar, con dos
diferencias fundamentales. La primera se refiere a que, es preciso comprobar
que el grafo es conexo, porque en caso de no serlo, no existird el arbol. La
segunda se refiere a la forma de almacenar y buscar los datos, dado que las
Unicas distancias posibles son con los nudos vecinos ((inicamente los
adyacentes en el grafo). Para resolver ambas cuestiones, se va a reemplazar la
matriz de listas de nudos desarrollada en el apartado 4.4.2 por una matriz cuyos
elementos son nimeros reales. Los elementos no nulos representardn a las
ramas del grafo y, su valor es la distancia de la rama. A dicha matriz se le va a
denominar matriz asociada al grafo. Para la comprobacién de que el grafo es
conexo, se puede emplear cualquier método cldsico, como por ejemplo los
basados en buscar la trayectoria desde un nudos cualquiera a todos los demas
sobre dicha matriz, la cual es topoldgicamente igual a la matriz de conexiones
del grafo.

Para la aplicacién de los restantes pasos del algoritmo, se debe tener en cuenta
que en lugar de realizar la bisqueda en la matriz de listas de nudos, se realizara
en la matriz asociada al grafo. En el algoritmo general, era necesario buscar un
limite superior de la distancia, pero en este caso no es necesario, ya que para un
nudo las bisquedas a realizar estdn restringidas a sus nudos adyacentes. De
todos modos, el limite superior seria igual al mayor de los elementos de la
matriz. Para la obtencién de las ramas de minima distancia visto en el apartado
4.4.4 (primeras ramas del bosque), Unicamente hay que conocer cual es el
elemento de menor valor de cada fila o columna de la matriz del grafo. Dichos
valores se pueden obtener al crear la matriz. Creadas estas ramas, como parte
del bosque de minima distancia, se eliminardn de la matriz del grafo, para no
tener que realizar nuevas comprobaciones con ellas.

Unicamente falta por realizar el procedimiento de listas, visto en el apartado
4.4.5, para obtener el resto de las ramas del arbol. El algoritmo de manejo de
las listas de maximos y proximos es igual al del método general, con la tnica
diferencia de que la bisqueda de nuevas ramas se realiza sobre la matriz del
grafo. Si ademds, cuando se crea un nuevo elemento en las listas se elimina de
la matriz, cuando la rama asociada a un nudo pasa a formar parte de la lista de
limites y dicho nudo no tiene més elementos adyacentes en la matriz, se puede
eliminar también de la lista.



Capitulo 5

Optimizacion de la red de baja
tension entre nucleos de poblacion

Cuando se pretende disefiar la red de distribucidn en un drea de gran dimension,
como puede ser todo un pais o el drea correspondiente a una determinada
compaiiia, es preciso determinar los niveles de tensién necesarios y donde se
distribuye con cada uno de los niveles de tensién definidos. Por otro lado, no
siempre se conocen la posicion geografica o el valor de la potencia consumida
para cada uno de los consumos. Pero incluso conocidos todos estos datos,
cuando se quiere realizar un estudio a gran escala, toda esa cantidad de
informacién seria inmanejable. En este caso, Se requiere hacer un estudio de
menor detalle, que permita obtener unos resultados bastante aproximados.

Uno de los puntos importantes en el disefio de la red de distribucién es poder
determinar cuales son los nicleos de poblacién que tendrdn centros de
transformacién MT/BT y cuales se alimentardn en baja tensién desde un centro
de transformacién situado en un nicleo préximo. evidentemente, todos los
ndcleos de poblacién con un nimero elevado de viviendas (100 o ma4s), se
puede asegurar que tendrdn siempre centro de transformacién (1 o més), pero
en los ndcleos de pocas viviendas la existencia o no de centro de
transformacién no depende tanto de su potencia total como de la existencia o no
de otros ntcleos de poblacién en las proximidades y de la relacién de tamafios
entre él y sus vecinos. Asi por ejemplo, un nicleo de poblacién de 10 viviendas
que no tiene ningln otro nicleo a una distancia inferior a 1 Km. tendrd un
centro de transformacién, mientras que ese nucleo si esta situado a 200 m. de
otro nucleo de 80 viviendas, se alimentara desde un centro de transformacion
que estard situado en el ndcleo grande.

Determinar que ntcleos tienen centro de transformacién y cuales no, implica
obtener también la red de baja tensién que conecta unos nicleos con otros. Para

113
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ello, es necesario conocer una minima informacién del drea en estudio y de
cada uno de los nicleos de poblacién.

Nuimero de niicleos de poblacion

Coordenadas del niicleo de poblacién

Nuamero de clientes de cada niicleo de poblacién

Potencia media por cliente

Tipo de distribucién de la poblacién dentro del nicleo (concentrada,
dispersa)

La obtencién de la red de baja tensién entre nucleos de poblacién y la
obtencién de la posicion de los centros de transformacién se va a realizar
mediante un algoritmo combinatorio, resuelto mediante técnicas de
programacion dindmica*’'*®!, La primera consideracion que se hace es que, los
nicleos de poblacién pequefios cuando estdn conectados en baja tensién con
otro nudcleo de poblacién, generalmente lo estdn con uno de los nicleos mas
proximos a ellos. Teniendo en cuenta esto, el algoritmo propuesto parte del
arbol de minima distancia, que aunque no tiene conexiones de todos los nudos
con cada uno de sus cercanos (implicaria un esquema mallado) si garantiza que
los nudos con que estan unidos cada uno son sus nudos mas préximos (no todos
los cercanos, pero si los mas cercanos). Ademds, el niimero de nucleos de
poblacién que van a pertenecer a un mismo grupo no sera, en general, superior
a cinco o seis, ni un nucleo estara conectado directamente con mas de dos o tres
nucleos. Para la evaluacién de cada grupo, se va a emplear el algoritmo
desarrollado en el capitulo 4.

5.1 Notacion y definiciones

Dado el arbol de minima distancia A4,,,,=(NV,R), se denota:

N al conjunto de nudos del arbol de minima distancia.

R {(i,j) / ije N} es el conjunto de ramas del arbol de minima distancia.

H,,. {i / ieN , rg(IN(i))=1} es el conjunto de nudos hoja del arbol
minimo.

Climin {i/ ieN, rg(IN(i))=3} es el conjunto de nudos de bifurcacién del
arbol minimo.

A, subdrbol formado por las ramas y nudos del arbol 4, que se

encuentran entre los nudos i y J.
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F conjunto de feeders de A4,,,.

B {A,;/ (rs)ed;,; < (r,s)eRBT , V(r,s)e A,/ es el bosque de arboles
que forman la red de baja tensién de coste minimo.

Tr(ij) trayectoria desde el nudo i al nudo ;.

TR(A,.,) conjunto de trayectorias pertenecientes al arbol minimo 4,,, que
incluyen a todos los nudos del arbol.

T trayectoria k-ésima del conjunto TR(4,,,,).

n, primer nudo de la trayectoria T#*.

n' nudo final de la trayectoria 77*.

A%, subdrbol formado por las ramas y nudos de la trayectoria 7

situados entre los nudos i y j, y todos los de las trayectorias de orden
mayor que k que parten de nudos situados entre los nudos i y j.

G (Naiw Rai) es el grafo asociado a la trayectoria 7.

Nei conjunto de nudos del grafo G*, que se corresponden con las ramas,
tanto reales como ficticias de la trayectoria 77

R, {(r,s) /r,s€ Ny} es el conjunto de ramas orientadas del grafo G*.

s coste del subarbol, 4%, definido por las ramas r y s pertenecientes a

la trayectoria T7*.

Las trayectorias que pertenecen a TR(4,,,) son:

TR(Apin ) = {Trk / Tr* = Trayec(i,j) ; i,j e N¥(r.s)e Tv* (r.s) e Tr' k # 1} (5.1)

cumpliendo ademas que la dimensién de la trayectoria determina su orden.

T = Tr(i, j) |/ dim(Tr])zmax{dim(Tr(r,s)) / r,seHAmm} , LjeH, (5.2

ieCy ieTrl, I<k
JEH,

Tk =Trdi j) | (5.3)

Vr,s)eTrt | Yi<m , (rs)eTr
dim(Trk )< dim(Tr’ ). Vi<k

siendo dim(Tr*) el nimero de ramas que componen la trayectoria k-esima. 77’
es la trayectoria principal de 7R(4,.,) y, es la que conecta los dos nudos mas
alejados (mayor nimero de ramas entre ellos). Las restantes trayectorias de
TR(A,.) parten siempre desde un nudo de bifurcaciéon perteneciente a una
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trayectoria de inferior orden y finalizan en la hoja més alejada de dicho nudo de
bifurcacién al que pueden llegar por ramas no pertenecientes a trayectorias de
orden inferior. Los tnicos elementos comunes a mds de un trayectoria, son los
nudos de bifurcacién.

Una trayectoria 77, estd compuesta por una secuencia de nudos y ramas:
ok =1r ) ={i o) (rs), st (4 ) ) Gr)(s) (6 7)ER} (5.4)

que para simplificar se indicaridn con la secuencia de nudos pertenecientes a la
trayectoria:

Trk:{i,r,s,...,j} / i,r,s,...,jeTy(i,j) (5.5)

7' {4, B,C,D,E F, G H.IJ K L M 70 ={) Z o) ' (R ¢)
7’ —{H N, O, P, O} 7’ {0, B} =Sy}
' (GRS, T} v’ (G5} TPy }
o'~ U v, Wy 7’ ={L } ' ~{Ug}
D, X, T} (X e} P~ (V,A)

Figura 5.1 Arbol y trayectorias que lo forman
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5.2 Metodologia

El algoritmo se basa en buscar las ramas del arbol de minima distancia, 4,,,,,
que van a pertenecer a la red de distribucion de baja tensién y cuales no, de
forma que todo grupo de nicleos de poblacién conectado con lineas de baja
tension esté alimentado desde un mismo nucleo, en el cual se encontrara la
transformacién de media tension a baja tensién. Esto implica que para un grupo
de nicleos conectados en baja tensién puede existir uno o varios centros de
transformacion, pero si existe varios, estardn todos en el mismo nicleo. Esto
puede ocurrir cuando se tiene un nicleo de poblacién grande, de por ejemplo
2000 viviendas y tiene en los alrededores varios nticleos de 10 o 20 viviendas
cada wuno (barrios, urbanizaciones, etc. clasificadas como nitcleos
independientes). En este caso, habrd mis de un centro de transformacion
porque la potencia total asi lo requiere, pero las lineas entre el niicleo de
poblacién grande y los pequefios serdn de baja tension.

La solucién 6ptima buscada es el conjunto de ramas del 4drbol de minima
distancia 4,,,, que hace que el coste total de la red de baja tensién, méas los
centros de transformacién, mas la red de media tension sea minima.

El algoritmo se compone de tres partes:

e Selecciéon de grupos de nudos del arbol de minima distancia
susceptibles de estar conectados en baja tension.

e Ubicacién del centro de transformacién y obtencién de la red de
baja tensién (tipos de conductor) para cada grupo, con sus
correspondientes costes.

e Seleccién del conjunto de agrupaciones disjuntas cuya unién sea el
total de los nucleos de poblacidn y su coste el minimo.

Para el calculo de la red de baja tensién hay que tener en cuenta que, dentro de
lo que es el nicleo de poblacién, existe red de baja tensidn en la que hay que
considerar que se produce parte de la caida de tensién. Esto implica que la
caida de tensién en las lineas de conexidén entre los distintos nicleos de
poblacién tiene que ser inferior al limite establecido como restricciéon del
problema. Ademds el limite para dichas lineas va a ser diferente en funcién de
los nicleos alimentados. Por otro lado, la red interior al nicleo depende, como
se puede ver en el capitulo dedicado a la red de baja tensién interior a un
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nucleo de poblacién, de la propia red exterior. Esto implica que segiin se quiera
unos resultados mds o menos precisos, se deben emplear modelos mis o menos
exactos para estimar los caracteristicas y el coste de la red interior al nicleo.

La red de media tension no es la misma si los centros de transformacién se
encuentran en unos nidcleos u otros o si su ndmero es grande o pequefio.
Evidentemente, realizar simultdneamente una optimizacion de la red de media
tensiéon con los centros de transformacién y la red de baja tensidén parece
inviable. Pero, para no despreciar el peso que la red de media tensién tiene, se
va a considerar en el coste de cada grupo, el coste de un tramo de linea que
refleje de alguna forma la necesidad de conectar ese centro de transformacién
con la red de media tensién de la zona.

Si se eliminan las ramas del arbol de minima distancia que no pertenecen a la
red de baja tensién Optima, se obtiene un bosque B de subarboles A4,; Cada
subarbol del bosque tendrd un tnico nudo con centro de transformacién desde
el que se alimentard, mediante la red de baja tension, a los restantes nudos del
arbol. El problema es que, el niimero de bosques y arboles de baja tensién a
analizar para un arbol determinado crece de forma exponencial con el nimero
de nudos del arbol. Es preciso por ello, utilizar técnicas que permitan calcular
el menor niimero de casos posibles, de forma que, se determine directamente
cual es el bosque 6ptimo mediante la comprobacién de unos pocos arboles.

5.3 Obtencion de los arboles y del bosque
optimo

Para la explicacion del método de obtencidn del bosque éptimo y del conjunto
de subarboles, se va a plantear primero el caso simple de un arbol formado por
una secuencia de nudos sin ramificaciones, para posteriormente generalizar el
método a un arbol ramificado. En ambos casos, el cdlculo del coste de la red de
un grupo de nudos alimentados desde un Unico nudo con transformacién
MT/BT se basa en un un método comentado en un apartado posterior y, por
tanto, se van a hacer referencia a cuales son los grupos que hay que calcular,
pero no como se hace.



5. Optimizacion de la red de baja tension entre nicleos de poblacion 119

5.3.1 Caso simple: red de distribucién sin ramificaciones

Dada una arbol en el cual no existen ramificaciones, se puede determinar de
forma rigurosa cuales son las ramas que pertenecen a la red de baja tensién de
coste minimo mediante la comprobacién de todas las conexiones posibles. El
problema que plantea este método, es que el nimero de casos a estudiar crece
de forma exponencial al aumentar el nimero de nudos de la linea. El nimero
total de bosques posibles para un drbol de minima distancia de » ramas y una
Unica trayectoria es de:

. (r r r r\ " (r B u r! o
n’ de bosques—[0)+(]j+(2)+ ...... +(r)_§(i)_i=0—i/.(r—i)/_2 (5.6)

con un ndamero total de subarboles de:

r r r r
n° de subarboles = 1. +2| |[+3| |t Hr+]) |=
0 1 2 r

R o~ (i+D.r!
_g(”r])'(ij_zi/.(r—i)/

i=0

(5.7)

Por ejemplo, para un caso de un arbol de cinco nudos y cuatro ramas (ver figura
1.2), el nimero total de bosques con diferentes conexiones de la red de baja
tension es de 2’=16, y el nimero total de subarboles de redes de baja tension es
de 48 (ver figura 1.3). Sin embargo, el ndmero total de subérboles diferentes es
solamente de 15 (ver figura 1.4).

(1,2)(3,3) e (3,4) (4,5) e

Figura 5.2 Arbol formado por 5 nudos y 1 trayectoria
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Figura 5.3 Conjunto de combinaciones posibles de subdarboles

i

4,

Q=@M

El método que se va a emplear, consiste en calcular solamente aquellos
subarboles que se sabe que son factibles, calculdndolos solamente una vez, y
determinando directamente, cual es la combinacidén de menor coste.

El nimero total de subarboles diferentes es igual a:

2
n”dearb.dijf.(r+2)=(n+]J= (n+1)! _(n+D.n_n"+n (5.8
2 2 )72 -t 2 2

para el ejemplo de la figura anterior, los grupos distintos son:

drboles de 1 nudo drboles de 2 nudos drboles de 3 nudos drboles de 4 nudos
® OO 0= A
@ 2,3) 2,3) 3../(4,5)
® @@L @L4DL2®)
i SO drbol de 5 nudos
®
® .(1,2)‘2,3'( SAPEIE)

Figura 5.4 Conjunto de subdrboles diferentes
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Por ejemplo, para un arbol con 50 nudos y 49 ramas el nimero de bosques es
tan elevado, que su obtencidn no es viable, mientras que el niimero de 4rboles
diferentes es bastante pequefio.

n’ de bosques = 2 =5629.10™
n° de arboles =1'435.10'°
2

n° de arboles diferentes = w =1275

Dado un éarbol de minima distancia, 4,,, compuesto Unicamente por una
trayectoria, 77/, cualquier subarbol 4,, queda perfectamente definida por las
ramas incidentes en los nudos 7 y j que no pertenecen a ella. Cuando los nudos i
y j no son hojas del arbol minimo, el nimero de ramas que la determinan son
dos, en el caso de ser hoja uno de los dos, queda definida por una rama y en
caso de ser hojas ambos, no es necesaria ninguna rama. En los casos de que sea
hoja alguno de los dos, se pueden referir por una rama ficticia, (p’,n’,), al
principio de la trayectoria y otra al final, (n’; f') para unificar la definicién,
siendo n’, y n’;los nudos inicial y final respectivamente de la trayectoria 77'.

®.1) o (1.2) (2‘ 3 e (3‘4) 45) e 50

Figura 5.5 Trayectoria con ramas ficticias

Todos los subarboles posibles, 4,,, quedan perfectamente definidos por las
diferentes ramas (r,s) del grafo G’ asociado a la trayectoria 77’ que forma el
arbol (ver figura 1.6). Una rama (7,s) del grafo G’ representa al subarbol, 4,,,
definido por las ramas »=(k,/) y s=(m,n) del arbol 4,,, siendo los nudos / y m
pertenecientes al subarbol (sus extremos) y los nudos k£ y # no pertenecientes. A
cada rama del grafo G’ se le asocia un peso igual al coste del subarbol que
define dicha rama. La orientacion de las ramas del grafo G’ es inverso al orden
de los nudos, para poder realizar simplificaciones en el proceso de célculo, que
se veran mas adelante.

Conocidos todos los costes de todos los subdrboles, c,.,, el conjunto de
subarboles que hace que el coste sea minimo se puede obtener buscando el
camino de minima longitud del grafo G’ (ver figura 1.7), con origen en la rama
ficticia (n';, ) y final en la rama ficticia (p’,n’,).
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Figura 5.6 Grafo asociado a una trayectoria

Este problema es de fécil resolucion aplicando, por ejemplo, los algoritmos de
Dijkstra. El camino de minima longitud estard compuesto por una o varias
ramas del grafo G'. Los nudos del grafo por los que pasa el camino de minima
longitud, son las ramas del arbol de minima distancia que no pertenecen a la red
de baja tensién. Los subarboles definidos por las ramas del grafo que componen
la trayectoria de minima longitud son cada una de las redes de baja tension
alimentadas desde un mismo nudo con transformacién MT/BT. Todos los
nudos del arbol de minima distancia pertenecen a alguno de los subarboles
obtenidos.

Figura 5.7 Camino de minima longitud en el grafo y equivalencia en la
trayectoria asociada

5.3.2 Caso general: red de distribuciéon con ramificaciones

Mientras que, en el caso de redes sin ramificaciones, todo subérbol se puede
definir mediante el corte o eliminacion de dos ramas del arbol, en el caso de
redes con ramificaciones, el nimero de cortes que definen un subdrbol puede
ser superior a dos.
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En este caso, se van a emplear las diferentes trayectorias 7r* del conjunto
TR(A,..,), para determinar el conjunto total de cortes que definen un subéarbol.
Para ello, se definen dos ramas ficticias (p',n",) y (n*; /) por cada trayectoria
T#, considerando que existen desde cada uno de sus extremos ', y n';, que se
considerardn parte de la trayectoria.

Tri={1234}

Tr?=§3,5)

Figura 5.8 Arbol formado por dos trayectorias

Todo subérbol 4. del arbol de minima distancia queda perfectamente definido a
partir del conjunto C de parejas de nudos de cada una de las trayectorias, 7/,
que pertenecen total o parcialmente al subdrbol.

d-= U C{Tr(i, i)} (5.9

v(i,j)e

siendo C:

C:{U(i,j) / i,jEN, i,jeTrk , N (Ar,s) es conexa} (5.10)
Y (r,s)eC

Cada pareja de nudos del conjunto C, estard compuesta por el el primer nudo,
n,, de la trayectoria, 77 a la que pertenecen y otro cualquiera de la trayectoria,
excepto en el caso de la trayectoria de menor orden dentro del conjunto
TR(A,.,), para la cual no es preciso que esté el primer nudo de la trayectoria.
Esto es debido a que, si un arbol tiene ramas de mas de una trayectoria,
forzosamente tendrd que contener a los nudos de bifurcaciéon que une a las
distintas trayectorias, para que sea un conjunto conexo.

El método de obtenciéon de la red 6ptima de baja tensién para arboles con
ramificaciones, va a ser equivalente al visto para el caso simple, aplicado de
forma recursiva sobre las distintas trayectorias del 4arbol minimo el
procedimiento de creacién de los grafos G* y busqueda del camino de minima
longitud en él.
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Figura 5.9 Ejemplo de subdrboles dependientes del subdrbol situado aguas
arriba

Se inicia el proceso, calculando el coste de los diferentes subarboles definidos
por cada pareja de cortes (ramas incluidas las ficticias) de la trayectoria
principal 7#'. En el caso de que existan, en algin subdrbol 4,, de la trayectoria
Tr', nudos de bifurcacién (desde los que parten trayectorias secundarias), el
coste de dicho subdrbol 4;, serd igual al coste Optimo del conjunto de
subdrboles de baja tensién que minimizan la red existente dentro de 4,;. Para el
calculo de los subdrboles interiores al drbol 4,; no se consideran aquellos que se
obtienen mediante cortes de las ramas pertenecientes a la trayectoria principal
Tr', puesto que dichos casos ya se contemplan en las restantes combinaciones
de cortes realizadas sobre la trayectoria principal.

drboles con 1 nudo drboles con 2 nudos  drboles con 3 nudos arboles con 4 nudos
de la trayectoria Tr!  de la trayectoria Tr!  de la trayectoria Tr! de la trayectoria Tr!
@ O—o H—I O—@ .—.—I—. O—O—®
©) @06 ©) ©)
® o) O—G—®

®

Figura 5.10 Conjunto de subarboles obtenidos mediante cortes en la
trayectoria principal

En consecuencia, el coste 6ptimo de toda la red sera igual al 6ptimo de la suma
de los costes de los subarboles obtenidos mediante el corte de dos ramas de la
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trayectoria principal, puesto que el coste de cada uno de estos subdrboles es
igual al 6ptimo de todas las combinaciones de subarboles incluidos en ellos.

Para obtener el conjunto de subarboles 6ptimos, definidos por cortes en la
trayectoria principal, se crea el grafo G’, igual que en el caso de arboles sin
ramificaciones, siendo el peso de cada rama asociada a cada subarbol el coste
optimo de los subdrboles incluidos en él. Para obtener el coste de los subarboles
con nudos de bifurcacién, se creard otro grafo G* asociado a la trayectoria 7Tr*
que parte de dicho nudo de bifurcacién. Recursivamente, para calcular el coste
de los subdrboles obtenidos mediante el corte de dos ramas de la trayectoria,
Tr*, que contengan nudos de bifurcacién, se creard otro grafo y, asi
sucesivamente, hasta que no existan nudos de bifurcacién con trayectorias sin
analizar.

En el ejemplo de la figura 1.11, para calcular los costes ¢’,, de los subédrboles
del grafo G' que contienen el nudo de bifurcacién, 3, es necesario calcular
previamente el coste de los distintos subgrafos G°,,, para cada caso.

Figura 5.11 Grafo asociado a la trayectoria principal del darbol

Dos ejemplos de los subgrafos correspondientes a las trayectorias secundarias
del ejemplo anterior, estan representan en la figura 1.12. En ambos casos, los
costes de los subarboles 4755 son iguales, para los diferentes subarboles A4/,
sobre los que se calcula la trayectoria secundaria 77’

Cuando una trayectoria secundaria también tiene algin nudo de bifurcacion, o
la trayectoria principal tiene varios nudos de bifurcacion, el proceso es el
mismo, calculando para los subdrboles que contienen dos o mas nudos de
bifurcacién tantos subgrafos como nudos tiene de este tipo.
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Figura 5.12 Ejemplos de los grafos asociados a la trayectoria secundaria en
funcion del corte realizado en la trayectoria principal

En el ejemplo de la figura 1.13, para calcular el grafo G’ de la trayectoria
principal, es necesario calcular el coste de todos los subarboles a partir de los
grafos asociados a las dos trayectorias que parten de el principal. Todos los
subarboles que contengan simultineamente a los nudos 2 y 3 tendrdn dos
subniveles, mientras que los que contengan solamente a uno de los dos, tendrdn
un subnivel.

Figura 5. 13 Grafo asociado a la trayectoria principal del darbol

Para el célculo del subarboles definidos por los nudos 2 y 3 de la trayectoria
principal, como por ejemplo, el conjunto {2,3,4,5,6} representado en la figura
1.14, es preciso calcular previamente los costes de los distintos cortes del
primer subarbol secundario definido por el nudo de bifurcacién 3.
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Figura 5. 14 Grafo asociado a la trayectoria secundaria del arbol

Hay tres subarboles en este nivel, de los cuales, los dos que contienen al nudo 3
también contienen al nudo 2 por lo que es necesario calcular previamente los
costes debidos a los subgrafos obtenidos al realizar cortes sobre la tercera
trayectoria para cada uno de los cortes en la segunda y en la primera (ver figura
1.15).

6./")
2 _rog3 L3 43
e Cis=min{cs,, cietcss)

Figura 5.15 Grafo asociado a la trayectoria terciaria del darbol

El coste de un subdrbol definido por los nudos i y j de la trayectoria 77" se
obtiene como la suma de los costes de los subarboles en el incluidos:

Z[CZm] / LmeTr? U(NA;,M)=NTF,, ,
N(4f,)=2 . 701 j)={n3}

C-k- =min

iJ (5.11)

Para todo grafo G* asociado a una trayectoria 7r* del arbol minimo, los dnicos
valores del grafo que varian en funcién de los subarboles A" (tal que las
trayectorias 77" son anteriores a la 7r*) que implican su célculo son los costes de
las ramas que definen subéarboles que incluyen al nudo #»*, (nudo de bifurcacién
que define la trayectoria 77%).
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5.4 Implantacion del método

Las bases del método propuesto y la forma de estructurar los datos fueron
expuestas de una forma general en el apartado anterior. Sin embargo, hay una
serie de consideraciones a tener en cuenta, que permiten simplificar y acelerar
el proceso de forma apreciable.

Se pueden clasificar en funcién de:

e optimizar el nimero de pasos a realizar
e evitar cdlculos innecesarios
e manejo organizado de los datos

Como ya se comentd anteriormente, es preciso calcular el coste y la red de
todos los grupos de cargas (4rboles), calculando cada caso tinicamente una vez
y solamente de aquellos en que es factible la distribucién en baja tensién a
todos los nudos desde un tnico punto, en el que se situard la transformacién
MT/BT.

5.4.1 La matriz asociada a una trayectoria

Los costes de cada subdrbol 4%; definido por cada pareja de cortes realizado en
una trayectoria 77*, se almacenan en una matriz cuadrada triangular superior
M, de dimension igual al nimero de ramas de la trayectoria, incluyendo las
ramas ficticias. El elemento m';, representa el coste 6ptimo del subarbol
definido por las ramas i y j de la trayectoria k. La numeracion de las ramas de
una trayectoria es de forma creciente comenzando por la rama ficticia final de
la trayectoria, rama 0, y finalizando en la rama ficticia inicial de la trayectoria,
rama n, siendo » el nimero de nudos de la trayectoria 7.

Los elementos de la matriz M* serdn los pesos de las ramas del grafo G*, sobre
el que se busca la combinacién de subédrboles que optimizan el coste de los
subérboles creados mediante cortes de la trayectoria 77*.

Los elementos n7;; correspondientes a subdrboles que no contienen nudos de
bifurcacion, son los costes de la red de dicho subarbol siendo todas las ramas
del subarbol, las lineas de baja tension. Estos elementos se calculan tinicamente
una vez. Si el subarbol contiene nudos de bifurcacidn, el valor del elemento se
obtendra a partir de las matrices de las trayectorias que parten de dichos nudos
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de bifurcacién. Estos elementos se calculardn multiples veces en funcién de los
cortes que se realizan en el resto del 4rbol, siendo su valor funcién de dichos
cortes.

En el ejemplo de la figura 1.16, se representan en gris claro los elementos de las
matrices que se obtienen directamente y, en gris oscuro, aquellos cuyo calculo
no es inmediato por depender de otras trayectorias diferentes a la que esta
asociada la matriz.

012345678

L - N S

12

12

0

1

2

0123

0

T

N

s
12

0

1

2

Figura 5.16 Matrices asociadas a cada trayectoria del arbol

0
—
1
2
0
0

Dado un nudo de una trayectoria que es un nudo de bifurcacién, implica que los
valores de los elementos de la matriz que no se pueden obtener directamente
por su causa sean los situados entre:

e las filas comprendidas entre la primera y la definida por la rama
anterior al nudo de bifurcacién.

¢ las columnas comprendidas entre la definida por la rama siguiente al
nudo de bifurcacién y la dltima.
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0 1 23 45678

® N U B W~ O

Elementos a calcular, debido
a la linea conectada al nudo E

Figura 5.17 Elementos de la matriz de la trayectoria principal que dependen
de los valores de la trayectoria conectada al nudo E.

Para calcular un elemento de la matriz correspondiente a un corte en el que
existe un nudo de bifurcacién, es preciso recalcular los elementos de las
submatrices que se corresponden con dichas ramificaciones.

1
M
0123435678

% N0 U B W = O

Tr '~{4,B,C,D,EF,G,H}
Tr’—~{EJK}

ifon

Y

T’ {1}

W = o

Figura 5.18 Relaciones de dependencia entre los elementos de las matrices, de
diferentes trayectorias del arbol
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En el ejemplo de la figura 5.18, para obtener el valor del elemento m’;; de la
matriz M’ correspondiente a cortar la trayectoria 7' por las ramas 3 y 5
indicadas por las flechas en el dibujo, es necesario calcular previamente los
elementos de la matriz M’ y resolver con ellos el camino de minima longitud
del grafo G”. Pero a su vez, para obtener el valor de cada uno de los elementos
de la matriz M’ representados en negro, es preciso calcular previamente la
matriz M’ y resolver el camino de minima longitud del grafo G’ obtenido en
cada caso.

De todos modos, si ya fueron calculadas las matrices M? y M° en algin paso
anterior, Unicamente se recalculardn aquellos elementos que se modifican vy,
que son los de la tltima columna de cada matriz.

5.4.2 Relacion entre los elementos de las diferentes matrices

En general, todo elemento de una matriz M* que no pertenezcan a la dltima
columna se calcula tUnicamente una vez, incluyendo también a aquellos que
fueron obtenidos de forma recursiva. La razén de que los valores de los
elementos m';; no pertenecientes a la ltima columna solamente se calculen una
vez, es que su valor no depende de la matriz que implicé su célculo, puesto que
representan los cortes en la trayectoria 7r* que implican subarboles en el que no
existen nudos pertenecientes a trayectorias de orden inferior del conjunto
TR(A,;). Sin embargo, los elementos m, de la dltima columna, n,
corresponden a cortes en los que existen nudos de trayectorias de orden inferior
del conjunto 7R(A4,.,), por lo que en cada caso son distintos.

En el ejemplo de la figura 5.18, para poder calcular el elemento m’;; de la
matriz M’, es necesario calcular los elementos de la matriz My, para obtener el
elemento m’°,; de se tiene un subarbol formado por los elementos {D,E,J,L},
siendo necesario, a su vez, calcular previamente la matriz M. Para obtener el
mismo elemento n7’°, ; para poder calcular el elemento m’;, de la matriz M, se
tiene un subarbol formado por dos nudos mas {C,D,E,I,J,L}, siendo necesario,
en este segundo caso, calcular previamente las matrices M° y M° (ver figura
1.19). En conclusién, sus valores seran diferentes por ser los subarboles
distintos.
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Figura 5.19 Ejemplos de diferentes relaciones de dependencia entre las
matrices en funcion del elemento a calcular

Si un elemento »7*;; de una matriz M* no existe, es decir, que su coste es infinito,
todos los elementos cuya fila sea menor o igual a i y columna mayor o igual a j
tampoco existirdn. Como el valor del elemento m;; representa el coste del
subdrbol 4%, si su coste es infinito, quiere decir que el subarbol es infactible.

Cuando el subdrbol 4%, representa la red de baja tensién con todas las ramas del
subarbol iguales a las lineas de baja tensiébn y con un dnico nudos de
transformacion MT/BT. Que el coste de un subarbol de este tipo sea infactible
implica que es imposible distribuir en baja tensién para todos esos nudos.
Cuando el subdrbol 4% es realmente un conjunto de subdrboles, que a su vez
pueden ser otro subconjunto de subarboles, el elemento m";; que se refiere a su
coste es igual al coste 6ptimo del conjunto de subarboles de red de baja tensién
que contiene. Si su coste es infinito, quiere decir que no existe solucién para
alguno de los subarboles incluidos en é€l, iguales a los del primer tipo
mencionado. En ambos casos, si es imposible encontrar una red de baja tensién
para el subarbol 4%, se puede garantizar que todo subdrbol que lo contenga
también serd infactible. Todos los elementos de la misma matriz cuya fila sea
menor o igual a i y columna mayor o igual a j se corresponden con los arboles
que lo contienen y, por tanto, su valor también serd infinito (figura 1.20).

i j/mt =0 = mF =oo Vr<i, Vs> 5.12
1] r,s
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Figura 5.20 Si un elemento es infinito, también lo son los situados encima y a
su derecha

La existencia de elementos n#*;, de valor infinito es muy habitual, siendo esta la
razén de que se pueda emplear este algoritmo para el tipo de redes propuestas y
no para otras, como se comentard mas adelante. Para aprovechar esta
circunstancia y reducir el nimero de cédlculos, de forma que se pueda saber de
antemano aquellos casos que pueden tener coste infinito, el orden de cilculo de
los elementos de la matriz debe ser uno de los dos siguientes:

e Por filas: en orden de mayor a menor y para cada fila, desde el
elemento de la menor columna (siguiente a la diagonal) hasta el
mayor no infinito. Si se obtiene un elemento infinito para una fila,
en todas las restantes filas menores, se calculardn los elementos
hasta como méiximo la columna anterior en la cual se obtuvo el valor
infinito.

01 23456738

H—
6 !
-

Figura 5.21 Cdlculo de la matriz por filas

e Por columnas: en orden de menor a mayor y para cada columna,
desde el elemento de la mayor fila (anterior a la diagonal) hasta el
menor no infinito. Si se obtiene un elemento infinito para una
columna, en todas las demds mayores, se calculardn los elementos
hasta la fila siguiente.
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Figura 5.22 Cdlculo de la matriz por columnas

En todas aquellas filas de la matriz donde se obtenga un valor infinito para un
elemento no perteneciente a la ultima columna, se sabrd de antemano que
valores no es necesario calcular en la dltima columna cuando se precisa
recalcular la matriz. Es decir, que si un elemento de la dltima columna no
existe, por aparecer un valor infinito en un elemento de la misma fila, pero de
otra columna, dicho elemento de la tltima fila siempre sera infinito.

Un caso particular de aparicién de valores infinitos se refiere a los casos en que
aparezca en un elemento contiguo a la diagonal de la matriz (dltimo elemento
de una columna o primero de una fila), excepto si es el elemento de la dltima
columna y penultima fila. En este caso, el proceso se puede detener, porque
implica que no existe ninguna red factible, ya que el coste de la red interna a un
nudo aislado tiene coste infinito y, por tanto, el conjunto total también serad
infactible. Si ocurre esto, la funcién empleada para calcular el coste de la red
interior a un nucleo es inadecuada, puesto que nunca debe dar soluciones
infactible para un nudo independiente.

Por otro lado, Si el elemento de valor infinito es el de la dltima columna y
penultima fila, implica igualmente que la red es infactible y, no es necesario
calcular los restantes elementos de dicha matriz M* ni del grafo G* asociado. Sin
embargo a diferencia del caso anterior, si en este caso el subarbol al que
corresponde el valor de dicho elemento de la matriz no estd formado por un
unico nudo (ver la figura 1.23), la Unica implicacién que tiene es que provoca
un valor infinito en el elemento de la matriz procesada anteriormente que
provoco el cdlculo de la matriz M. En el caso de que el subarbol estuviese
formado por un dnico nudo, no existe solucién, por la misma razén que en los
casos de valores infinitos contiguos a la diagonal, comentado anteriormente.
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Figura 5.23 Ejemplo de subdrbol infactible

5.5 Obtencion del camino de minima longitud
en un grafo G-

En el apartado anterior, se explic6 que representa cada elemento de las
matrices, pero para aquellos cuyo valor se obtiene a partir de los elementos de
otra matriz, no se detall6 la forma de obtener el valor a partir del grafo G*. El
valor del elemento m?,, de una matriz M? que depende de una matriz M, es
igual al coste de la solucién éptima del grafo G* asociado a la matriz M*. Pero
ademds, como ya se comento anteriormente, los elementos de dicha matriz, M,
pueden ser recalculados multiples veces, implicando un grafo diferente en cada
caso y, con diferentes resultados en cada caso.

La bisqueda del camino de minima longitud en un grafo, G*, asociado a la
matriz M*, se puede plantear como un problema de optimizacién lineal. Dado
un camino cualquiera C* en el grafo G*, su coste W es igual a:
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0 si (i,])%CGk

_ ko ok ko_
Yo, = Nomf;oxf, ) x,-,j—{] i j)eC (5.13)

(iyj)eRGk
siendo:
mt,; el coste de la rama (i,j) del grafo.
Xt la variable entera que indica si la rama (i,j) pertenece a camino.

El algoritmo de optimizacion lineal busca el camino C,,;, que minimiza el coste,
con la restriccién de que su origen y destino son los nudos 0 (inicial) y # (final)
del grafo, respectivamente.

Ve = min{‘I’C . }= min Zm,kj -xfj (5.14)
’ (i /)eR

sujeto a las restricciones:

1 si iZOENGk

le-,j— Zxk,l-z —1 si i=n€Ng Vie N
V.J)eRy  V(kDERy 0siieN, , i#0, i#n
G s s

(5.15)

Para la optimizacién se han empleado los algoritmos de Dijkstra, debido a que
conocido el coste minimo, se puede obtener cual es la combinaciéon de ramas
que determina dicho coste y, como cada grafo se calculard multiples veces, se
podra agilizar el calculo de los nuevos casos en base a los resultado obtenidos
la primera vez que se ejecutan los algoritmos.

Es necesario definir una variable para cada nudo, v,, en la que se va a almacenar
el coste de los distintos caminos desde el nudo origen 0 hasta el citado nudo i,
siendo su valor final igual al coste del camino minimo desde el nudo origen.
hasta él. Ademas, se va a definir otro variable pr,, que indicard cual es el nudo
predecesor en el camino que pasa por el nudo i.
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En el calculo de la red de baja tensién, aqui planteado, los costes de las ramas
del grafo G*, corresponden a los costes de los subérboles obtenidos mediante
cortes de una trayectoria 7r* y, por tanto, se puede garantizar que los valores de
los costes de las ramas que salen de un nudo i del grafo son crecientes, cuanto
mayor es el orden del nudo destino j. Pero ademads, el grafo es unidireccional,
no existiendo ningin conjunto de ramas del grafo que formen un lazo,
siguiendo los sentidos de las ramas (la matriz M* es triangular superior). Esto
implica que el valor de la variable v, de cada nudo depende tinicamente de los
valores de las variables de los nudos anteriores.

El primer algoritmo de Dijkstra se puede simplificar, a partir de la matriz M* y
de los vectores V* ={v,/ je N} y Pr* ={pr,/ je N/}, quedando formado por los
siguientes pasos:

1. Inicializar todas las variables a infinito, excepto la del nudo origen
que se inicializa a cero. A la variable p que, indica el nudo en
proceso se le asigna el valor del nudo inicial, 0.

Vo%O y OENGk
Vi¢—eo , VieNg , i#0 (5.16)
pri<Jj, V€N

1. el valor de v, es igual al minimo de las sumas, para todas las filas j
anteriores a la p y conectados mediante la linea (j,p), de v, mas m ..
El nudo que implica el valor minimo, sera el predecesor del nudo j.

vpeg}ilz{(vj-i-mﬁp)} 517

pry<i/ (v,-+m,-lfp =v,

1. Si p es menor que » (dltimo elemento del grafo), se incrementa p en
una unidad. Si p es igual a » se finaliza el proceso siendo el coste
minimo igual a ¥, = v,.
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Para obtener el conjunto de nudos que implican dicho coste, no serd preciso
realizar otro algoritmo de Dijkstra, puesto que recorriendo la secuencia de
predecesores desde el nudo final hasta el inicial, se obtienen todos los
pertenecientes a la solucién. Los pasos de que se compone son:

1. Se comienza con p igual a n.

2. Si p es el nudo inicial, finaliza el proceso y, en caso contrario, el
nudo p se afiade al conjunto de soluciones.

3. A la variable p se le asigna el valor de su predecesor y se repite el
proceso desde el punto 2.

P pr,

Sea la matriz M* con su grafo asociado G* de la figura 1.24, compuesto por 9
nudos (del 0 al 8) y con 25 ramas.
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Figura 5.24 Matriz M y grafo asociado G*

Los 8 pasos para el célculo de los valores de las variables v, del vector 7* son
los representados en la figura 1.25. El coste total del camino minimo es igual a
Y...=10. Para el ejemplo anterior, existen varias soluciones con igual coste,
puesto que el valor de las variables v; y v, se pueden obtener a partir de varias
filas diferentes.
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soluciones si se seleccionase como su predecesor al nudo 4, puesto que el nudo

5 no pertenece a ninguna de las dos, mientras que en el caso del nudo 6 su
predecesor también podia ser el nudo 4, dando como resultado otro distinto,

Las diferentes alternativas de obtencién del valor de vs no implican diferentes
aunque de igual coste soluciones (figura 1.26).
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En el caso de que la matriz M* corresponda a una trayectoria 77* diferente a la
principal, serd necesario calcular el camino de minimo coste varias veces. En
cada caso, Unicamente varfa la dltima columna de la matriz y, por tanto,
unicamente serd preciso recalcular el valor de las variables v, y pr,, lo que
implica que si se conservan los valores de los vectores V*y Pr* solo hay que
realizar un par de operaciones para calcular el coste del nuevo camino
obteniéndose los elementos que forman el camino a partir de la secuencia de
predecesores del tltimo nudo.

En el ejemplo anterior, si varian los valores de la tltima columna de la matriz
M, los dnicos elementos que pueden existir son los de las filas
correspondientes a los nudos mayores o igual al 3, puesto que para los
anteriores su coste se sabe que es infinito, y el camino estard formado por una
de las ramas indicada con puntos mds las restantes ramas necesarias hasta llegar
al nudos origen de las representadas en la figura 1.27, en forma de arbol
(caminos minimos a cada nudo).
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Figura 5.27 Posibles trayectorias para diferentes valores de la ultima columna
de la matriz M
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Figura 5.28 Trayectoria obtenida para los nuevos valores de la matriz a partir
del grafo de la figura 5.27
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5.6 Llenado de matrices y numero de
operaciones necesarias

En la mayoria de los arboles, los grupos de nudos unidos por redes de baja
tension tendran pocos elementos, siendo muy pocas veces superior a cuatro o
cinco elementos. Por lo tanto, las matrices tendran dnicamente los elementos
préximos a la diagonal.

1! {4, B,C.D,E F.G H 1J.K L M} 1 (GRS T} gz (X, &} - p. )
012 3 4 0123 012 01 2
012345678 910111213
0[] [ o ] 0 ) %
1] 1 1
= 2 2
2 2
; EEN ’
4 g7 P
5 ) 1w ={0.8xn T (R g} 1= pu,0}
: Tr” ~{E U V. W} 0123 012 012
8 0123 4 0 0 0
10 1| 2 2
11 2 3
12 3 8 2
13 1 [ Ir :{9?} I =S, v} Tr”—{V,ﬂ.}
2
I ~{H, N, O, P, 0} , 012 012
012345 TI‘SZ{D,XY} 1 7 0
o] 0123 2 2 ;
1]
2 ;‘j Tr° (L1}
3 N ]
4 3
5

| B
Figura 5.29 Elementos de las matrices que requieren el cdlculo previo de otras
matrices
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En la figura 5.29 se representa un arbol y las matrices de coste de todas las
trayectorias, indicidndose en gris oscuro aquellos elementos para los cuales es
preciso precalcular la matriz de otra trayectoria. En el cdlculo de la dltima
columna de todas las matrices, excepto en la principal, puede ser necesario
precalcular la matriz de otra trayectoria en funcién de cual es el corte en la
trayectoria anterior y, por lo tanto, se indicaron siempre en gris oscuro.

El nimero total de operaciones necesarias para resolver un arbol se puede
calcular, una vez se han definido todas las trayectorias. Para ello, hay que tener
en cuenta que, para obtener un elemento de una matriz de una linea puede ser
necesario precalcular antes la matriz de una o varias trayectorias que parten de
él. Por lo tanto el proceso de determinacién del nimero total de operaciones se
comienza desde las trayectorias finales hacia la principal. En el ejemplo de la
figura 5.29, de 37 nudos y 15 lineas, el nimero de grupos para los que se
calcula el coste es de 1.269. El método exhaustivo implicaria calcular mas de
6°8.10" bosques (combinaciones de grupos), pudiendo tener cada uno de ellos
entre 1 y 37 elementos, para los que habria que calcular su coste.

Para determinar el nimero total de grupos para los que se calcula el coste de su
red de baja tensién, hay que tener en cuenta que:

1. Los elementos no pertenecientes a la dltima columna de cada matriz
solo se calculan una vez.

2. El nimero de operaciones necesarias para calcular el coste de un
corte de un trayectoria (cada elemento de una matriz), en funcién de
las lineas secundarias conectados a ella, es:

e sino tiene nudos de bifurcacidn, es igual a 1.

e si tiene un nudo de bifurcacién, es igual al nimero total de
operaciones necesarias para calcular la dltima columna de
la matriz asociada a la trayectoria que parte de dicho nudo.

e Si tiene varios nudos de bifurcacién o varias trayectorias
partiendo de dicho nudo, es igual al producto del nimero
total de operaciones necesarias para calcular la tdltima
columna de cada una de las matrices asociadas a las
trayectorias que parten de dichos nudos.

3. El nimero total de operaciones es igual a la suma de las operaciones
necesarias para obtener la matriz de la linea principal mas todos los
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elementos que no pertenecen a la dltima columna de las restantes
matrices.

Se puede simplificar el paso 2, si se calcula el nimero de operaciones
necesarias para obtener los valores de los elementos contiguos a la diagonal
(jj+1) y para el resto de los elementos, cuyo valor no es infinito, el nimero de
operaciones es igual al producto del nimero de operaciones de los elementos
contiguos a la diagonal tal que su fila es mayor o igual a la del elemento y la
columna es menor o igual.

!
n
/ . / / k
P 2”"”,."' si 3Tr" [ Tr'N 4} ., #2D
op; i~ | =0

1 si A0 ) N4 =0 (5.18)

k = k
nopi,j :Hn0pm+l / J=J +1

r=i

Para el ejemplo de la figura 5.29, el nimero de célculos realizados para las
trayectorias 7r*, Tr" y Tr", necesarios para obtener el elemento m's, son los
indicados en las matrices de la figura 1.30.

5 .
v} 7' ~{4,B,C,D,E F, G H 1, J,K L, M}
012
n{l" 01234567 8910111213
1
» 1 1wt~ U v w 0 L
|_>2 01 23 4 2 1[3]3]is
\L* 3 33 [1sfios]
T 242 4 1]s 35
N 5 5 [35[3s
=0} 3 B 6 707
012 4 [ 1] 7 i
o il L>3 z 5 [10[10[10]
! L 10 2]2]2
2 1 il
|->2 12 1
13

Figura 5.30 Operaciones necesarias para obtener un elemento de una matriz

El nimero de operaciones crece en funcién de que el arbol esté mas o menos
ramificado. En el ejemplo de la figura 5.29, para obtener el elemento el
elemento m’;;, es preciso realizar 525 operaciones de célculo de elementos de
las matrices de las trayectorias secundarias. Dicho valor corresponde a calcular
todos los cortes posibles de cortes en las ramas secundarias que parten de los



144 Llenado de matrices y nimero de operaciones necesarias

nudos situados entre los nudos D y H de la trayectoria principal (ver figura
1.31).

7+ (A B.C.D.E.F.G H IJK LM 7’ ~{G. R ST 1 =4, 7. g e byt
012345678 910011213 0123 4 0123 012 012
o [0 [T o [T ] o L o [ o [
1 1] 1 L 1} 1 1 1
2 1 20 L 2 L 2 2
3 3 3
4 1 4 l !_l ;
3 ' 0.8 % 1 ol
- 1 ={u,9e
¢ i 4 0123 Ir 0:{{{;1)} 0 { ) }
. '~ UV, W} NEDDD -
9 0123 4 1 [l 0{ i i ? :
10 ] 2 1 !
1 [N TE | N 2 | 2
12 1 N .
13 3 L] Ir” ={C.8} 12 15
B 4 1] 01 o r=={s.v} 1 =V, A}
Tr ={H,N, O, P, O} T 012 012
012345 0 T
5 1 1 o [ 0
o [ 7’ D, X, ¥} 2 R 1 I
;M 01 23 2’ 2L 1]
3 11 o []A] 7’ =L 1}
N 1 . 012
5 2 ‘
3 [ 1] oL
1| 1
2 |

Figura 5.31 Numero de operaciones necesarias para obtener cada elemento de
las matrices
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5.7 Ejemplos

El ejemplo presentado corresponde a la provincia de Pontevedra, empleando
como nudos a las 5.566 entidades singulares de poblacién del Nomenclator del
INE, conocidas las coordenadas, el nimero de viviendas y su dispersion. En la
figura 1.32 se representan dichos nudos y el arbol de minima distancia, con
2.802 Km de longitud. En el calculo de costes se va a considerar la red interior
al ndcleo (modelo Planer presentado en el apéndice C).

Figura 5.32 Entidades singulares de Pontevedra y drbol minimo que las une
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Ejemplos

La red de baja tensién obtenida, es la representada en la figura 1.33, con un
total de 678’2 Km. de linea. Dicha red conecta los nicleos en torno a los 3.374

centros de transformacién o grupos, en el caso de nicleos grandes.

Figura 5.33 Red de baja tension entre las entidades singulares de Pontevedra
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La red se calculé permitiendo que los centros de transformacién se ubicasen
libremente, obteniéndose un total de 1.803 centros de transformacion situados
en nicleos y 1.571 que estan situados en el medio de la red. El ntimero de tipos
de lineas diferentes que se emplearon fue de 5. En la figura 1.34 se representa

la red obtenida en el 4rea marcada en la figura 5.33.

P

®\

Figura 5.34 Red de baja tension del area marcada en la figura 5.33
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Si se fuerza a que los centros de transformacién se ubicasen siempre en un
nudo, se obtienen un total de 3.493 nucleos con centros de transformacién, con
un incremento de 119. La longitud de la red exterior de baja tensién es de 617’5
Km, con una reduccién de 60’8 Km. En la figura 1.35 se representa la red de la
misma zona que en la figura 5.34. Las zonas marcadas en gris son aquellas en
las que ha cambiado la configuracién de la red, si bien, en el resto también han
cambiado las posiciones de algunos centros de transformacién y la seccidn de

algunos conductores.

~~
@

N

Figura 5.35 Red de baja tension del darea marcada en la figura 5.33



Capitulo 6

Optimizacion de la red de baja
tension interior a nucleos de
poblacion

Las redes de distribucion de baja tensidén se caracteriza por tener una
arquitectura radial y, por tanto, la red 6ptima serd un bosque de arboles
formados por las cargas y lineas conectadas a cada uno de los centros de
transformacién. Cuando la zona donde se quiere realizar la distribucién es un
area urbana, el trazado estard restringido al trazado de las calles, no estando
permitido el cruce de las calles en cualquier punto. Por tanto, es preciso
determinar el grafo de posibilidades para poder calcular la red. En el caso de
zonas rurales, con gran dispersion de la carga, el trazado suele ser libre, por lo
que en general, las lineas tendrén un trazado que coincidird con las distancias
menores entre las cargas, incluyendo a las ramas del arbol de minima distancia.
En ambos casos, se partird siempre de un grafo mas o menos mallado.
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Figura 6.1 Grafo asociado a una zona urbana
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Figura 6.2 Grafo asociado a una zona rural

Para obtener la solucién 6ptima de la red de baja tensién, se propone un
algoritmo heuristico pertenece al grupo de los métodos de optimizacién
conocido como programas de evolucién. El método empleado utiliza técnicas
de estrategias de evolucion y es del tipo denominado (u+A)-EE.

El programa de evolucién propuesto permite determinar la red de baja tensién
restringida a un drbol completo, mediante la seleccién de las ramas del arbol
que pertenecen a la red de baja tensi6n. Mediante los operadores genéticos se
va modificando el conjunto de ramas pertenecientes a la red, de forma que en
sucesivos pasos se evolucione a redes de un coste menor. Para la evaluacién de
una configuracién concreta de la red, se empleardn el método propuesto en el
capitulo 4.

Debido a que el espacio total de soluciones es un grafo mallado y, el algoritmo
evolutivo propuesto solamente busca la solucién dentro de un &arbol, es
necesario implantar una funcién que vaya modificando el arbol, para poder
considerar aquellas ramas del grafo no pertenecientes al arbol. Inicialmente se
empezard ejecutando el algoritmo sobre el 4rbol de minima distancia, el cual se
ird modificando, con la intencién de que evolucione hacia uno de los muchos
arboles que contienen a la solucién éptima.

6.1 Algoritmo evolutivo

El procedimiento propuesto para obtener la red de baja tensién Optima
restringida a un 4rbol completo se basa en un algoritmo evolutivo que, en
sucesivas generaciones va obteniendo soluciones mejoradas a partir de unas
soluciones iniciales. Las estrategias de evolucién convencionales se
caracterizan por tener una codificacién paramétrica, mientras que el algoritmo
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propuesto tiene una codificacién entera. Por tanto, no se puede clasificar como
una estrategia de evolucién convencional. Sin embargo, tiene en comun con las
estrategias de evolucién, el hecho de que el operador de mutacién es auto-
adaptativo y el operador de seleccién es elitista.

6.1.1 Codificacion

El algoritmo parte de una poblacion inicial P’, compuesta por u individuos.
Cada individuo, dj, de la poblacién correspondiente a la generacion ¢, estd
definido por:

a*,i:(f,@,&;)epf , I<k<u (6.1)
donde
J?,i es el vector que codifica un miembro del espacio de soluciones
5'5{ es el vector de desviaciones tipicas de la distribucién normal que

condiciona al operador de mutacién

cumpliendo que:

a,el | I=B"xS§"

~t — - (6.2)
P = {a},a},...,afl}e I*
donde
B el conjunto binario {0,1}.
S el conjunto de parametros de estrategia o modelo interno, que es

iguala R".

El algoritmo evolutivo propuesto no va a limitar el nimero maximo de
generaciones que puede permanecer un individuo, ni existird correlacién entre
los pardmetros de estrategia, en el operador de mutacion.

Se denotard como gen de un individuo, g(i), a la pareja formada por cada
elemento del vector ¥} y su correspondiente valor asociado de &7 .
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gh(i)=(xi(1).04(1) | xi(i)e5i , ol(i)ed} (6.3)
por lo que, un individuo de la poblacién se puede representar como:
a,iz{g,i(i) / ISiSn} (6.4)

El vector ?c,’{ formado por n elementos cuyos valores son / o 0, representa si

una rama pertenece o no a la red de baja tensidn, respectivamente. Dado que el
espacio de soluciones estd formado Unicamente por las ramas de un arbol
completo, la dimensién del vector, n, es fijo e igual al nimero de ramas del
arbol y, por tanto, igual al nimero de nudos menos uno. Cada elemento se
corresponde con una rama del arbol completo.
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Figura 6.3 Individuo de la poblacion y su codificacion

Como se comentard en el apartado 6.1.2 referido al operador de mutacién, son
las ramas que no pertenecen a la red de baja tension, x',(7)=0, las directamente
implicadas en la operacién de mutacién de un individuo, por lo que, dichas
ramas son las que llevan asociadas los valores no nulos de la desviacién tipica
de la distribucién normal. Debido a que cada individuo y en cada generacién las
ramas no pertenecientes a la red de baja tensién son diferentes y su nimero es

variable, el vector de desviaciones tipicas &) también serd de dimensién 7
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como el vector ¥;. Los elementos con valor x(i)=/ tendrén un valor de su
desviacion tipica igual a 0, siendo mayor que cero para los casos de x',(1)=0.

i |0=>0%(1)>0
xk(l)_{]:> ohi)=0 (69

6.1.2 Operador de mutacion

El operador de mutacion, mut(), es el principal operador genético del algoritmo.
Al igual que en todos los procesos de evolucién, se define de acuerdo a una
distribucién normal, de media cero, para que la probabilidad de que se
produzcan cambios pequefios sea mayor que la probabilidad de grandes
cambios. El operador de mutacién se aplica sobre un individuo de la poblacién,
dando como resultado un nuevo individuo.

mut(): 1 — 1

En general, el operador de mutacién en los algoritmos de evolucién aplicado
sobre el vector )?,’(, consiste en sumarle a los diferentes elementos de un
individuo un valor obtenido a partir de la distribucién normal asociada a dicho
elemento. En el algoritmo propuesto, el vector 55,2 es binario y no real, y la

mutacién va a consistir en mover sobre el grafo a las ramas del individuo que
no pertenecen a la red (valor nulo de x%(i) en el cromosoma) a una nueva
posicién (figuras 1.5 a 1.7), la cual se determinada a partir de la distribucién
normal asociada en el gen. Esto quiere decir, que el operador de mutacién

aplicado sobre el vector ¥; implica cambiar la conexién de la red de baja

tensién, cambiando grupos de nudos conectados a unos determinados arboles
de la red de baja tension para otros arboles contiguos.

El vector 5‘2 toma inicialmente un valor inicial de o, para las elementos
correspondientes a ramas que no pertenecen a la red y es nulo para el resto.

oy Sixp(i)=0

6.6
0 sixp(i)=1 (66

oy (i)= {
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Para que el algoritmo se auto-adapte, de forma que si evoluciona demasiado
rapido dicha evolucién se frene o, si es en sentido contrario se acelere, es
conveniente aplicar el operador de mutacién al vector de desviaciones tipicas,

6% . La aplicacién del operador de mutacién al vector &%, en este caso, es

similar a los algoritmos de evolucidn convencionales. El vector de desviaciones
tipicas resultado de aplicarle el operador de mutacién sera:

&% ={oi (1)) | i<izal (6.7)

obteniéndose el valor de z, para cada individuo y, z; para cada elemento, G ,(7),
del vector, 6/, de cada individuo en cada generacién, siendo

Zp el valor que toma una variable aleatoria de distribucién normal de
media cero y desviacion tipica T,
Z; el valor que toma una variable aleatoria de distribucién normal de

media cero y desviacion tipica T
2~ N(0,77) z~N(0,77) (6.8)

Los pardmetros T, y T tienen valores fijos para todo el proceso, siendo
importante su valor por el efecto en la evolucién del algoritmo.

El operador de mutacién se aplica primero al vector de desviaciones tipicas,
5‘2, siendo los resultados obtenidos sobre dicho vector los que se van a

emplear al aplicar el operador de mutacién al vector ¥j .

La mutacién del vector ¥, consiste en cambiar la posicién de los enlaces
(ramas del drbol de minima distancia no pertenecientes a la red de baja tension
representada por el vector X} ), de forma que la probabilidad de cambio a ramas

cercanas a su posicion actual sea superior al cambios lejanos. La decision de
cambiar o no va implicita en la propia mutacién, considerdndola como un
cambio a una rama de separacién cero.

Conocido el nuevo valor de la desviacion tipica del enlace correspondiente a la
rama i del arbol, 6(i), se tomara un valor aleatorio para una variable », a partir
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de la distribucién normal de media 0 y desviacion tipica ¢ (7). La nueva
posicién del enlace, se seleccionard aleatoriamente con igual probabilidad, de
entre todas las ramas del drbol minimo, tal que el nivel o niimero de ramas
hasta la rama 7 sea igual al valor absoluto de la parte entera de ».

"~ N(o, ol (i)) (6.9)

Si el valor absoluto de la variable » tiene un valor inferior a 1, la distancia de
desplazamiento serd nula, permaneciendo en la misma posicién y cambiando
unicamente cuando es mayor de 1.

1 nivel

Figura 6.4 Niveles obtenidos para una distribucion normal

Los enlaces con valores de su desviacién tipica grande, tendrdn mayor
probabilidad de cambiar su posicién y de desplazarse a posiciones mas
alejadas, mientras que si su valor es pequeflo, no se moveran casi nunca y, en
caso de hacerlo, serd a las posiciones contiguas.

Los cambios debidos a mover un enlace de una rama del arbol a otra, pueden
ser:

e cambiar el centro de transformacién al que estd conectado una carga
0 un grupo de cargas.
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13

11

Figura 6.5 Mutacion que provoca el cambio de grupo al que se conecta una
carga

e dividir un grupo alimentado por un unico centro de transformacién
en dos grupos y unir dos grupos en uno.

11

Figura 6.6 Mutacion que provoca variaciones en varios grupos
simultdneamente

e unir dos grupos diferentes en uno, con un unico centro de
transformacion.

13

Figura 6.7 Mutacion que provoca la union de dos grupos

Todas estas variaciones pueden implicar simultdneamente el cambio de la
posicién de los centros de transformacién de los grupos implicados, puesto que
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para cada combinacién de ramas, la posicién del centro de transformacién serd
la 6ptima.

En el ejemplo de la figura 1.8, dnicamente en 2 de los 9 enlaces existentes se
obtienen niveles que implican desplazamiento (ramas // y /6). La rama /6 se
moverd 1 posicidn, por lo que las tnicas opciones posibles son desplazarse a las
ramas /5 o 17, de entre las cuales se selecciond aleatoriamente y con igual
probabilidad a la rama /5. En el caso de la rama /6, se desplazara 2 posiciones,
siendo las ramas posibles la 8 y la /2. En este caso la seleccionada es la rama
12, que ya era enlace.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I 2 3 4 5 6 7 8§ 9 0 11 12 13 J4 15 16 I7

xuj\;h”\ [ |;\(;|1\1|0|0|1\0|1\0|0\ X; ol i olo [ To[ ] [aTo]: [o]o]:]o
O oo 0] o|oslod| o|od| 0] 0|Giiod 0]aid 0 |4 Oy [olo|o[oloslod olos|o ] o[alad o |oiicia o
n [opo]oees oo o] o] oJo o Jisfr]
o
1 I's 1 [
O—) | O—) |
53 3 4 N 3 4
6 \Q/O\O ° \Q/O\O °
| 14/;/‘) | 147
6 7 /

6
|
13
s c——c\ | B 1/2/0———(1\\” if
7 @ 7 -
9 \17 9 \17
11 GO 11 o
= -0
10 10

Figura 6.8 Resultado de mutar los genes de un individuo

6.1.3 Operador de recombinacion

El operador de recombinacién o cruce, rec( ), pertenece al grupo denominado
"bisexual", porque se aplica sobre dos individuos seleccionados de la
poblacién P’ (padres). El resultado de aplicar el operador de recombinacién
sobre dos individuos es que, se obtienen dos nuevos individuos con
caracteristicas mezcladas de ambos padres.

rec(): =y

La técnica empleada para aplicar la recombinacién pertenece al tipo
denominado "cruce uniforme", siendo cada gen de los descendientes elegido
aleatoriamente de entre los correspondientes a los padres, de forma que, si un
descendiente hereda el de uno de sus padres, el otro descendiente heredara el
equivalente del otro padre.
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Figura 6.9 Resultado de aplicar el operador de recombinacion a dos
individuos de la poblacion

El resultado de recombinar los genes de dos individuos (padres) para obtener
dos nuevos individuos (hijos), tiene como caracteristicas que:

e Las ramas de conexidn entre cargas correspondientes a la red de
baja tension de cada uno de los hijos son las mismas que en uno de
sus padres. Igualmente, los enlaces de los hijos que implican cargas
no conectadas, son los mismos que en alguno de sus padres.

e Las posiciones de los centros de transformacién no se heredan,
puesto que se obtienen a partir de la red de baja tension, situdndose
siempre en su posicion éptima.
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En las primeras generaciones, los individuos son generalmente muy diferentes,
puesto que fueron obtenidos de forma aleatoria. La aplicacién del operador de
recombinacién a una pareja de individuos suele implicar hijos que, aun
teniendo las mismas ramas combinadas de sus padres, no se parecen mucho a
ellos, puesto que la red de baja tensién va a estar compuesto por agrupaciones
de cargas diferentes, con diferentes conexiones, posiciones distintas de los
centros de transformacion y las intensidades circulantes por las ramas tendran,
en muchos casos, sentidos contrarios. Cuando la poblacién estd mas
uniformizada (individuos parecidos), los cambios debidos al operador de
recombinacién son menores y, las modificaciones sufridas por los hijos
respecto a sus padres, serdn en aquellas zonas donde se diferencian los padres y
en el entorno de dichas zonas, debido a la reubicacién de los centros de
transformacion. En caso de que el operador de recombinacidn se aplique a dos
individuos exactamente iguales (con igual vector x/,) se obtendran dos hijos
iguales a sus padres, como debe ocurrir para un correcto operador de
recombinacion.

El operador de recombinacion, se puede aplicar con distintas probabilidades
para obtener la poblacién descendiente, P,., pero en general, se han obtenido
buenos resultados empleando una probabilidad del 100%.

6.1.4 Operador de seleccion

El operador de seleccion, sel( ), que se va a emplear pertenece al tipo "elitista"”,
selecciondndose como individuos miembros de la poblacién de la siguiente
generacion a aquellos cuyos costes son los menores del conjunto formado por
los individuos de la poblacién mas los obtenidos mediante los operadores de
mutacién y recombinacion.

sel(): "+ — I*

siendo W el nimero de individuos que forman la poblacién P’y A el ndmero de
individuos obtenidos mediante los operadores de cruce y recombinacién, a
partir de los W anteriores.

Si P"eI' es el conjunto de los individuos obtenidos mediante los operadores de
mutacién y recombinacién en la generacién #, la poblaciéon de la generacién
siguiente es:
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ptl= sel(P' UP’*) (6.10)

definida de forma que:

ay' =dle P o ValeP' | dieP™! fid))< flapt!) = fra})

(6.11)
ije€{l...(u+A)} ke{l.. u}

6.1.5 Funcion de evaluacion

El problema de optimizacion planteado consiste en determinar la red de baja
tensién de coste minimo. Si se denomina x,,, a la solucién 6ptima, representada
por un vector codificado seglin se vio en el apartado de codificacidn, debe
cumplirse que:

Xop © [(Xop) =min{f(x) | xe MCB" | h(x)20 , VheH} (612)

donde

M es el espacio de soluciones factibles
SO es la funcién de evaluacién

H es el conjunto de restricciones

La solucién 6ptima de la red de baja tensién buscada, serd la red de menor
coste, incluyendo inversion mas pérdidas, que cumpla las restricciones de
limite maximo de caida de tensién admisible, limite térmico de los conductores
y capacidad maxima de los centros de transformacién. Dichas restricciones de
desigualdad forman el conjunto H.

H={n:R">R , Vi=12..,m}

siendo m el namero de restricciones.

La funcién de evaluacién empleada, f{ ), calcula el coste total correspondiente
al bosque de arboles de la red de baja tensién codificada por cada vector
binario x.



6. Optimizacion de la red de baja tension interior a niicleos de poblacion 4]

f:McB"—>R

siendo su valor, igual a la suma de los costes de la red de baja tensién
representada por los arboles, 4;, mds el coste de los centros de transformacion,
mas los costes de la red de media tensidn aproximada que los conecta.

La evaluacién del coste de la red de baja tensiéon de un arbol (inversiéon mads
pérdidas) se basa en el método desarrollado en el capitulo 4, en el cual, también
se analizan funciones simplificadas, en funcién de que se consideren unas u
otras restricciones. Para el cédlculo del coste de los centros de transformacién
(inversién mds pérdidas) necesarios para cada alimentar los diferentes drboles
de la red de baja tension, se parte de la potencia de los nudos que forman cada
arbol y, para obtener el coste de la red de media tension (Gnicamente de
inversién) que interconecta todos los centros de transformacién se va a
considerar que ésta coincide con el arbol de minima distancia. La consideracién
de que la red de media tensién se puede considerar igual al arbol de minima
distancia es, por que lo se intenta es dar un cierto peso a dicha red en la red de
baja tensién, sin buscar una optimizacién conjunta de ambas. Intentar realizar
un célculo mas exacto de la red de media tensién requiere algoritmos cuyo
tiempo de célculo seria muy elevado, sin implicar por ello grandes diferencias
en el resultado final, sobre todo en casos en que se analizan dreas de pequefia
dimensién (municipios, barrios, etc.). El drbol de minima distancia se puede
obtener de una forma muy rapida mediante el algoritmo desarrollado en el
apéndice A.

A la funcion f'se le puede exigir el cumplimiento de diferentes restricciones:

e caida de tensi6on maxima admisible en la red de baja tensién

e limite térmico de los conductores de baja tensién

¢ limite de capacidad de los centros de transformacién

e posicidn de los centros de transformacion en cualquier punto de los
arboles que definen la red o restringirlo a los nudos (cargas)

e uno o varios tipos de conductores posibles para las distintas ramas
de la red de baja tensioén

e conductor Unico para la red de media tensién

El método propuesto en el capitulo 4 permite determinar la posicién 6ptima del
centro de transformacién y el coste de la red de baja tensién para cada arbol, tal
que la red coincida con las ramas de dicho arbol. El problema es que en mucho
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casos, se pueden tener drboles para los cuales es infactible encontrar una
soluciéon por no cumplirse alguna de las restricciones anteriormente
mencionadas. La funcion f calculard siempre un coste, incluso si la red es
infactible, de modo que dichos casos infactibles se penalicen, pero tengan un
coste que permita mantener dicha red como individuo de la poblacién, puesto
que mediante los operadores de mutacién y recombinacién de redes infactibles
se pueden obtener redes factibles. En el caso de que la red sea infactible, se
considerard como posicion del centro de transformacion la solucién en el caso
de no existir restricciones de caida de tension, incrementando los costes de la
red en funcién de los siguientes criterios:

e Si la potencia de un centro de transformacién es superior a la del
mayor tipo permitido, la funcién f considerara el coste de tantos
centros de transformacién como sean necesarios para suministrar
dicha potencia, tomando todos con el mayor tamafio posible.

e Si la restriccién que no se cumple es la de méxima caida de tensién
admisible, aquellas salidas que la incumplen se disefiardn
empleando tantos conductores, iguales al de mayor seccion, de
forma que se cumplan las restricciones de caida de tensién en todos
los nudos de dicha salida.

e Si la intensidad circulante por una rama es superior al limite
térmico del conductor de mayor seccidn, se considerard el coste de
tantos conductores de seccidn mdxima como sean necesarios para
garantizar que se cumpla la restriccién y, en igual nimero para todas
las ramas de la misma salida del centro de transformacién. Se
incrementan todas las ramas y no solo la afectada, porque podria no
existir una solucién de menor coste que cumpla las restricciones.

Si se quiere considerar como valida una configuracién con conductores
miultiples, estos se incluirdn como un tipo distinto de conductor. Si ocurren
simultineamente varias situaciones infactibles en un individuo, se evaluara
considerdandolos todos.
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Coste de la red de baja tensiéon

C Si Auk,x(j S AUllm Vk (S NAI_
i\ Xcr, ] Ly <L Vikl)eR,

max ;
C, = (6.13)

2 Crpr(s ;i ) en caso contrario
Vs, €S,

si se incumplen las restricciones de caida de tensién, AU,,, se determina la
posicién del centro de transformacién sin restricciones, x;, calculindose para
cada salida s; respecto a dicha posicion el nimero de conductores empleado en
cada salida, n'y:

1 si Auy . <AUp, , VkEs;
n'g =4 . .
5 Vn}zgz n/ EAuZ'St’”‘“ < AUy, si. 3kes; | Ay, >AUp,
i

Y (r,s)eTr(k xcr)

(6.14)

el nimero de conductores empleado en una salida, si dicha salida es infactible

por incumplir la restriccién del limite térmico de los conductores es #,';:

1 Si Ik,lSItmar V(k,l)ESj

max

n'=1 (1 6.15
Sf in{#u) si Ly=max{l, ., Y(rs)es;}> I (6.1

] max

max

Por tanto, el nimero de salidas, ng, a considerar serd igual al mayor de los dos
valores:

ng =max{n’s_,n”s_} (6.16)
J J

J

el coste de cada salida sera:
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Cy si ng =1
Sj J
C 6.17
o7 (37) Y Cher TR ng >1 (6.17)
7
V(kl)es, ns,
siendo
n el nimero de conductores empleados en la salida s;
n'y el nimero de conductores empleados en la salida s; debido a las
restricciones de caida de tensién
n' el nimero de conductores empleados en la salida s; debido a las
restricciones de limite térmico de los conductores
Tr(ij) trayectoria formada por las ramas y nudos situados entre i y j
I intensidad que circula por la rama (7,j)
L intensidad maxima admisible del conductor de tipo ¢
Lo tipo de conductor de mayor seccién
Au;, diferencia de tension entre los nudos 7y j
Cly coste del subdrbol definido por la salida s; mediante el método

propuesto en el capitulo 4

Coste de los centros de transformacion

Si la potencia total de las cargas es mayor que la potencia maxima del mayor
tipo de centro de transformador, ¢,,, el nimero de centros de transformacion

sera:

1 si. Y B<Pp
Vre4,
her, = vz APr (6.18)
A . re4; . o
inf T+] Y ZP, >Pmax
max Vre4,

y el coste total de los centros de transformacion
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miniCtr| Y\ P, si Y P.<Pp
1€ler Vred, Vre4,
Cer(4;) = Y p (6.19)
tmar erAi 7 tmax
nCY}]_ 'CCT n St 2Pr>Pmax
CT, Vre4;
siendo
Acrai nimero de centros de transformacién necesarios para alimentar el
arbol 4,
Cer(4) coste del centro de transformacién que alimenta en baja tensién al
arbol A4,
P, la potencia de la carga situada en el nudo r
Ter conjunto de los diferentes tipos de centros de transformacién,
T(‘T:{ly-"xtmax}
P potencia maxima admisible del centro de transformacién del tipo ¢

C'ei(P) coste del centro de transformacioén del tipo ¢, para la potencia P

Coste de la red de media tensiéon

Crur(Ner)= Y. Co (i j) (6.20)
V(1.1)€ A (NEr)
i,JENr

siendo

Cru(N)  coste de la red de media tensién que conecta los nudos del conjunto
N mediante el drbol de minima distancia

N¢y el conjunto de nudos donde se ubican los centros de transformacién
del bosque representado por el vector x

Apin(N) arbol de minima distancia entre los nudos del conjunto N

C',.(ij)  coste de inversion de la rama (3,j) con el conductor ¢

tur tipo de conductor empleado en la red de media tensién
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6.1.6 Generacion de la poblacion inicial

Conocido el arbol completo que se va a emplear como espacio de soluciones, es
preciso obtener los W primeros individuos de la poblacién inicial P’. Dicha
poblacién debe ser creada de forma aleatoria, procurando que entre todos los
individuos, se contenga informacién de todo el espacio de soluciones. Dado que

en este caso, la codificacion de los vectores 3?,? es binaria, se pueden generar

las poblaciones iniciales mediante la asignacién de unos y ceros, con igual
probabilidad para todos los elementos de los vectores de los diferentes
individuos de la poblacién.

Otra opcién es procurar obtener individuos para la poblacién inicial que estén
mas préximos a la soluciéon 6ptima que los anteriores. Para ello, se puede dar
una mayor probabilidad a la asignacién de unos (ramas pertenecientes a la red)
que a la de ceros (no pertenecientes), puesto que se puede obtener un valor
estimado de el ndimero de cargas medio por centro de transformacién, en
funcién de la potencia de las cargas y de las densidades de potencia de la zona
en estudio.

6.1.7 Funcion de parada

La decisién de detener el proceso puede ser de diferentes tipos. En general, es
conveniente emplear un método que se base en la uniformidad de la poblacién
asi como la estabilizacién del coste durante un determinado nimero de
iteraciones, funcién del tamafio de la poblacién empleada y del espacio de
resultados.

6.2 Transformacion del arbol de soluciones

En el apartado 6.1 se explicé el programa de evolucién que busca la solucién
Optima de la red de media tensién restringida a un arbol. Sin embargo, en el
caso de redes urbanas la red de baja tensién no esta restringida a un arbol
concreto, sino a un grafo mallado. Evidentemente, la solucién pertenecera a un
arbol incluido en el grafo, pero el arbol seleccionado inicialmente (arbol de
minima distancia) puede no ser el apropiado.

Para resolver esto, se van a realizar modificaciones en el arbol en base a las
siguientes consideraciones:
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e Al iniciarse el programa de evolucion del apartado 6.1, se tiene una
poblacién en la que estdn contenidas con igual probabilidad todas
las ramas del arbol completo (4rbol de minima distancia).

e Segin va evolucionando el programa, los miembros de la poblacion
van siendo mejores, puesto que sus costes (valor de la funcién de
evaluacion) se van reduciendo. Cuanto mdas cerca estan de la
solucién 6ptima de la red de baja tensidén restringida al &4rbol
completo, mas se parecen entre ellos.

e Dada la solucién 6ptima de un arbol completo, se pueden sustituir
cualquiera de las ramas del arbol no pertenecientes a la red por
cualquier otra rama del grafo, siempre que se garantice que sigue
siendo un arbol completo y, si se busca la solucién Optima
restringida al nuevo arbol, ésta serd siempre mejor o igual a la del
arbol anterior.

e Cuando una rama del arbol no pertenece a ninguna de las redes
codificadas por los individuos de la poblacién, la probabilidad de
que dicha rama no pertenezca a la red éptima sera elevada.

e Si se tienen en cuenta los dos puntos anteriores, se puede reducir el
tiempo total de calculo, no esperando a encontrar el &ptimo
restringido al 4rbol completo, sino que, cuando una rama no
pertenece a ninguna de las redes de la poblacién, se reemplaza por
otra rama del grafo. Para obtener el 6ptimo restringido al nuevo
arbol, no se comienza con individuos nuevos generados al azar, sino
que se continua con los individuos de la dltima generacién del arbol
anterior, puesto que todos pertenecen al nuevo espacio de
soluciones.

En base a estos pasos, se consigue una evolucion a tramos, que permite obtener
el 6ptimo global dentro del grafo, ya que en cada cambio del arbol se va a
mejorar o, como minimo conservar, la solucién mejor. El 4rbol completo
evolucionard hacia un darbol perteneciente al conjunto de aquellos que
contienen a la solucién 6ptima global. Ademds, dado que el espacio de
soluciones siempre es un &arbol completo, la dimensién del vector de
codificacion es igual al nimero de ramas del arbol, por lo que su tamafio no
varia. Teniendo en cuenta, que cada arbol se obtiene reemplazando una rama
del arbol por otra, la nueva rama mantendrd la misma posicién en la
codificacion que mantenia la rama eliminada.

Dado que al cambiar una rama, que no pertenece a ninguna de las redes de baja
tensién codificadas por los individuos de la poblacién, por otra rama que
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tampoco pertenecerd a las redes de baja, es preciso que durante un nimero de
generaciones, no sea nuevamente reemplazada. Es necesario darle un margen
para que si la nueva rama puede mejorar las soluciones actuales le de tiempo a
aparecer como parte de la red mediante el operador de mutacién, en funcion del
valor de su desviacion tipica. Por tanto, la probabilidad de reemplazar una rama
del arbol debe ser inferior a la probabilidad de que dicha rama se mueva
mediante el operador de mutacion.

Determinadas las ramas del &arbol susceptibles de ser reemplazadas y la
obtencién de las nuevas ramas que las sustituyen se hard siguiendo los
siguientes pasos:

1. Se selecciona una rama i del conjunto de las que no pertenecen a
ninguna de las redes codificadas por los individuos de la poblacién y se
determina si se reemplaza o no en funcién de la probabilidad asignada.
En caso de no ser reemplazada se selecciona la siguiente rama del
conjunto repitiendo el paso 1.

2. Se selecciona aleatoriamente una rama del grafo de entre todas las que
conectan los dos arboles obtenidos al eliminar la rama i del arbol
completo, ddandoles un peso inversamente proporcional a la longitud de
la rama.

3. Se le asigna el valor de la 6, al elemento (i) correspondiente de todos
los individuos, 4, de la poblacién.

4. Se vuelve a repetir el proceso desde el punto 1, con la siguiente rama
del conjunto.

En el ejemplo de la figura 1.10 se tiene una poblacién de dos individuos
(izquierda), los cuales no contienen a la rama 6 en la red de baja tension
codificada. El resultado de reemplazar dicha rama por la rama 6’ da los dos
individuos de la derecha, cuyas redes coinciden con las anteriores, pero el
espacio de soluciones ha cambiado. El tnico cambio realizado en la
codificacién es en el valor de la desviacién tipica de la rama 6, que pasa a
tomar el valor G,.
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Figura 6.10 Ejemplo de transformacion del drbol

Esta forma de modificar el arbol es similar a un programa de evolucién (7,1)-
EE dado que, se tiene un Unico individuo, que codifica al arbol, al que se le
aplica un operador de mutacién (cambios de ramas), sustituyéndose el anterior
individuo de la poblacién por el nuevo para la siguiente generacidn, y se
emplea como funcién de evaluacién el algoritmo evolutivo anterior.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que debido a que el arbol va
evolucionando, dos individuos con la misma informacién en los vectores ¥j y

X,, pueden corresponder a redes de baja tension totalmente diferentes, siendo
iguales solamente cuando los arboles de las generaciones ¢ y r son iguales o, si
son diferentes, Unicamente lo son en las ramas enlaces (ramas del arbol no
pertenecientes a la red de baja tensién).
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6.3 Ejemplos

El primer ejemplo corresponde a un municipio formado por 556 clientes de
baja tension, de los que se conocen sus coordenadas y el valor de su potencia
instalada. El arbol de minima distancia que los conecta y, que se va a emplear
como espacio de soluciones, es el representado en la figura.
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Figura 6.11 Distribucion de clientes y drbol de minima distancia

Los resultados corresponden al caso de un (200,200)-EE, con una desviacién
tipica inicial para el operador de mutacién de 1. El coste total de la red de baja
tension mas los centros de transformacién es de 130’9 MPts., siendo 25 el
nimero de centros de transformacién de la solucién. En la grafica de costes se
representan la curva de: el mejor, el peor y la media de la poblacién. La curva
del ndmero de centros de transformacion corresponde al individuo mejor y, en
las curvas de desviaciones tipicas se representan el valor mayor, el medio y el
menor de toda la poblacién. Se puede observar que el valor medio no
convergen a cero, sino que se estabiliza en torno a 0’2. Esto es debido a que la
distribucién normal se discretiza y, con valores tan pequefios la probabilidad de
mover un enlace es muy baja.
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Figura 6.12 Red de baja tension y centros de transformacion
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Figura 6.13 Curvas de costes, nuimero de centros de transformacion y

desviaciones tipicas

El segundo ejemplo corresponde a un municipio formado por 1.530 clientes de
baja tension, con un pueblo donde la concentracién de viviendas es mayor que
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en el resto. La red interior a dicho nicleo se considera de tipo aéreo posado,

mientras que para el resto se considerara aérea tensada.
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Figura 6.14 Distribucion de clientes y arbol de minima distancia

Los resultados (figura 1.15) corresponden al caso de un (200,300)-EE con
desviacion tipica inicial para el operador de mutacién de 0°8. La red obtenida
tiene un coste total, incluyendo los costes de la red y los centros de
transformacion, de 346’5 MPts, con un total de 68 centros de transformacién y
719 km de lineas.

En la gréfica de costes se representan la curva de: el mejor, el peor y la media
de la poblacién. La curva del nimero de centros de transformacién corresponde
al individuo mejor de cada iteracion y, en las curvas de desviaciones tipicas se
representan el valor mayor, el medio y el menor de toda la poblacién en cada
iteracién (ver figura 1.16).
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Figura 6.15 Red de baja tension y centros de transformacion
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Figura 6.16 Curvas de costes, niimero de centros de transformacion y
desviaciones tipicas
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El tercer ejemplo corresponde a un barrio de la ciudad de Vigo, con una
distribucién de cargas generada aleatoriamente, formada por 611 edificios
(nudos del grafo) con un total de 18.130 viviendas. La estrategia de evolucién
empleada fue (7100,100)-EE, con desviacion tipica inicial para el operador de
mutacién de 0’6. Se ha ejecutado bajo dos supuestos diferentes: el primero con
una probabilidad de modificacion de las ramas del arbol espacio de soluciones
del 5% y el segundo sin cambios en el arbol (4rbol de minima distancia). La
solucién obtenida en el primer caso tiene 64 centros de transformaciéon de
potencias comprendidas entre los 400 y los 1.000 kVA y el coste total,
incluyendo la red y los centros de transformacién es de 479’1 MPts (figura
1.17). En el segundo caso, al no permitirse el cambio del 4rbol de minima
distancia, la solucién obtenida tiene un coste de 506’1 MPts, un 6% mas cara,
con 66 centros de transformacién (dos mas).
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Figura 6.17 Red de baja tension y centros de transformacion en un
barrio de la ciudad de Vigo

En las primeras iteraciones, el espacio de soluciones es el arbol de minima
distancia incluido en el grafo, no existiendo cambios en las ramas de dicho
arbol hasta la iteracion 96 en que empiezan a aparecer enlaces coincidentes en
todos los individuos de la poblacién. Es a partir de este momento cuando la
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evolucién de los dos casos planteados se separa. Durante el primer intervalo,
los valores medios de las desviaciones tipicas crecen para después converger
hacia un valor préximo a cero, en ambos casos (figura 1.20.a). Una vez
empiezan a producirse cambios en las ramas del arbol del espacio de
soluciones, las desviaciones tipicas empiezan a oscilar en el caso de
modificacion del arbol, debido a que cuando una rama del arbol se cambia, para
todos los individuos de la poblacién, la desviacién tipica de las nuevas ramas
serd igual a la desviacidn inicial (en este caso 0°6). El valor medio estd mas
préximo al valor inicial, cuanto mds cerca se estd de la solucién 6ptima, puesto
que en este caso, el cambio de ramas no implica mejorias en la poblacién vy,
por tanto, variaciones en sus desviaciones tipicas (figura 1.20.b). En las figuras
1.18 a 1.20 se representan la evolucién de los costes, el nimero de centros de
transformacion y desviaciones tipicas para ambos casos. Se representan las
gréficas durante las primeras 1.000 iteraciones y durante 60.000.
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Figura 6.18 Curvas de la evolucion de los costes
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Figura 6.19 Curvas del numero de centros de transformacion del individuo
mejor de cada generacion
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Figura 6.20 Curvas de desviaciones tipicas medias de la poblacion



Capitulo 7

Propuesta para la planificacion de
redes urbanas de media tension

La red de media tensién, que conecta los centros de transformacién MT/BT con
las subestaciones de transformacién AT/MT, tiene diferentes estructuras en
funcién de los criterios de disefio de cada compaiiia distribuidora y del tipo de
zona en la que se realiza la distribucién. En los nicleos de poblacién de
pequefia dimension las subestaciones no estan situadas en las proximidades del
nidcleo y, la linea o lineas de distribucién de media tensién que llegan a él,
suelen tener una estructura radial. En este caso, pueden existir enlaces entre las
lineas principales, para mejorar la calidad de suministro. En general, para
obtener la red de media tensién en nicleos de poblacién sin subestacion, es
necesario hacerlo como parte de la red de media tensién rural completa. En el
caso de las ciudades, existen una o mds subestaciones situadas en el propio
nicleo o en su periferia, por lo que su disefio es generalmente independiente de
los restantes nicleos de su entorno.

En el trazado de dicha red, hay consideraciones técnicas, que no responden
Unicamente a criterios econémicos, como por ejemplo el hecho de que la red
tiene que ser subterranea. Ademads, la red de media tensién tendra estructura
mallada, aunque con explotacién radial, disponiendo todos los centros de
transformacién de doble alimentacién, de forma que se pueda garantizar una
buena calidad en el servicio (criterio N-1). Las diferentes arquitecturas de la red
de media tensién definen los criterios empleados para la obtencién de la red
Optima, siendo criterios internos de muchas compaiiias del sector eléctrico la
arquitectura a emplear.

177
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En consecuencia, se busca una red Optima por coste, siendo requisitos
necesarios el que la red sea: subterrdnea, mallada y con una arquitectura
prefijada (huso, espiga, etc.).

7.1 Arquitecturas de las redes de distribucion
de media tension urbanas

Existen multiples arquitecturas de disefio que permiten obtener el criterio (N-1)
para la red de media tension 748 siendo numerosas las publicaciones que
analizan los diferencias entre unas y otras “**'* Las diferentes arquitecturas
se pueden clasificar en 3 grupos diferentes, siendo las restantes pequefias
variaciones o combinaciones de dichos grupos.

7.1.1 Arquitectura en pétalo

Los lazos se caracterizan por tener el inicio y el fin en el mismo punto. Dicho
punto puede ser una subestacién o un centro de reparto, que se denomina
cabecera de pétalo.

e Pétalo simple: el inicio y el final de cada lazo estd en la misma
subestacion

Figura 7.1 Arquitectura en pétalo simple

e Pétalo multiple: el inicio y el final de cada lazo estd en la misma
subestacion o en una cabecera de pétalo.
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Subestacion
Cabecera

de pétalo

Figura 7.2 Arquitectura en pétalo multiple

7.1.2 Arquitectura en huso

Los lazos se caracterizan por tener el inicio y el fin en diferentes puntos.
Dichos puntos puede ser subestacion o uno de ellos puede ser un centro de

reflexion.

e Huso: los extremos de las lineas se encuentran en subestaciones

diferentes.

Figura 7.3 Arquitectura en huso entre subestaciones

e Huso con centro de reflexién: estd formado por un conjunto de

lineas con origen en la misma subestacién y final en un centro de
reflexion (punto de socorro), cerrandose todos los lazos mediante
una linea cero que va desde el centro de reflexiéon a la misma
subestacion.

Figura 7.4 Arquitectura en huso con centro de reflexion
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e Huso apoyado: equivale a dos husos que parten de diferentes
subestaciones y que comparten el centro de reflexién, conectado
mediante lineas cero a ambas subestaciones.

Figura 7.5 Arquitectura en huso apoyado

7.1.3 Arquitectura en espiga

Los lazos se caracterizan por tener el inicio en una subestacién, teniendo el
extremo final conectado en diferentes puntos de una linea cero.

e Espiga: conjunto de husos que parten de la misma subestacién que,
en lugar de finalizar en un centro de reflexion, lo hacen a lo largo de
una linea cero.

Figura 7.6 Arquitectura en espiga

e Espiga apoyada: es una doble espiga, alimentada desde dos
subestaciones y con una linea cero con origen en una subestacion y
final en la que se van conectando los lazos que parten de ambas
subestaciones.
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Figura 7.7 Arquitectura en espiga apoyada

Las arquitecturas de pétalo, tanto simple como compuesta, y la de huso entre
subestaciones, no requieren ningin tipo de instalacién a mayores mas que las
propias de una red mallada. En los casos de huso con centro de reflexioén y
todos los de espiga, necesitan una linea cero, asi como centros de reflexion, que
seran sencillos o de multiples entradas. La linea cero estara en vacio en régimen
normal, siendo utilizada Gnicamente en caso de emergencia como alternativa de
alimentacién de aquel lazo en que se halla producido el defecto. Los centros de
reflexion, que en general coincidirdn con centros de transformacién, contienen
los elementos de corte sobre los que se hacen las aperturas de los lazos y su
conexion con la linea cero. La ventaja de centralizar en un dnico punto los
elementos de apertura de varios lazos permiten instalar con un coste menor el
control automatico de los elementos de maniobra de cada uno de los lazos, para
su manejo desde el centro de control.

Por ultimo se podria considerar un grupo correspondiente a redes malladas no
organizadas, en donde los lazos existentes no se forman con las subestaciones o
los centros de reflexién, sino que existen ramas que interconectan dos lineas
diferentes. Este tipo de estructuras, si bien existen en la realidad, no son
practicas desde el punto de vista de planificacién, ademds de los
correspondientes problemas que tienen desde el punto de vista de la operacion.

7.2 Metodologia

La solucién 6ptima buscada es la red de media tensiéon de coste minimo,
incluyendo tanto los costes de inversién como los costes debido a las perdidas.
El método propuesto va a calcular redes de ciudades con las siguientes
consideraciones:

e La posicion de las subestaciones de transformacion AT/MT es
conocida, al igual que la de los centros de reflexién, cuando existen.
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e La posicién de los centros de transformacién es conocida.

e Se parte del callejero de la ciudad, a partir del cual se obtendrd el
grafo en el que se definen las trayectorias factibles.

e Lared de media tensién estara formada por lazos o bucles con inicio
y final en una subestacién o en un centro de reflexion.

e (Cada centro de transformacién pertenecera tinicamente a un lazo.

e Cuando varios cables comparten la trayectoria, la zanja serd comdun,
por lo que solamente se contabilizard su coste una vez. Ademds, se
puede limitar el nimero maximo de cables por zanja.

El hecho de que las lineas urbanas sean subterraneas implica que, un término
importante en los costes de inversion sea el coste de las zanjas. Como es ldgico,
una misma zanja puede albergar a miltiples cables, por lo que, si se encuentran
soluciones en que varios cables comparten las zanjas, los costes se pueden
reducir considerablemente. Su efecto en el trazado de la red serd importante,
puesto que el cable que conecta dos cargas no siempre ird por el camino mas
corto. Por ejemplo, en la figura 7.8 se representan dos posibles alternativas de
trazado para la linea que pasa por los centros de transformacién. En el primer
caso, la longitud total de las lineas es menor que en el segundo, pero en éste, se
consigue un coste total menor, porque la longitud total de las zanjas es inferior
aun considerando el de los cables.

Para resolver el problema de buscar los caminos, se va a emplear un algoritmo
heuristico desarrollado en el apartado 7.4, basado en generar diferentes
trayectorias, ddndole una mayor probabilidad a los caminos de menor longitud,
pero sin impedir la existencia de otras alternativas.

Figura 7.8 Ejemplo de posibles trayectorias de un cable entre dos centros de
transformacion

Para determinar el conjunto de la red de media tensién y la conexion de ésta
con los centros de transformacion, las subestaciones y los centros de reflexién
se propone un algoritmo que pertenece al grupo de los métodos de optimizacién
conocido como programas de evolucién. El método empleado utiliza técnicas
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de estrategias de evolucion y es del tipo denominado (u+A)-EE. El algoritmo se
basa en crear unas soluciones iniciales aleatoriamente y, realizar cambios en
ellas mediante la sustitucién de las ramas de los diferentes lazos y mezclando
las redes de varias soluciones, con el objetivo de reducir los costes de la red.

La red de media tension final obtenida, ademas de ser de coste minimo, debera
cumplir las restricciones de maxima caida de tensién admisible y limite térmico
de los conductores, asi como el limite de capacidad de las subestaciones para
cualquiera de las posibles configuraciones de la red, incluida las de emergencia.

Se considerard como coste, no solo los costes de inversién y perdidas en los
cables, sino también los costes de inversién y perdidas en la subestaciones,
centros de reflexién y lineas cero'.

Para resolverlo, se parte del grafo G=(N,R) obtenido a partir del callejero de la
ciudad, donde R es el conjunto de ramas correspondientes a todas las
trayectorias posibles de las zanjas y N es el conjunto de nudos formado por
todos los centros de transformacion, las subestaciones, los centros de reflexion
y los cruces de todas las ramas del conjunto R.

Figura 7.9 Callejero de una ciudad y su grafo asociado

1 Z , . .,
se llamard /inea cero a las lineas que conectan los centros de reflexion con las

subestaciones. A lo largo de ellas no existirdn cargas, no teniendo tensién en régimen
normal de funcionamiento.
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7.3 Algoritmo evolutivo

El procedimiento propuesto para obtener la red de media tensién 6ptima se basa
en un algoritmo evolutivo, que en sucesivas generaciones va obteniendo
soluciones mejoradas a partir de unas soluciones iniciales obtenidas
aleatoriamente. Se incluye dentro de las estrategias de evolucion, porque el
operador principal es el de mutacién, porque la codificaciéon no es de tamafio
fijo ni binario como en los algoritmos genéticos convencionales y el operador
de seleccion es elitista. Sin embargo, tampoco se corresponde con un estrategia
de evolucién convencional, puesto que la codificacién no es real y el operador
de mutacién no se trata de igual forma que en estos.

A cada linea de la red de media tensién que alimenta a un conjunto de centros
de transformacion se le va a denominar /azo, perteneciendo ambos nudos
extremos al conjunto formado por las subestaciones y los centro de reflexion.

7.3.1 Codificacion

La codificaciéon de un individuo de la poblacién va a constar de varias
secuencias de nudos del grafo G, tal que cada secuencia representara un lazo de
la red de media tension. Si existen varios cables de la red que pasan por el
mismo segmento del grafo, dicho segmento aparecera tantas veces como lineas
pasan por €l en la cédigo del individuo.

La codificacion de un individuo de la poblacién tiene que contener la siguiente
informacién:

e Los nudos ordenados que forman cada lazo

¢ los centros de transformacién que pertenecen a cada lazo
e las subestaciones o centros de reflexion extremos de cada lazo

La codificacién de un individuo , dj, de la poblacién correspondiente a la
generacion ¢, estd definido por:

a,iz(f,i,*,ﬁ)epf , I<k<u (7.1)
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donde
w es el nimero de individuos de la poblacién
x, es un vector de identificadores de los nudos del grafo G que forman
parte de la red de media tensién
c es un vector que indica los nudos en los que se realiza la conexién
de centros de transformacion (valor 1) y subestaciones o centros de
reflexion (valor -1)
] 2 3 4 5
(@] ) O | SE——)
7 8 9
e O ° » /0 P11
13 14
12 o 15
16 17 18
A—o — 320 A 21
22
23 24 | % T 28
° ° 35 27
XL6l 6] 7] STI121 31415 [152016[178[19] 91101 AT326 2728211 6]1 7] 8]2: 10| 5
crl-flo 1o 1o oLITol-f-M ot o fnroror1tololol-M-Mnot ol 1L IT-11-foTol o 1L of ol o[ 1ToToTol 1T 0T 01-1
Lk Liz Lis L4

Figura 7.10 Ejemplo de una red de media tension y su codificacion

Se denotard como gen de un individuo, g(i), a la pareja formada por cada
elemento del vector )?,ﬁ y su correspondiente valor asociado de E,ﬁ

gh(i)=(xi(i).ck(i) | xi(i)ext , ch(i)ec (7.2)
por lo que, un individuo de la poblacién se puede representar como:
~t [ 1, ;
ak—{gk(l) / ]SlSn} (7.3)

Cada lazo de la red de media tension se corresponde con las ramas definidas
por la secuencia de nudos codificados por los genes comprendidos entre dos
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con valor de ¢,/(i) negativo. Esto implica que la codificacién del vector 3?,2 se
puede representar como una lista de los lazos que forman la red

=t t t t t
Xk :{Lk,]’Lk,2’Lk,3""’kan£} (74)
siendo #/, el nimero de lazos que forman la red.

La codificacién de un individuo tiene que cumplir los siguientes puntos:

e ¢l nimero de elementos del vector E;ﬁ negativos tiene que ser par

(correspondientes a los dos extremos de cada lazo); siendo siempre
negativos tanto el primero como el dltimo y, los restantes negativos
estardn siempre emparejados (después del final de un lazo esta el
inicio del siguiente).

e Debido a que diferentes lazos de la red pueden coinciden en una
misma rama del grafo, pueden existir varios elementos de 3?,2 con el

mismo valor (identificador del nudo).

e Dado un gen con valor de ¢/(i) no negativo, los genes anterior y
siguiente tienen que corresponder a nudos adyacentes a €l en el
grafo G.

e Tiene que existir, para todo nudo en el que se ubica un centro de
transformacién, un gen con el identificador de nudo y con valor de
ci(i) igual a 1. Si existe mds de un gen con el mismo identificador,
tinicamente uno de ellos podr4 tomar el valor positivo para ¢ (i). Es
decir, por el nudo de un centro de transformacién pueden pasar
varios lazos, pero solo se realizard la conexién a uno.

e En el caso de las subestaciones, pueden aparecer multiples veces
con valor -/, ya que se corresponde con una salida de la red de
media. En el caso de tener un valor de ¢ (i) nulo, representa una
linea que pasa por delante, pero que no se conecta a la citada
subestacion.

e No se considera como posible arquitectura de un lazo, que ambos
extremos sean centros de reflexion.

En la figura 7.10 se representa una red de media tensidén y su codificacion
correspondiente, donde los valores del vector ?c,i son los numeros de los nudos.
En este ejemplo, se puede observar que hay miltiples pasos de lineas por los
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nudos con centro de transformacién 5, /13y /7. La conexion respectivamente de
dichos centros de transformacion se realiza en los lazos L', ;, L, y L',,. En el
caso particular del nudo 15, de las tres veces que aparece en la codificacion,
dos corresponden al cuarto lazo L, ,.

7.3.2 Operador de mutaciéon

El operador de mutacién, mut() se aplica sobre un individuo de la poblacién,
dando como resultado un nuevo individuo.

mut(): I — 1

La mutacién consiste en seleccionar dos tramos de linea, eliminarlos y realizar
una nueva conexion entre los extremos, de forma que se siga cumpliendo la
arquitectura exigida a la red de media tension.

Seleccion de ramas

Para la seleccién de los dos tramos de la red que se van a transformar, se van a
considerar los siguientes tipos:

e Un tramo de un lazo entre dos centros de transformacién contiguos®.

e Un tramo de lazo entre un centro de transformacién y una
subestacién contiguos.

e Un tramo de lazo entre un centro de transformacién y un centro de
reflexién contiguos.

e Una rama ficticia entre dos subestaciones, entre dos centros de
reflexién o entre una subestacién y un centro de reflexién

Los tres primeros tipos, son tramos reales de la red de media tensién mientras
que el cuarto tipo no son ramas realmente reales, pero equivale a las ramas que
cierran los lazos de la red por el lado de alta tensién. Para la seleccién de una
rama ficticia, perteneciente al ultimo grupo, se seleccionan dos subestaciones o
centros de reflexién, pudiendo ser el mismo, considerandose como rama la que
los interconecta. A los nudos extremos de las ramas de cualquiera de los cuatro

’ . . . -

se dice que dos centros de transformacidn, subestaciones o centros de reflexién son
contiguos cuando no estd conectado, en el tramo de linea que los une, ningtn otro centro
de transformacion, subestacion o centro de reflexion intermedio.
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grupos se le van a llamar nudos principales, es decir al elemento que en la
codificacién toman valor no nulo en el vector &j .

De todo el conjunto de ramas definidas por los cuatro tipos anteriores, se
seleccionaran parejas sobre las que se va a realizar la mutacién. Dicha
seleccion se puede hacer de forma aleatoria, ddndole igual probabilidad a todas,
o dindole mayor peso a aquellas que en principio parecen peores dentro del
conjunto. En el segundo caso, se puede definir como peso p';,(i,j) de una rama

(ij):

3
(dCti.(1.70) mk-(rcr +nsup + )
d(i.j).d( L} ).d(a)

si (i, j) es real
Pra(ij)= (7.5)

1 si (i, j) es ficticia

donde

dl.(ij)) eslalongitud del tramo del lazo L', entre los nudos i y j
diL') es la longitud total del lazo L',

d(ay) es la longitud total de la red de media tensién del individuo aj

El peso de una rama asi calculado, le da una mayor probabilidad a las ramas
mas largas de cada lazo, a las mayores de la red global y a las que su trayectoria
sea relativamente grande frente a la distancia entre los nudos 7 y j.

Eliminacion de las ramas

Seleccionadas ambas ramas, se eliminan de los lazos a los que pertenecen,
dejandolas abiertas. Eliminar una rama, teniendo en cuenta que sus extremos
son centros de transformacion, subestaciones o centros de reflexiéon contiguos,
implica eliminar tnicamente los nudos del grafo que forman parte de la
trayectoria del lazo. Por tanto, no implica la desapariciéon de ningin centro de
transformacién de la codificacién y, Gnicamente se precisa buscar una nueva
conexion de los extremos de dichos lazos abiertos para volver a cumplir las
condiciones impuestas a la red de media tension.
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Reconexion de los lazos

Se denotara por i, y f; a los nudos inicial y final, respectivamente, de la primera
rama seleccionada y por 7, y f; a los nudos inicial y final, respectivamente, de la
segunda rama. Como se mencioné en el apartado anterior, en los cuatro nudos
tiene que existir una conexién a un centro de transformacién, una subestacién o
un centro de reflexién. En funcién de la relacién existente entre las ramas
seleccionadas y la arquitectura de la red definida, la reconexién de los lazos
tiene diferentes alternativas.

e Cuando las ramas eliminadas, i-f; e i,-f;, pertenecen al mismo lazo,
independientemente de la arquitectura empleada, la reconexién de los nudos

serd i-i, y fi-fo.
i N i N

i i
V. VA

Figura 7.11 Reconexion de dos ramas del mismo lazo

e Si las ramas eliminadas pertenecen a diferentes lazos, la reconexién de los
nudos puede ser il-f2 e il-f2 o también il-i2 y fI-f2 si la arquitectura
empleada es en huso sin centros de reflexion o en pétalo. Cuando la
arquitectura empleada es en huso apoyado o espiga apoyada, inicamente es
posible la primera configuracion, cuando los nudos finales de ambos lazos
son centros de reflexion.

Ji

i

i, S

I

— O —(——O—_ i N
i

Figura 7.12 Reconexiones de dos ramas de diferentes lazos cuando la
arquitectura es en huso sin centros de reflexion o en pétalo
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e Si las ramas seleccionadas pertenecen a diferentes lazos y una de las ramas a
crear es entre dos nudos con subestaciones (por ejemplo i/ y f2), el nimero
de lazos se reduce en uno, dado que la rama entre subestaciones no contiene
centros de transformacion.

J;

\OM

)

I

Figura 7.13 Reconexion de dos ramas unidas a subestaciones

e Si una de las ramas seleccionada para eliminar es ficticia (entre dos
subestaciones), el nimero de lazos después de la reconexién se incrementa
en uno.

i

. il .
A L 5
’ L@: K
]
sz /; I f

~

2

Figura 7.14 Conexion con una rama ficticia

Una vez que se han determinado cuales son las nuevas conexiones a realizar, es
preciso determinar cual es la trayectoria en el grafo que conecta los nudos
extremos. Debido a que no siempre el camino mas corto es el mejor, se va a
emplear un método heuristico, que favorecera las trayectorias cortas frente a las
largas, pero no impedird su existencia. Dicho método se desarrolla en el
apartado 7.4.

7.3.3 Operador de recombinacion

El operador de recombinacién o cruce, rec( ), pertenece al grupo denominado
"bisexual", porque se aplica sobre dos individuos seleccionados de la
poblacién P’ (padres). El resultado de aplicar el operador de recombinacion
sobre dos individuos, implica la obtencién de dos nuevos individuos con
caracteristicas mezcladas de ambos padres.
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rec(): I’

Una de las mayores dificultades de los algoritmos evolutivos basados en
estructuras en lazo, es encontrar un operador de recombinacién que permita
obtener a partir de dos individuos (padres) nuevos individuos (hijos) que tengan
caracteristicas de ambos padres y ademds su estructura siga siendo de lazos.
Existen miltiples operadores que lo consiguen, pero tienen el inconveniente de
que los tiempos requeridos para su ejecucion hacen impracticable la ejecucion
del propio algoritmo evolutivo. En este caso se ha optado por un operador
sencillo que implica pequefias variaciones de los hijos respecto a sus padres,
pero de facil implantacion.

El operador de recombinacién se va a realizar mediante un analisis de la red de
cada padre y no directamente sobre su codificaciéon, como en los algoritmos
clasicos. Los pasos a seguir son (figura 7.15):

e Seleccionar dos individuos de la poblacidn, teniendo en cuenta que todos los
individuos tienen igual probabilidad de ser seleccionados y realizar una
copia.

e Obtener el grafo correspondiente a la unién de ambos individuos y buscar
aquellas parejas de nudos principales que hacen el grafo inconexo, siendo
ambas partes malladas.

e Para cada pareja de nudos obtenidos en el paso anterior, se toma la decisién
de intercambiar la red existente entre ambos nudos de los individuos, dando
una probabilidad del 50% a la realizacién del cambio.

Se debe considerar, a efectos de si un grafo es inconexo, que las subestaciones
estan unidas entre si mediante ramas ficticias. Por lo tanto, las parejas de nudos
que hacen inconexo el grafo, cumpliran que, pertenecen al mismo lazo en cada
uno de los padres. Todos los nudos principales afectados por el cambio vuelven
a pertenecer a un lazo de los hijos, no quedando ningtin nudo principal sin
conectar, ni apareceran lazos cerrados sin conectar en sus extremos a
subestaciones y/o centros de reflexion.
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Padre 1 A Padre 2

n,

n
Hijo 1 ! A

Figura 7.15 Operador de cruce

El algoritmo que realizar el operador de recombinacién se basa en los
siguientes pasos:

e se crea una matriz binaria triangular superior por cada lazo del padre 1, y se
inicializan todos los valores a 1. Cada fila y columna se corresponde con los
nudos principales del lazo ordenados.

e para cada rama formada por nudos principales n,-n, de los lazos del padre 2
se ejecutan los siguientes pasos:

e si los dos nudos n, y n, pertenecen al mismo lazo del padre 1, se
eliminan los elementos correspondientes a parejas de nudos tal que
uno de ellos esta entre n; y n, y el otro no, de la matriz asociada a
dicho lazo.
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0|0

ny

Figura 7.16 Eliminacion de grupos con nudos del mismo lazo

e si los dos nudos n; y n, pertenecen a lazos diferentes en el padre 1,
se eliminan las parejas formadas por nudos situados uno antes y otro
después de los nudos n, y n,, para cada matriz asociada a dichos

lazos.
l71

n;

Figura 7.17 Eliminacion de grupos con un solo nudo del lazo

e Las elementos no nulos, de las matrices obtenidos al repetir el proceso para
todas las ramas, se corresponden con las parejas de nudos que hacen
inconexo el grafo.

e Muchas de las parejas obtenidas no implican ningiin cambio, debido a que
se corresponden con grupos que son iguales en ambos padres. Dichos grupos
se corresponden con todos aquellos elementos consecutivos, tanto por filas
como por columnas con valor no nulos y contiguos a la diagonal. Por lo
tanto, su deteccidn y eliminacion es muy sencilla. De igual forma, cualquier
grupo de elementos de la matriz con valor no nulo que estin juntos (tanto
por filas como por columnas), se pueden eliminar dejando dnicamente uno
de ellos, ya que las unicas diferencias existentes entre los grupos que
definen se refieren a ramas que son coincidentes en ambos padres.
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n; ny ng ny

SI 5 61 28 39 482 S3 1112 7 13 14 15 18 16 17 10 S2
st olololo|lo|o|o|ofo S3 o|o|o|o|ololo]o]o]o|o
5 olololo|o|o]o]o 11 ol o|o|olo]ojo]o]o|o
6 ololo|o|o|o]o 12 olololo|lo|o|o|ofo
1 ololololo]lo| ny7 ololo]o 0| ofo
n, 2 ol olofo 13 ololol|o|o]ofo
8 ol ofofo 14 ol olo|o|ofo
3 0l ofo 15 olo|o|o|o
9 0o 18 ol o|ofo
4 0| nyi6 0| ofo
ny s 17, 0| o
10 0

52

Figura 7.18 Matrices del padre 1 para el ejemplo de la figura 7.15 al
eliminar los elementos imposibles debidos al padre 2

7.3.4 Operador de seleccion

El operador de seleccion, sel( ), que se va a emplear pertenece al tipo "elitista",
seleccionandose como individuos miembros de la poblacion de la siguiente
generacion a aquellos cuyos costes son los menores del conjunto formado por

los W individuos de la poblacién, mas los A descendientes obtenidos mediante
los operadores de mutacién y recombinacion.

sel(): T4 — T#

Si P"el' es el conjunto de los individuos descendientes obtenidos en la
generacion 7, la poblacién de la generacion siguiente es:

piHl= sel(P’ UP”) (7.6)

definida de forma que:
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alt! =al e P! (:)Va; epP, aj g p'*! f(ajt-)<f(a,t€+])=f(a,-t)

(7.7)
ije{l...(u+A)} ke{l.. u}

7.3.5 Funcion de parada

La decisién de detener el proceso puede basarse en diferentes criterios. En
general, es conveniente emplear un método que se base en la uniformidad de la
poblacién y en la estabilizacién del coste durante un determinado niimero de
iteraciones. Dado que en todo momento se puede conocer la solucién, un
criterio interesante es la propia opinién de un planificador, ya que en cada
instante puede dibujar el estado de la red, comprobando de forma visual la
calidad de la red obtenida en cada instante.

7.3.6 Generacion de la poblaciéon inicial

El nimero de individuos de la poblacién inicial debe ser definido por el
operador del programa, pero la obtencién de los individuos debe ser aleatoria,
para conseguir una amplia variedad de posibilidades en la red. Dado que el
algoritmo puede tener impuestos algunos requisitos desde el punto de vista de
la arquitectura deseada, serd necesario tener una generacion diferente para cada
caso, de forma que se cumplan las restricciones impuestas.

De forma general, se realizardn los siguientes pasos:

1. Calcular la potencia media de los centros de transformacién, para
poder obtener un valor medio del ndmero de centros de
transformacién por lazo.

2. Seleccionar una subestacion de inicio para el lazo.

3. Seleccionar un nudo de entre los mas cercanos al anterior y se
conectan mediante el algoritmo heuristico de busqueda de caminos
del apartado 7.4.

4. Se decide si se conectan mds centros de transformacién (si aun hay
alguno desconectado) al lazo o se cierra, dando mayor probabilidad
a una u otra opcién en funcién del nimero de conectados.

5. Si se decide conectar otro centro de transformacién, se repite desde
el paso 3; en caso contrario, se busca la subestacién o centro de
reflexion para cerrar el lazo. A continuacion se repite el proceso
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desde el paso 2, con un nuevo lazo si todavia quedan centros de
transformacién sin conectar.

Se repite el proceso para generar cada individuo de la poblacién inicial.

7.3.7 Funcion de evaluacion

Si se denomina x,,, a la solucién dptima representada por un vector, codificado
segln se vio en el apartado 7.3.1, debe cumplirse que:

Xopt € [ (Xop ) =min{f(x) | xe M, h(x)20 , VlbeH} (7.8)

donde

M es el espacio de soluciones factibles
fO es la funcién de evaluacion

H es el conjunto de restricciones

La solucién 6ptima de la red de media tensién buscada debe cumplir las
restricciones de limite maximo de caida de tension admisible, limite térmico de
los conductores y capacidad maxima de los subestaciones. Dichas restricciones
de desigualdad forman el conjunto H.

H={n:R">R , Vi=12..m}

siendo m el namero de restricciones.

La funcién de evaluacién empleada, f{ ), da como resultado el coste total de la
red de media tensidn:

f:M—>R (7.9

siendo su valor, igual a la suma de los costes de la red de media tensién, mas el
coste de las subestaciones, mas los costes de los centros de reflexién y lineas
cero, si existen. Para realizar la evaluacion del coste total, se considerara el
caso de funcionamiento normal para el conjunto de la instalacién, pero teniendo
en cuenta que los equipos deben estar dimensionados para cumplir todas las
restricciones, en el caso mas desfavorable. Cada uno de los lazos de la red de
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media tensién tiene que ser capaz de alimentar toda su carga desde ambos
extremos, considerando la linea cero en caso de estar conectado a un centro de
reflexion. Las subestaciones tienen que estar dimensionadas para transformar la
potencia correspondiente a todos los lazos conectados a ella, con la potencia
correspondiente a su funcionamiento en régimen normal mas la mayor de las
potencias correspondientes a el caso de un fallo en un lazo. Las lineas cero se
disefiardn para el caso mas desfavorable de alimentacién de un lazo, con
destino en el centro de reflexion al que estd conectada.

Tanto en el caso de la poblacién inicial, como a lo largo del proceso pueden
aparecer individuos que son infactibles. Dichos individuos no se van a
despreciar, por lo que la funcién, f{ ), debe calcular siempre un coste, de modo
que los casos infactibles se penalicen frente a los factibles, pero con un coste
que permita mantener dicha red como individuo de la poblacién, puesto que
mediante la posterior aplicaciéon del operador de mutacién a individuos
infactibles se pueden obtener otros factibles.

Los casos infactibles que pueden aparecer y, las consiguientes penalizaciones
consideradas, son:

e Si la potencia que debe suministrar una subestacién (en el caso mas
desfavorable) es superior a la del tipo mayor permitido, se evaluara
considerando el coste correspondiente al conjunto de subestaciones,
del tipo mayor, necesarias para suministrar toda la potencia.

e Sino se cumple la restriccién de mdxima caida de tensién admisible
en un lazo con el conductor de mayor seccidn, se considerard como
sobrecoste el debido a incrementar el nimero de conductores del
lazo, empleando el conductor de mayor seccion, tal que se cumplan
las restricciones de caida de tensién en todos los nudos de dicha
salida, considerando cada uno de ellos con el coste de zanja.

e Si la intensidad que circulan por algin tramo de un lazo es superior
al limite térmico del conductor de mayor seccién, se considerara el
coste de tantos conductores de seccidn méixima como sean
necesarios, en todos los segmentos del lazo, para garantizar que se
cumpla la restriccién, méas el coste de zanja para cada uno de ellos.
Si se quiere considerar como valida una configuraciéon con
conductores multiples, estos se incluirdn como un tipo distinto de
conductor en los datos de entrada.
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Si ocurren simultineamente mas de una situacion de infactibilidad, se
consideran los sobrecostes de todos ellos.

Debido a que hay diferentes arquitecturas posibles, la evaluacién de un lazo
depende de la configuracién seleccionada. Cuando existen centros de reflexion,
la rama del lazo que esté abierta en régimen normal, es la rama cero. En caso de
que los extremos de un lazo sean subestaciones, la rama que debe permanecer
abierta es aquella que minimice los costes en régimen normal de
funcionamiento.

Coste minimo de wun lazo con ambos extremos en
subestaciones

Dado un lazo cuyos extremos son subestaciones (diferentes o una misma), la
obtencién del coste minimo del lazo, implica la determinacién de los
conductores Optimos de cada lazo y la ubicaciéon de la rama que debe
permanecer abierta. El coste de un lazo para un tipo de conductor ¢ sera:

2
=Y (Cl;v(,_j)+c1t)erd(i_/))= 3 (Kt Ly + Kborg T Ly) - (7.10)
(i.))el (i.))el

Las situaciones mds desfavorables para el cumplimiento de las restricciones de
maxima caida de tensién admisible y limites térmicos de los conductores, se
dan cuando se estd suministrando toda la potencia del lazo desde una de las dos
subestaciones extremas.

En el algoritmo propuesto, se admiten diferentes tipos de conductor para
diferentes lazos, pero un lazo estard formado solamente por un tipo. El
conductor minimo admisible que cumpla las restricciones de limite térmico, es
aquel cuya intensidad mdxima sea superior a la suma de las intensidades
debidas a todas las cargas del lazo. Determinado dicho conductor, es preciso
comprobar si cumple las restricciones de caida de tension para los casos en que
se alimenta toda la carga desde cualquiera de sus dos extremos. Si se considera
un lazo formado por z centros de transformacién y, se denotan por 0y (n+1) a
las subestaciones transformadoras, los conductores admisibles para un lazo son:
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n—1
2 Ur,r+] + max{U(),]’ Uvn,n+1}S AUlim
¢ ) ! (7.11)

n
max
=31,
r=1

El coste del lazo / cuando se emplea un conductor de tipo ¢ (de entre los
admisibles) y con la rama (7,i+1) abierta, es:

i-1
t .. t t 2 t
Cl (ii+l1)= E ,(KinV' Lr,r+l + errd'[r,r+l‘ Lr,r+l)+ (Kinv- Lr,r+l)+
r=0
C 2
t t
+ § ,(KiHV' Lr,r+1 + errd' Ir,r+]' Lr,r+])

r=i+l

(7.12)

donde el primer sumatorio se refiere al coste total de las ramas que conectan las
cargas alimentadas por la primera subestacion, el siguiente término se refiere al
coste de inversién de la rama abierta (puesto que no tiene pérdidas por no
circular intensidad) y el dltimo sumatorio se refiere al coste total de las ramas
que conectan las cargas alimentadas por la segunda subestacion.

Conocido el coste de un lazo / cuando estd abierta la rama (i,i+1/) se puede
obtener el coste del mismo lazo, cuando la rama abierta es la (j,j+1), como:

Ci(j.j+1)=Ci(ii+1)+ 4P, (7.13)

La diferencia de costes es debida tinicamente a la variacién de las pérdidas en
las lineas, puesto que si no varfa el tipo de conductor, no es necesario realizar
ningun tipo de inversion.
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Abrir la rama (jj+1) y cerrar la (i,i+1) equivale a: sumarle la intensidad de la
rama (j,j+1) a todas las ramas situadas entre ella y la subestacion del lado de la
rama (7,i+1) y, restarsela a todas las demds ramas, incluida ella misma (figura
7.19).

Figura 7.19 Cambio de rama abierta en un lazo

Por lo tanto, la variacién de las pérdidas, AP,;, debido a cerrar la rama (i,i+1) y
abrir la rama (j,j+ 1) se puede calcular como:

i-1 i-1
t 2
AP, j = Kpera-| 1] j+1- 2 Lyper =215 541 Z(Ir,r+]-[’r,r+])+
r=0

r=0 (7.14)

n n
2 2
+2~Ij,j+1' Z(Ir,r+]'Lr,r+1)+1j,j+]' ZLr,r+] +Ij,j+1'Li,i+]

r=i+l r=i+l

Si para cada nudo & del lazo se denota como I'; al sumatorio de longitudes de
las ramas situadas aguas arriba (hasta la subestacién a la que esti conectada),
A; al sumatorio de los productos de longitud por intensidad de las ramas
situadas aguas arriba y W, al sumatorio de los productos de longitud por el
cuadrado de la intensidad de las ramas situadas aguas arriba:
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k-1

2 L,,.; siksealimentade la subestacion ()
Fk — r;()

2 L,,.; siksealimenta de la subestacion (n+ 1)

r=k

k-1

2(]””. LNH) si k se alimenta de la subestacion 0
Ay =10 (7.15)

Z(INH. L””) si k se alimenta de la subest. (n+ 1)

r=k

k-1

(IEJH. LNH) si k se alimenta de la subestacion (0

L[/k —Jr=0

M:

(Irz}H].Lr,H]) si k se alimenta de la subest. (n+ 1)

~
I
=

la variacién de coste debida a cambiar la rama que abre un lazo, es igual a:

2
AR,y = K {17 413 = 20y p Ay + 2.0, g Ay +
, , (7.16)
+5 e L + ]j,j+]'Li,i+]]

siendo dependiente unicamente de los valores en los nudos y en las ramas
implicadas directamente en el cambio.

Unicamente cuando AP;; es negativa, se consigue reducir el coste. En el
algoritmo propuesto, se parte de una configuracion inicial (generalmente la
rama central abierta) y a partir de ésta, se busca la solucién 6ptima del lazo.
Para comprobar si una rama reduce el coste es suficiente con realizar la
siguiente comparacion:

2.A, —2.A, A — A,
AP <01, ;< I il p. 0 il (7.17)
’ ’ i+ + Ly L

donde el término del denominador es igual a la longitud total del lazo, L,
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Mediante la comprobacién de las ramas vecinas, de forma recursiva, se puede
determinar la rama que debe estar abierta, teniendo en cuenta que la curva de
costes de las pérdidas es convexa respecto a la rama 6ptima. Obtenida la rama
Optima, es preciso determinar cual es el conductor éptimo.

Cl(j.j+D=Ci(jj+D+A0"(jj+1) (7.18)

y en funcién del coste de la rama (3,i+1) con tipo ¢ es:
c?(ﬁj+1)=kjﬁj+1)+A3J]+AQ“7ﬁj+1) (7.19)

el término AQ"(j,j+1) representa la variacién de coste debido al cambio del
tipo de conductor para todo el lazo, cuando la rama abierta es la (j,j+1). Si se
denota por I’,,.; (ver figura 7.19) a la intensidad por la rama (7,#+1) cuando
estd abierta la (j,j+1), la variacion de coste es igual a:

A.Qtu(] J +]) ( inv mv) ZLr rel

+(KZerd perd) i( rr+] er+1)

r=0

(7.20)

y en funcién de las intensidades, cuando la rama abierta es la (7,i+1), de la que
se parti6 inicialmente, es:

40" (j,j+1)=(Kiny = Ki ) 1y +

(7.21)
+( perd ~ K;erd) ['P W+ L+ 2.0 00 (A _Ai)]

quedando expresado Gnicamente en funcién de los valores en los nudos y ramas
implicadas en el cambio (rama inicial y rama 6ptima). Serd necesario calcular
el valor de la variacion de coste, mediante la ecuacioén 7.21, teniendo en cuenta
que solamente varfan los valores de K", y K".., para los posibles tipos de
conductor, de entre los que cumplen las restricciones de limite de capacidad y
caida de tensi6n vistos en la expresion 7.11.
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Coste minimo de un lazo entre una subestacion y un centro
de reflexion

En el caso de que uno de los extremos del lazo sea un centro de reflexion, la
rama abierta en régimen normal de funcionamiento serd siempre la linea cero y,
por tanto, inicamente es necesario determinar el tipo de conductor a emplear en
el lazo, en base a la ecuacion 7.20.

El coste de inversidn de la linea cero no se considera como coste del lazo, ya
que dicha linea es compartida por todos aquellos lazos que llegan al centro de
reflexion, evaludndose separadamente a partir de los lazos que confluyen a él,
con la intensidad més desfavorable.

7.4 Busqueda de la trayectoria entre dos nudos

Cuando se decide conectar dos nudos principales (centros de transformacion,
un subestaciones o centros de reflexion), es necesario obtener una trayectoria
en el grafo, que no tiene por que ser la mis corta. Como ya se comentd
anteriormente, en muchos casos, algunas trayectorias de mayor longitud que la
mas corta tienen costes inferiores, debido a que comparten los costes de la
zanja con otras lineas.

En el algoritmo evolutivo propuesto no se puede saber cual es la trayectoria
optima entre dos nudos, puesto que es funcion de las restantes lineas. Dado que
en cada generacion las restantes lineas no se sabe si forman parte de la solucién
Optima, no se pueden considerar sus trayectorias para determinar el éptimo de
la linea.

El método de biisqueda de una trayectoria entre dos nudos i y j del grafo G, se
va a realizar paso a paso, seleccionando el nudo vecino al que se conecta la
linea, de forma que los nudos que implican caminos menores tengan mayor
probabilidad que aquellos que implican caminos de mayor longitud. Se parte de
ambos nudos a la vez, hasta que ambas trayectorias se toquen.

Dado el nudo i y el conjunto, 4D(i), de nudos adyacentes a €l, la probabilidad
de que el siguiente nudo seleccionado para formar parte de la trayectoria sea el
nudo £ es:
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Prog (k)= Pk 109 (7.22)

Y p(r)

reAD(i)

donde p(k) se denomina al peso dado al nudo k y, representa la relacién de
distancias entre los nudos origen y destino directa y a través del nudo k.

d(i.j)

P dikvai)

(7.23)

El valor de la distancia d(i,j) es constante para todos los nudos del conjunto
AD(i) cuando se busca el nudo siguiente al 7 en la trayectoria y, por tanto, los
pesos de los nudos son elipses concéntricas, cuyos focos son los nudos i y j.
Los pesos de las elipses es decreciente cuanto mayor es la elipse, siendo la de
peso igual a uno el segmento de recta que une los puntos i yj.

Figura 7.20 Elipses de pesos definidas por los nudos i y j
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N N FPe=s==" 7 / \\ S - / /
N S - // \ ~ - ,
N o-_____-- ple D T -1 .
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AD()={h ko ks AD(i)~{k; Ky}

IEEE]

Figura 7.21 Pesos de los nudos adyacentes a “i
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La probabilidad de que se seleccione un determinado punto adyacente, depende
no solo de su distancia a los nudos i y j, sino que también depende de cuantos y
cuales son los restantes nudos del conjunto de adyacentes.

En los ejemplos de la figura, los nudos &, y &, tienen los mismos pesos, pero en
el primer caso existe un tercer nudo k;. La probabilidad del nudo ; del segundo
caso crece en un 20% frente al 12% del nudo .2 al no existir el nudo £;.

P S /// \\\
o7 =m === > - === N
’ Piy (K )=42'5% S~ N .~ - =S >
Z - Ak J S N p . Pry(ky)=62'5% N N
z - = — =
7 O~ -~ N \ 4 // O ~ \\ \
N\Pr, (k1)=25"5% N \ \ A \ \ \
| Prog(ks % \ . \ 1| Py (kg)=37'S% 3 \ \
e} | Ky ====- o | ! ! | [y — ' \ 1
¢ .
\ 1 J % !
\ N \ , / ! \ \ R W K /
\ AN 4 / \ \ S s - 7 /
. N ~o o~ 7 / \\ T =T s /
\ DS - / N ~ - Y
_ - 7 \\ // 2
N o _-_____- Jz < -

S~ Pry(ky)=31"9% - Se 2

Figura 7.22 Probabilidades de los nudos de los ejemplos de la figura 7.21

Cuando las distancias entre los nudos que se quieren conectar son muy
elevadas, las elipses de pesos son muy alargadas, por lo que, los nudos
adyacentes al nudo inicio tiene pesos casi iguales. Esto provoca trayectorias
muy enrevesadas y, por tanto, es necesario un elevado niimero de iteraciones
para poder obtener la solucién. Para evitar este problema y acelerar el proceso,
en lugar de trazar las elipses con los focos en los nudos origen y destino, se
tomaran como focos, al nudo origen i (punto hasta el que se ha trazado la
trayectoria) y un punto e situado entre los nudos i y j, tal que la distancia d(i,e)
entre 7 y e sea igual a la distancia entre i/ y su nudo adyacente mas alejado,
siempre que j este a una distancia mayor.

d(ie)=max{d(i,k) | Vke AD(i)} (7.24)

X+ Ax; yi+Ay;

(x y)=( [+ 1+4 ) si dite)<d(i,j)
(xj’yj) si d(ie)>d(i,j)

(7.25)

donde
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d(ie)

T dlij)—die) (7.28)

De esta forma, los pesos de los nudos, no depende del nudo destino, sino de la
direccién en la que se encuentra. Seleccionado un nudo, se repite el proceso
desde él, pasando a ser el nuevo nudo i.

O
<
L]
o
o
.

Figura 7.23 Elipses definidas por los punto i y e, cuando la distancias entre
origen y destino son grandes

Dado que este proceso se inicia a partir de los dos nudos iniciales, se detiene
cuando alguno de las dos trayectorias contacta con la contraria, siendo la
trayectoria real de la linea los segmentos que hay entre los nudos iniciales y
dicho nudo de interseccion.

T i !
| |
| : |
¢ it $

Figura 7.24 Resultado obtenido a partir de las trayectorias generadas desde
cada extremo
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7.5 Ejemplos

Los ejemplos se han realizado sobre el grafo de la ciudad de Vigo, a partir de
una distribucidn de centros de transformacién generada de forma aleatoria con
valores comprendidos entre los 400 y los 1.000 kVA. Unicamente la posicién
de las subestaciones se corresponde con su ubicacién real.

En el ejemplo de la figura 7.25 se representa la red de media tensién obtenida
después de 50.000 iteraciones de un (6,20)-EE, considerando 2 subestaciones y
sin centros de reflexion. El coste es de 2.308 MPts. y estd formada por 18 lazos,
con un total de 742 Km. de zanja y 130’6 Km. de cable.

Figura 7.25 Red de media tension de Vigo con 2 subestaciones
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Ejemplos

En las gréficas de la figura 7.26, se representa la evolucién del coste, la
longitud de cables y zanja y el nimero de lazos de la red de la figura 7.25.

Coste (MPts)

4000 T
3800 T
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3400 T
3200 T
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2600 T
2400 T
2200 T

2000 t t t t t t t t t
0 5000
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cable

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

N° de iteraciones
N° de lazos

40T

25T

20T

15 : : : : : : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

N° de iteraciones

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

40000 45000 50000

40000 45000 50000

Figura 7.26 Curvas de la evolucion del coste, la longitud de la red y las zanjas

v del numero de lazos, en el ejemplo de la figura 7.25
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En el ejemplo de la figura 7.27 se representa la red de media tensién después de
35.000 iteraciones de un (4,10)-EE, considerando 2 subestaciones y 6 centros
de reflexién fijos. El coste, sin considerar las subestaciones ni los centros de
reflexion es de 1.931 MPts. Estd formada por 21 lazos, con un total de 74’2
Km. de zanja 'y 106’5 Km. de cable.

Nautico
(]

Bouzas

Figura 7.27 Red de media tension de Vigo con 2 subestaciones y 6 centros de
reflexion

En las graficas de la figura 7.28, se representa la evolucién del coste, de la
longitud total de los cables y de la zanja asi como el nimero de lazos que
forman la red de la figura 7.27.



210

Ejemplos
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Figura 7.28 Curvas de la evolucion del coste, la longitud de la red y las zanjas
v del numero de lazos, en el ejemplo de la figura 7.27
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En el ejemplo de la figura 7.29 se representa la red de media tensién después de
200.000 iteraciones de un (4,6)-EE, considerando 3 subestaciones y sin centros
de reflexion. El coste, sin considerar las subestaciones es de 1.643 MPts. Esta
formada por 18 lazos, con un total de 63’1 Km. de zanja y 88’4 Km. de cable.

S
. iy ST <2
A “f\ . ‘."'.\”i
SR
;

~ {
/S :;,\‘ 6'4;‘
’Q’I( d /
—

K
L\

Figura 7.29 Red de media tension de Vigo con 3 subestaciones

En las graficas de la figura 7.30, se representa la evolucién del coste, de la
longitud total de los cables y de la zanja asi como el nimero de lazos que
forman la red de la figura 7.29.
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Coste (MPts)
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Figura 7.30 Curvas de la evolucion del coste, la longitud de la red y las zanjas
v del nuimero de lazos, en el ejemplo de la figura 7.29



Propuesta para la planificacion de redes urbanas de media tension 213

En el ejemplo de la figura 7.31 se representa la red de media tensién obtenida
después de 60.000 iteraciones de un (6,10)-EFE, considerando 3 subestaciones y
6 centros de reflexion. El coste, sin considerar las subestaciones es de 1.304
MPts. Estd formada por 19 lazos, con un total de 56’9 Km. de zanjay 71’8 Km.
de cable. En la red obtenida, el centro de reflexion situado en la Plaza de Isabel
la Catélica no es necesario.

Figura 7.31 Red de media tension de Vigo con 3 subestaciones y 6 centros de
reflexion

En las graficas de la figura 7.32, se representa la evolucién del coste, de la
longitud total de los cables y de la zanja asi como el nimero de lazos que
forman la red de la figura 7.31.
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Figura 7.32 Curvas de la evolucion del coste, la longitud de la red y las zanjas
y del numero de lazos, en el ejemplo de la figura 7.31



Conclusiones

A lo largo de los capitulos anteriores, se han propuesto varios algoritmos para
la obtencién de redes de distribucion de gran dimensién. La aplicacién
principal de dichos algoritmos es en la planificacién de las redes urbanas de
distribucion, si bien en el caso de baja tensidn, el algoritmo permite resolver
redes interiores a ndcleos de poblacion rurales o de baja densidad de carga.
Ademas, se presenta un algoritmo que permite determinar aquellos nicleos que
tendran red de media tension y centros de transformacién y cuales no, conocida
la distribucién de los nicleos de poblacién.

De los resultados obtenidos, se desprende que los algoritmos evolutivos son
una alternativa a los métodos de programacién matemdtica para la planificacién
de las redes de distribucién por considerar casos mas reales, sin necesidad de
hacer simplificaciones en la funcién de coste. Son muchos los trabajos
recogidos en la literatura dedicados a la planificacién de redes de distribucidn,
pero, la gran mayoria se basan en métodos de programacion matemadtica, con
dos grandes inconvenientes: por un lado requieren hacer un elevado nimero de
simplificaciones y, por otro, son incapaces de resolver problemas de gran
dimension.

Desde el punto de vista del responsable de la planificacién, los algoritmos
evolutivos propuestos tienen dos propiedades de interés ante la toma de
decisiones. Por un lado, se puede observar la evolucién, obteniéndose
soluciones provisionales a lo largo de todo el proceso y, por otro, si se realizan
miultiples ejecuciones se pueden obtener soluciones diferentes, pero con valores
de la funcién de coste muy proximos. Esto le permite al planificador poder
seleccionar una u otra solucién en funcién de criterios dificilmente evaluables
en la funcién de coste.

El algoritmo propuesto para el disefio de redes de baja tensién interior a los
ndcleos de poblacion, permite obtener redes de gran dimensién, pudiendo
ejecutarse en casos como grandes ciudades, en un tiempo razonable. Ademads
determina las posiciones y dimensiones O&ptimas de los centros de
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transformacion, pudiendo restringir su ubicacién a los propios edificios (en los
bajos), o dejarla libre, de forma que sean centros de transformacién
subterrdneos (bajo la acera). Debido a que se ejecuta sobre un grafo de posibles
trayectorias, las soluciones obtenidas siempre son posibles, pudiendo
penalizarse el coste de aquellos tramos del grafo que, por razones urbanisticas
se quieran evitar en lo posible, o por ser su coste de ejecucién més elevado.

El algoritmo de baja tensién interior a los nucleos de poblacién puede ser
aplicado tanto a casos urbanos como rurales, dando resultados muy buenos para
obtener la red y los centros de transformacién en aquellos municipios o dreas,
donde la dispersiéon de los clientes hace dificil diferenciar los diferentes
nicleos. Ademads, debido a que se pueden emplear diferentes tipos de tendido
de la red (posado y tensado), se puede emplear para calcular zonas donde hay
densidades de carga muy dispares.

El algoritmos propuesto para el disefio de redes de baja tension entre nicleos de
poblacién permite obtener a partir de datos mas agregados de las cargas, como
por ejemplo las entidades singulares de poblacidn, cuales van a tener centros de
transformaciéon y cuales no. Ademads, para los que no tienen centro de
transformacion, obtiene la red de baja tensidn que los une con uno.

En el modelo de disefio de la red de media tension urbana, se obtiene la red
Optima considerando cuestiones como el hecho de compartir zanjas, las
pérdidas en régimen de operacidn radial, las restricciones de capacidad y caidas
de tensiéon en régimen normal y de emergencia, asi como el correcto
dimensionamiento de las subestaciones. No se ha considerado la obtencién de
la ubicacion de las subestaciones porque, esta es una decision que depende mas
de cuestiones urbanisticas y técnicas que de cuestiones eléctricas o econémicas.

Tanto en el modelo de redes de media tensién como en el de baja tensién se han
considerado solamente algunos de los términos del coste, pero es posible afiadir
cualquier otro término, sin tener que cambiar por ello los algoritmos evolutivos,
puesto que solo afectardn a los procedimientos de evaluacién de la funcién de
coste.



Trabajos futuros

Todos los algoritmos de planificacién propuestos en la tesis, se caracterizan por
ser modelos estdticos, para la creacion de redes nuevas completas. Es
interesante plantear alternativas que permitan emplearlos como planes de
expansion de redes de distribucion existentes. No se puede olvidar que, en
general, la planificacidn se realiza en areas en las que ya existen instalaciones
y, por tanto, no se va a desmantelar todo lo existente para construir una nueva
red mejor. Tal como estdn propuestos, se pueden emplear en modelos de
expansion, simplemente con la consideracién de que en aquellos casos en que
algin elemento de la red coincida con uno existente, que cumpla los requisitos
exigidos, no se tenga en cuenta los costes de inversién. De todos modos, esto
no seria la mejor solucién posible en muchos casos, siendo preciso comprobar
si es mejor sustituir el equipo existente, ampliarlo o simplemente mantenerlo.
Ademads, en ocasiones esta decision no se puede hacer aisladamente, siendo
preciso tener en cuenta el resto de la red.

Otro camino interesante a desarrollar es su posible utilizacién en planes
dindmicos, de forma que se pueda obtener, no solo la red éptima a lo largo del
periodo en estudio, sino también el orden de las inversiones y actuaciones, en
las sucesivas etapas del plan. Su implantacién como planes pseudo-dindmicos
no implica ningiin problema, por ser una sucesién de planes estéticos. Incluso el
hecho de que se obtengan diferentes soluciones al realizar maultiples
ejecuciones, permite dar un espacio de soluciones para las diferentes etapas
mas amplio. Para su implantacién como modelo dindmico requiere un disefio
diferente de las funciones de coste, tanto en el modelo de media como en el de
baja tension.

En conclusién, para transformar los modelos en planes dindmicos y/o de
expansion, los algoritmos de optimizacién no cambian, siendo necesario
cambiar Unicamente la forma de evaluar los costes. En el caso de aplicarlos a
modelos dindmicos, es necesario determinar los costes considerando cada etapa
del plan y decidir cual es el momento 6ptimo de inversién. Para la realizacién
de los planes de expansion, es preciso determinar cuando una instalacién hay
que ampliarla, reemplazarla o mantenerla, de forma que el coste sea minimo.
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Apéndice A

Estrategias de Evolucion

A.1 Algoritmo evolutivo

Las estrategias de evolucion (EE) son técnicas de optimizacién
probabilistical**' basadas en los principios de la evolucién o seleccién natural
de los seres vivos. Estas técnicas pertenecen al grupo denominado Algoritmos
de Evoluciéon que, también incluye a los Algoritmos Genéticos, a los
Programas de Evolucién y al Recocido Simulado, entre otros. La principal
aplicacion de los algoritmos de evolucién es en problemas de optimizacién
cuya funcién de coste o las restricciones impuestas no permiten emplear
métodos clésicos de optimizacién matemaética (discontinuas, no lineales, etc.).

Dada una funcién de evaluacién f y la regidn de soluciones factibles, M, donde
se cumplen las restricciones G,

fMcCR">R (A1)

M={ieR" | g,(3)20 , Vg, &G}
G

(A.2)
:{gj:R" SR Vje{la.., m}}
el problema de optimizacién consiste en determinar algtin valor, X,,, que
minimice la funcién f.
S (R )=min{f (%) | ¥€ MCR} (4.3)
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Los algoritmos evolutivos se ejecutan sobre un subconjunto del espacio de
soluciones factibles, al que se denomina poblacion, el cual, estd formado por un
conjunto de individuos adecuadamente codificados. Se van realizando
sucesivos pasos, generaciones, para hacer evolucionar la poblacién hacia
soluciones mediante la aplicacion de operadores de evolucion.

A.1.1 Codificacion

La notacién empleada para representar a la poblacién de la generacion ¢, serd P'
y estard formada por un conjunto de W individuos Zz,tC .

~t - = =\l t

a =0x0.a),epP  ke{l2. u} (A.4)
donde
o es el nimero de generaciones que le restan de vida al individuo
X es el vector que codifica el espacio de soluciones (modelo externo)
c es un vector de desviaciones tipicas de una distribucién normal que

condiciona el operador de mutacién

o matriz de correlaciones que condicionan las mutaciones de X
tal que

0eN, XeR", 6eRl- , ael-nx|“
ar,el=R"xS, P el”

siendo § el conjunto de pardmetros de estrategia o modelo interno que depende
del tipo de estrategia de evolucion.

A.1.2 Operador de mutacion

El operador de mutacién mut:I—1 es el operador genético mas importante en
las estrategias de evolucidn, siendo el tnico operador empleado en los primeros
algoritmos desarrollados.
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El operador de mutaciéon se define de acuerdo a una distribucién normal de
media cero y con desviaciones tipicas que serdn constantes en unos casos y
variables en otros. La razén de que intervenga la distribucién normal en el
operador de mutacién, es conseguir que las mutaciones que provocan cambios
pequefios tengan una mayor probabilidad que aquellos cuyos efectos son
grandes, al igual que ocurre en la evolucién de los seres vivos. El efecto
conseguido sobre un individuo de la poblacidn al aplicarle el operador de
mutacion es

mut(x)=X+w (A.5)

siendo w~ N( 5,A) una variable aleatoria de distribucién normal n-

dimensional, cuyo vector de medias 0 es el vector nulo y A es la matriz de
covarianzas.

Una de las principales caracteristicas de las estrategias de evolucién es su
capacidad de adaptacion de la mutacién, mediante la variacién de los valores
de la matriz de covarianzas A. Esto permite que, si la evoluciéon hacia la
solucién 6ptima es muy lenta se acelere el proceso, incrementando el valor del
paso medio esperado, mientras que si se estd cerca de la solucién, se reduce
para poder aproximarse sin estar oscilando en torno a la solucién, pero sin
alcanzarla.

Los primeras técnicas empleadas eran deterministas, (regla de 1/5 de
Rechenberg'”), pero su justificacion es dificil y, aunque en algunos casos ha
dado buenos resultados, no siempre es adecuada. En la actualidad las técnicas
empleadas consisten en integrar los pardmetros de la mutacién como parte de la
codificacién del propio individuo, de forma que se les aplica el operador de
mutacion simultdneamente con el resto de la codificacion.

Al aplicar el operador de mutacién a un individuo a =(¢9, X,0, 5{) de la

poblacién, se obtiene un nuevo individuo a = (6,x, o, 0{), tal que

~ Z,tz
5=(o,-e* o, & ) (4.6)
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donde z, y z; son variables aleatorias con distribucién normal de media cero y
desviaciones tipicas T, y T; , respectivamente.

Z{)’*‘N(O,T{)) Zi~N(0’Ti)

La mutacién de los pardmetros & se lleva a cabo de acuerdo a la expresién
a=(a+z . @, +z, ) (A7)

donde z; son variables aleatorias con distribucién normal de media cero y
desviaciones tipicas [, aunque en general un valor de [=0,0873 (=5°) da
resultados bastante buenos.

z; ~ N(0,5;)

La mutacién del vector X se basa en la expresion
X=X+V,, (4.8

donde el vector Vv, se obtiene a partir de la matriz 7'y del vector de variables
aleatorias de distribucién normal Z, siendo

Yeor =<Vcor1’“"vcor,,)=T~Z

E=(zp02,,) | 7~ N(0,57) (4.9)

n,—1 n,
r= H Hqu(a’j)

p=lq=p+1
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(A.10)
a,
siendoj:%-(Z-nJ—p)-(p+])—2-nc,+p y
1 0 0 0 0 : 0 0 0
0 1 0 0 0i 0 0 0
0 0‘cosa, 0 --~E—sen0{, '0 0
0 o; o 1 0i 0 0 0
qu(é?j): : : : oo : : | (A.11)
0 0 0O 0 1 0 0 0
0 0 : sen o 0 0 : cosa, : 0 0
0 0. 0 0 - 0 0o 1 0
0 0 0 0 0. 0 0 1

La normal n-dimensional generada de este modo, necesaria para obtener el
vector w de la ecuacion 8.5, tiene como matriz de covarianzas A
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ol 0 0
0 o3 0|,

A=T , T (A.12)
0 0 o’

A.1.3 Operador de recombinacion

Este operador, también denominado operador de cruce, no es originariamente
un operador caracteristico de las estrategias de evolucién, sino de otros
algoritmos evolutivos tales como los algoritmos genéticos. Sin embargo, su
implantacién en las estrategias de evolucidn ha dado resultados satisfactorios.

El operador de recombinacién rec:I'—I , se aplica con una determinada
probabilidad, p,.., y se inicia, seleccionando de forma aleatoria p ( / < p < W)
individuos de la poblacién P'. La aplicacién del operador de recombinacién a
los p individuos seleccionados (padres) dard como resultado uno o mads
individuos descendientes (hijos) que heredaran caracteristicas de sus padres.

Si el niimero de padres que intervienen en el operador de recombinacién es p=2
se denomina reproduccion bisexual y si p>2 es reproduccion multisexual. La
recombinacién de los padres se puede realizar de mdltiples formas, siendo en
general, funcién del problema que se intenta resolver. En general, los diferentes
métodos empleados se pueden encuadrar en los grupos siguientes:

e cruce uniforme: cada parametro de los descendientes se selecciona
aleatoriamente de entre los correspondientes a sus padres.

e cruce con media global: los parametros de los descendientes se
obtiene de forma determinista, como la media de los parametros
homénimos de todos los padres.

e cruce con media ponderada local: cada parametro de los
descendientes se obtiene realizando una media ponderada de los
parametros de una pareja de padres, pudiendo ser dicha ponderacién
aleatoria o determinista.
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A.1.4 Operador de seleccion

El operador de seleccién sel:I* “—I" se emplea para obtener la poblacién que
va a componer la siguiente generaciéon en el proceso de evolucién. Este
operador se aplica sobre el conjunto de individuos de la poblaciéon de la
generacién anterior y todos los individuos obtenidos a partir de ésta, mediante
la aplicacién de los operadores de mutacién y recombinacién vistos en los
apartados 8.1.2 y 8.1.3. Los métodos de selecciéon de las estrategias de
evolucidn clasicas eran elitistas, siendo los individuos mejor adaptados (menor
funcién de coste) los que permanecen para la generacién siguiente.
Posteriormente, surgieron métodos estocasticos que, dando una mayor
probabilidad a lo mejor adaptados, no impide la supervivencia de individuos
con una funcidén de coste peor.

Para explicar ambos métodos, se va a denotar que un individuo a; es mejor que

otro a ; (menor funcion de coste) como:

G;9d; & f(3)<[f(3;)y 6,>0 (A.13)

Selecciéon determinista

Sea P! la poblacién de individuos obtenidos por recombinacién y mutacién de

los individuos de la poblacién P’, la poblacién P de la siguiente
generacidn serd igual a:

Pt+l.'=sel(PtU1~3t)
(A.14)

it e Pl o vale (P’ UP’) / @t <l =att e pt!

Ademads, el operador de seleccién se encarga de reducir en una unidad el
contador del nimero de generaciones que le restan de vida al individuo
afiadido.
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Seleccion estocastica

Existen multiples formas de realizar un operador de seleccién estocastico. Una
posible forma consiste en la seleccién aleatoria de W conjuntos B',, compuestos
de & individuos. Si se denota por 5,’,1 al mejor individuo del conjunto B, la
poblacién seleccionada para la generacion #+17 serd

u
Pf+[:= Zit
,EJ, " (A.15)

a,eB =al <al | Vil eB

Otro método de seleccion consiste en clasificar a los individuos a; del conjunto
(P'UP! ) mediante la asignacién de un valor a la variable v, {0,..,E} obtenido
como el nimero de individuos b € B! tales que d, < b , siendo B! un conjunto

de & individuos seleccionados aleatoriamente del conjunto ( P'UP! ). Los u
elementos con mayor valor de la variable v; compondrian la poblacién
seleccionada para la siguiente generacién P'* .

En los dos métodos estocésticos presentados, & es un pardmetro de seleccion,
tal que: 2 < & < pu+A. Cuanto mayor es el valor de & el proceso serd més elitista

(mayor probabilidad para los de menor funcién de coste), reduciéndose al
disminuir su valor.

A.2 Tratamiento de las restricciones

Son muchos los problemas donde el conjunto de restricciones impuestas
implican la continua aparicién de elementos no pertenecientes a la regién de
soluciones factibles, M. En este caso, se pueden plantear dos caminos o
métodos diferentes a seguir para su resolucién. El primero consiste en no
permitir la existencia de elementos infactibles, de forma que si un al aplicar un
operador aparece un individuo infactible, éste es eliminado de la poblacién. El
segundo método consiste en aceptarlo como parte de la poblacién penalizando
su coste, para que se considere como malo, pero sin despreciarlo de forma
drastica.
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Para poder plantear el segundo caso, tiene que ser posible evaluar con la
funcién de coste a los individuos infactibles. En el caso de penalizacion del
coste de los individuos infactibles, se afiadird al coste un término proporcional
a la funcién de la restriccion que incumple, de forma que penalice mas a los
que mads la incumplen. Dada la funcién f, se empleara para evaluar a todos los
individuos la funcion, f

fE=f)- Y, gi(%) (A.16)

Vj/g,(%)<0

A.3 Generacion de la poblacion inicial

En los programas de evolucién, es conveniente que la poblacién inicial sea muy
variada, de forma que, entre todos los individuos de la poblacién se contenga
una parte importante de la informacion de la solucién 6ptima o de aquellos
caminos que pueden llevar a ella. Por tanto, no es conveniente hacer una
generacion inicial muy selectiva que pueda hacer caer a la poblacién en un
optimo local. Lo mejor, es hacer una generacién lo mds aleatoria posible. En el
caso de que no se acepten como miembros de la poblacién a los individuos que
no cumplen las restricciones, estos no se deben incluir, tampoco, en la
poblacién inicial.

A.4 Condicion de terminacion

Las estrategias de evolucién se caracterizan por tener una codificacion
paramétrica, por lo que en general, la evolucién es bastante continua, a
diferencia de los algoritmos genéticos que es mas escalonada (discretos).
Cuanto més cerca se estd de la solucién 6ptima, en general la poblacién es mas
uniforme, y las variaciones son mas pequefias, por lo que un criterio adecuado
de parada es cuando hay un determinado niimero de generaciones sin
producirse ningiin cambio y todos los individuos de la poblacion son iguales.
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Apéndice B

Criterios técnicos y economicos

Para el disefio de una red de distribucién es necesario considerar los diferentes
elementos que componen dicha red, para lo cual no llega con obtener el trazado
mas idéneo de las lineas, puesto que, elementos como las protecciones que se
van a instalar, los tipos de centros de transformacién posibles y las diferentes
subestaciones desde las que se va a realizar el suministro a dicha red, van a
determinar que una red sea o no 6ptima.

Otro punto importante en el disefio de las redes de distribucion se refiere a la
forma de evaluar la red, en términos econdmicos. Esta evaluacién no implica
considerar Gnicamente los costes de inversidn necesarios para su realizacion,
puesto que otros términos como los debidos a las pérdidas sufridas por la red a
lo largo de los afios, los efectos de las faltas en los ingresos no percibidos, asi
como las posibles indemnizaciones a los clientes que los sufren, también
pueden ser considerados. Dentro de los criterios econémicos, existen otros
conceptos como los relacionados con el mantenimiento de la red, los gastos
debidos al personal encargado de la supervision de la red, etc. que estan
intimamente relacionados con la propia estructura de la red, pero que no se van
a considerar al planificarla.

Otro concepto que se debe tener en cuenta es la prevision de la carga, puesto
que una red no se disefia para funcionar en condiciones 6ptimas en el momento
que se instala, ya que podria quedar inservible al poco tiempo si se produce un
incremento de la carga en dicha zona. Por otro lado, una inadecuada
consideracién de los coeficientes de simultaneidad de las cargas podria llevar al
disefio de redes sobredimensionadas. En consecuencia, los pardmetros que
intervienen en el disefio y cdlculo de una red son muchos mas que el coste y la
distancia de la propia red en un determinado instante.

245
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B.1 Centros de transformacion

Los centros de transformacién empleados se van a dividir en tres grupos en
funcién de su disposicién fisica:

Tabla B.1 Potencias de transformadores en funcion del tipo de instalacion

centro de transformacion Potencia Instalada (kVA)
Sobre poste de hormigén 25-50-100 - 160
Pie de poste 250
Caseta 250 - 400 - 630 - 1.000

Los centros de transformacién sobre poste de hormigén y a pie de poste,
unicamente se empleardn cuando las redes de distribucion de media tensién
desde las que se alimentan son aéreas, pudiendo instalarse en este caso centros
de transformacion en caseta, si la potencia requerida asi lo exige. Cuando las
redes de media tensidn son subterraneas, los centros de transformacién que se
instalaran serdn siempre en caseta o en locales equivalentes.

B.1.1 Centros de transformacion aéreos

Estdn compuestos por un apoyo de hormigén sobre el que se sitda el
transformador con su correspondiente aparamenta de media y baja tension. La
alimentacién en media tensién serd mediante lineas aéreas, empledndose
tensiones entre 10 y 20 kV.

El nivel de aislamiento exigido al material serd de 24 kV eficaces, soportard
125 kV cresta como tensiéon de impulsos tipo rayo y de 50 kV eficaces de
tension de corta duracién a frecuencia industrial. Para la instalacién de baja
tension del centro de transformacidn, el nivel de aislamiento exigido es de 10
kV eficaces en ensayo de corta duracién (1 minuto) a frecuencia industrial y de
20 kV a impulso tipo rayo.

Los centros de transformacién aéreos tendrdn, como dispositivo de maniobra en
media tensidn, seccionadores unipolares que normalmente se situardn en el
apoyo anterior. Los sistemas de proteccién estardn compuestos por un
pararrayos autovédlvula como dispositivo de proteccion contra sobretensiones,
un cortacircuitos fusibles de expulsién como dispositivo de proteccién contra
sobreintensidades que podrd ser especifico del centro de transformacién o
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comin para todos los centros de transformacién que forman un racimo’ y la
correspondiente puesta a tierra para limitar las tensiones de defecto a tierra que
se puedan originar en la propia instalacion.

La proteccion del transformador, contra los fallos que se puedan producir en los
circuitos de baja tensién se realizard mediante un interruptor provisto de un relé
de imagen térmica, que siga fielmente la curva de calentamiento del
transformador. Dicha protecciéon se situard en el mismo poste del
transformador, junto con el cuadro de medida.

B.1.2 Centros de transformacion a pie de poste

Estan compuestos por un apoyo de hormigén al que llega la linea de media
tensidén y una caseta en la que se ubica el transformador y las protecciones de
baja tension. En el poste, se realiza el paso de aéreo a subterrdneo de la linea de
media, para realizar la conexién con el transformador mediante cable
subterrdneo.

Los nivel de aislamiento exigidos al material serdn los mismos que se exigen a
los centros de transformacion aéreos, tanto para los equipos de media como de
baja tension.

Los dispositivos de maniobra en media tensién serdn seccionadores unipolares
que se podrdn situar en el propio apoyo o en el anterior. Los sistemas de
proteccién estardn compuestos por un pararrayos autovilvula como dispositivo
de proteccién contra sobretensiones situado en el apoyo donde se realiza el
paso de aéreo a subterrdneo, un cortacircuitos fusibles de expulsién como
dispositivo de proteccién contra sobreintensidades que podrd ser especifico del
centro de transformacién o comiin para todos los centros de transformacién
que forman un racimo' y la correspondiente puesta a tierra para limitar las
tensiones de defecto a tierra que se puedan originar en la propia instalacion.

La proteccién del transformador, contra los fallos que se puedan producir en los
circuitos de baja tension, se realizard mediante un interruptor provisto de un
relé de imagen térmica, que siga fielmente la curva de calentamiento del
transformador, situdndose junto con el cuadro de medida, dentro de la caseta
del transformador.

! siempre que el ndmero de transformadores sea menor de 8, la suma de potencias sea
inferior a 800 kVA y ninguno de los transformadores esté situado a mas de 4 km.
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B.1.3 Centros de transformacioén en caseta o edificacion

Se componen de una caseta o local en el cual se ubicaran el transformador y la
aparamenta de media y baja tensién. La caseta Podra ser prefabricada o de obra
y se podra situar a nivel del terreno o subterrdnea. La linea de alimentacién de
un centro de transformacioén en caseta serd siempre subterrdnea y, por tanto, si
la linea es aérea se realizard el paso aéreo a subterrdneo en un poste contiguo a
la caseta. En este caso, se dispondra sobre el poste un juego de seccionadores
unipolares de exterior y un juego de pararrayos autovalvulas (guias UNESA’).

En el lado de media tensién se dispondra de celdas de linea para realizar las
operaciones de maniobra de conexién, compuestas de un interruptor
seccionador en carga y seccionador de puesta a tierra y celdas de proteccion
cuyas funciones son de maniobra y protecciéon del transformador, compuestas
de un interruptor seccionador con fusibles de alto poder de corte para
proteccién contra cortocircuitos y bobina de disparo para proteccién de
sobrecarga con conexi6én a un termdémetro de contactos situado en el
transformador. En el lado de baja se dispondrd de uno o varios cuadros de
distribucién, cuya funcion es distribuir el circuito procedente del transformador
en los diferentes circuitos de salida de la red de baja tensién, compuesto por un
dispositivo de seccionamiento general y tantas ternas de fusibles como circuitos
tenga a la salida. Las instalaciones de tierra de servicio y proteccién podran ser
independientes o una tnica (documento UNESA?). Serd preciso cumplir las
normas vigentes en lo que se refieren a medidas de seguridad, alumbrado,
recogida de aceites, etc.

Cuando el centro de transformacién forma parte de una red urbana, el nimero
de celdas de entrada serd de dos, para formar el lazo o anillo caracteristico de
las arquitecturas de las redes de distribucion urbanas. En el caso de pertenecer a
una red rural, dispondra inicamente de una celda de entrada.

B.1.4 Los transformadores
Para los distintos centros de transformacién vistos en los apartados anteriores,

los transformadores empleados son en general transformadores en bafio de
aceite. Los transformadores empleados para todos los cdlculos son de relacién

! Gufa de Aplicacién de Pararrayos Autovalvulas UNESA.
2 Métodos de Cilculo y Proyecto de Instalaciones de Puesta a Tierra para CT
conectados a Redes de Tercera Categoria.
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de transformacién 20kV/380V y su caracteristicas eléctricas en funcién de su
potencia nominal son:

Tabla B.2 Pérdidas en los transformadores de los centros de transformacion

Potencia del Pérdidas en el | Pérdidas en
transformador (KVA) | hierro (kW) |el cobre (kW)

25 0’115 0’70

50 0’190 1’10

100 0’320 1775

160 0’460 235

250 0’650 325

400 0930 4’60

630 1’300 6’50

1000 1’700 10750

B.2 Redes de baja tension

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension recoge las normas bdsicas que
tiene que cumplir toda red de distribucién de baja tension en las instrucciones
complementarias’. Las diferencias fundamentales entre diferentes redes de
distribucién de baja tension se encuentran entre las aéreas y las subterraneas.

B.2.1 Lineas aéreas de baja tension

Dentro de las lineas aéreas se pueden diferenciar dos tipos de tendido, en
funcién de que sea tensada (mediante postes) o posada. La diferencia
fundamental entre las lineas posadas y las tensadas se refiere a que las primeras
estan sometidas a un esfuerzo mecanico y su instalacién requiere la colocacién
de apoyos con unas determinadas distancias entre ellas. En el caso de las redes
posadas, el inico esfuerzo mecédnico al que estin sometidas es el de su propio
peso, e incluso en los cruzamientos (de distancias inferiores a 20 metros) se
dispondra de los correspondientes amarres y cable fiador (excepto en el caso de
que sea neutro portante) para evitar los esfuerzos. En ambos casos, los
conductores empleados serdn trenzados del tipo RZ-0’6/1 kV, de secciones
comprendidas entre 25 y 150 mm’. En general, las lineas serdn trifdsicas con

! Instrucciones comprendidas entre la MI BT 002 y 1a MI BT 008
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neutro, y en los tramos finales podran ser monofésicas, en cuyo caso la seccién
empleada serd de 25 mm’.Las caracteristicas’ eléctricas fundamentales de los

conductores empleados son:

Tabla B.3 Caracteristicas eléctricas de los cables de baja tension aéreos

Caracteristicas 2x25| 3x25+N | 3x50+N | 3x95+N | 3x150+N
R,p (/km) 1200 1200 0’641 0’320 07206
Ry (Q/km) 1344 1344 0718 0’359 0231
X (Q/km) 01 01 01 0’1 0’1
Lsoc (A) 100 100 150 230 305

B.2.2 Cables subterraneos de baja tensiéon

Los conductores que se emplearan serdn de aluminio unipolares del tipo RV y
de tensi6én nominal U,/U=0’6/1 kV. Las secciones empleadas estardn
comprendidas entre 25 y 240 mm’. Las caracteristicas’ eléctricas fundamentales

de los conductores empleados son:

Tabla B.4 Caracteristicas eléctricas de los cables de baja tension subterrdaneos

Caracteristicas 1x25 1x50 1x95 1x150 1x240
Ry (/km) 1200 0641 0’320 07206 0,125
Liv-25eC-enmterr(A) 125 180 260 330 430
Liv-ce:0:5s(KA) 330 6’60 1254 1980 31’68
X (/km) 0112 0107 0,100 0098 0094
Lavsoc (A) 125 180 260 330 430

El tendido de los cables subterrdneos de las redes de baja tensién se puede

realizar de las formas siguientes:

e Directamente enterrado en una zanja
e Entubado en una zanja
¢ Alojado en una galeria

!'segtin normas UNE 21.124 y UNE 21.030
? segtin norma UNE 21.022
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En una misma zanja o galeria, se podrd instalar mas de una linea, siempre que
se guarden las distancias de seguridad indicadas en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tensién. El tendido se realizard bajo las aceras,
siempre que sea posible, y los cruces de las calzadas seran perpendiculares a
éstas y en linea recta.

El régimen de neutro empleado en las redes de distribucidn, tanto aéreas como
subterraneas, serd segin el esquema TT, segln se especifica en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension, lo que implica que el neutro se debe conectar
a tierra en diversos puntos para conseguir valores de resistencia menores a los
exigidos.

Las acometidas en baja tensién se realizardn en base al Reglamento sobre
. . . 1
acometidas eléctricas .

B.3 Redes de media tension

Las redes de media tensién pueden ser, al igual que las de baja tensidn, aéreas y
subterrdneas, siendo las aéreas siempre tensadas. Dado que la distribucién en
media tensién se realiza generalmente con neutro aislado, las redes estardn
compuestas siempre por ternas de conductores.

B.3.1 Lineas aéreas de media tension
Los conductores generalmente empleado son de aluminio-acero, sin cubierta de

aislamiento, del tipo LA (denominacién UNE), para tensiones nominales de
hasta 20 kV, cuyas caracteristicas’ principales son:

Tabla B.5 Caracteristicas eléctricas de los cables de media tension aéreos

Caracteristicas LA-56 LA-110
R,y (/km) 0’614 0307
X (/km) 0400 0’370
Lyivs0ec (A) 202 313

! Real Decreto 2949/1982, O.M. de 23-12-98 y R.D. de 26-12-97
? Segiin norma UNE 21.018
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Los valores de reactancias por unidad de longitud, son valores medios
obtenidos a partir de los valores de las diferentes disposiciones geométricas
habituales.

Los apoyos, seran de hormigén armado o de estructura metélica, realizandose el
aislamiento mediante cadenas de aisladores, que podrian ser de suspension,
suspension-cruce y de amarre. Dichos apoyos se conectarén a tierra teniendo en
cuenta las especificaciones del Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta
Tension.

Las protecciones de las lineas de media tensidén aéreas contra sobretensiones,
sobrecargas y cortocircuitos serdn las especificadas como protecciones para los
centros de transformacion.

B.3.2 Cables subterraneos de media tensién

Los conductores generalmente empleado son de aluminio con aislamiento de
etileno propileno o polietileno reticulado y apantallados, de los tipos RHV y
DHV (denominacién UNE), para tensiones nominales de hasta 20 kV y, cuyas
caracteristicas principales son:

Tabla B.6 Caracteristicas eléctricas de los cables de media tension

subterrdneos
Caracteristicas 95 mm’| 150 mm’| 240 mm’| 400 mm’
Ry (/km) 0320 07206 0’125 00776
X (Q/km) 0’119 0110 0’104 0097
C (uWF/km) 07235 0257 0’310 07360
L5 enmerr(AA) 250 315 415 530

El tendido de los cables subterrdneos de las redes de baja tensién se puede

realizar de las formas siguientes:

e Directamente enterrado en una zanja
e Entubado en una zanja
¢ Alojado en una galeria
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En una misma zanja o galeria, se podrd instalar mas de una linea, siempre que
se guarden las distancias de seguridad indicadas en el Reglamento
Electrotécnico para Alta Tension. El tendido se realizard bajo las aceras,
siempre que sea posible, y los cruces de las calzadas seran perpendiculares a
éstas y en linea recta.

Sera preciso conectar a tierra las pantallas de los conductores como minimo en
los extremos y en los empalmes, para reducir la resistencia global a tierra.

B.4 Subestaciones

Las subestaciones de transformacion situadas en zonas poco pobladas, en zonas
industriales o en la periferia de las ciudades, generalmente se construyen a la
intemperie, mientras que si esta en el interior de la ciudad, son de tipo blindado.
Aunque las subestaciones blindadas son mucho mas seguras que las de
intemperie y, requieren una superficie mucho menor para su instalacion, tienen
el inconveniente de que su coste es muy superior.

En general, las subestaciones son alimentadas desde la red de transporte y las
tensiones mas empleadas en el lado de alta tensién son: 132, 220 y 400 kV,
aunque se pueden encontrar subestaciones alimentadas a tensiones inferiores,
como por ejemplo a 45y 66 kV.

Unicamente se van a comentar las subestaciones instaladas en las ciudades,
tanto en el interior como en la periferia, por lo que no se van a comentar las
caracteristicas de las subestaciones rurales.

Como esquema general de una subestacion urbana se va emplear un sistema que
del lado de alta va a estar compuesto por: doble juego de barras, dos o tres
posiciones de linea, dos o tres posiciones de transformador, acoplamiento
transversal de barras y, en caso de existir un tercer transformador, acoplamiento
transversal de barras, con medida de tensién en ambas barras, y a ambos lados
del seccionamiento longitudinal, si existe. En la parte de media tension sera: de
doble barra, con dos o tres posiciones de transformador, dos o tres lineas de
doble barra y cuatro o seis de barra simple por transformador de 25 o 50 MVA,
respectivamente, acoplamiento transversal, y longitudinal si existen tres
transformadores, posicién de doble salida de servicios auxiliares, y medida de
tensién en las dos barras, y a ambos lados del acoplamiento longitudinal, si
existe.
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B.5 Las caidas de tension

Una de las principales restricciones a tener en cuenta en el disefio de los
sistemas eléctricos de distribucion es la caida maxima de tensién, no pudiendo
violarse si se quiere un correcto funcionamiento de los equipos conectados en
la red por los clientes.

Sea una linea de impedancia Z y, por tanto resistencia R e inductancia X. Para
el célculo de la caida de tension se puede hacer la consideracion™' de que la
diferencia de fases entre las tensiones de salida y llegada son casi iguales
(d4ngulo de pocos grados). En este caso, la caida de tensién se puede considerar
que es igual a:

AVz‘Vf‘—|VS|:1.R.cos¢+I.X.senqo (B.1)
/\\g
JIX [
1 [
i 4

Vs

En los sistemas trifasicos, si se considera la tensiéon de linea, la expresion
aproximada resultante es:

AVz\/E.I.(R.cos(0+X.sen¢)=§.(R+X.tg(z)) (B.2)

B.6 Criterios economicos

La evaluacion del coste de una red de distribucién va a incluir los costes tanto
de la red como de los elementos anexos a ésta, tales como protecciones, centros
de transformacion, etc. El coste incluird ademds de los costes de inversion,
otros términos que se van produciendo a lo largo del tiempo, como por ejemplo
las pérdidas, los fallos en la red, etc. Para poder evaluar conjuntamente todos
los términos, es preciso actualizar los costes a un determinado periodo de
tiempo, asi como dividirlos en los correspondientes periodos. No es razonable
considerar que al realizar una linea en un determinado afio, la inversién se
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produce tnicamente ese afio, y sin embargo las pérdidas a lo largo de toda la
vida de dicha linea.

B.6.1 Valor actual

Se llama valor actual (VA4) el capital requerido en un afio base (por ejemplo el
actual) tal que invertido a un tipo de interés anual i (p.u.) se transforma en el
capital requerido (cash flow) en el afio n transcurridos los » afios. Sea C, el
capital del afio #, su valor actual es igual a

C
VA= 5 B.3
(1+i)" (53

Si se considera un periodo de » afios, durante los cuales se produce un flujo de
caja de valor C, en el correspondiente afio ¢, el valor actual correspondiente a
los n afios es igual a

n Ct

VA = ;
i— (1+1)

(B.4)

En muchos casos el valor del flujo de caja C, de cada afio del periodo, se puede
obtener a partir del flujo del primer afio (valor contante, crecimiento lineal,
cuadrético, etc.).

Si el valor del flujo de caja durante los » afios es contante, C, el resultado del
sumatorio de la ecuacién 9.4 es igual a

C 1-y" 1
VA= : = B
(1+i) (1—}/] conv : (85

Si la relacion entre el flujo de caja de los distintos afios del periodo es lineal,
con un crecimiento 7 (p.u.), y tomando como valor el primer afio C, su valor es
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__ G (1= _(1+r)
_(1+i)[1—7/) =) (50

Por ultimo, si el crecimiento es cuadritico (1+c)’, tal que ¢ (p.u.) es constante,
el valor actual sera

n 2
VAC_(I_yJ con y={17¢) (57)
(1+i) \ I-y (1+i)

Se define como valor actual neto (VAN) a la diferencia existente entre los
valores actuales positivos (ingresos) y los negativos (gastos).

Otro término a tener en cuenta en la evaluacion de los costes es la inflacion. Si
se considera un valor f (p.u.) el valor actual de un flujo de caja correspondiente
aun afio ¢ se vera afectado por un término (7+f)".

A:C,.(I+f)’: ¢ _ C,
(1+i)f (mjf 1+[i—f)t
1+ f 1+ f

Si se comparan las ecuaciones 9.8 y 9.3 se puede ver que coinciden si se
considera como el interés descontada la inflacion i’ al término

L (i-f
z_(Hf) (B.9)

(B.8)

B.6.2 Evaluacion del coste de las pérdidas

Se denomina curva de carga a la curva de variaciones de la carga que se
genera, se consume o circula por un elemento de la red a lo largo del tiempo.
En general, la forma de esta curva no es una recta, sino que estd formada por
puntas y valles en horas de maximos y minimos consumos respectivamente, con
zonas de transicién. Esto implica que las pérdidas en la instalacién varian en el
tiempo, siendo necesario definir varios conceptos que permitan caracterizar un
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valor a emplear a la hora de planificar la red, no realizando el calculo para los
diferentes valores de potencia y diferentes instantes de tiempo.

Se define como factor de carga (F,) a la relacion entre la potencia media de la
curva de carga y la potencia punta (maxima).

F=— (B.10)

El factor de pérdidas (F,) se define como la relacién entre las pérdidas medias
de potencia y las pérdidas de potencia cuando la potencia de la carga es punta.

La relacién entre ambos factores depende de la curva de carga, pero del estudio
de diferentes curvas, se proponen miltiples ecuaciones que en general reflejan
el comportamiento mas habitual. Se puede demostrar que el valor del factor de
pérdidas estd comprendido en el intervalo

2
F}<F,<F, (B.11)

Las relaciones propuestas por Salis"® y empleadas en este trabajo, en funcion
del tipo de carga son:

' ' 2 .
: :{ 0'3.F.+0'7.F; si la carga es urbana (B.12)

0'16.F, +0'84.F; si la carga es rural

Por tanto, las pérdidas anuales se pueden obtener como las pérdidas producidas
por la potencia punta afectada por el factor de pérdidas. También se puede
calcular el nimero de horas al afio (/,)que son necesarias para que con la
potencia punta se tengan las mismas pérdidas que todo el afio con la potencia
media

h, =8760.F, (B.13)

Esta formula se empleard tanto para el célculo de las pérdidas en las lineas
como las pérdidas en el cobre de los transformadores; sin embargo, las pérdidas
en el hierro de los transformadores, se calcularan considerando las 8.760 horas,
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puesto que su valor no depende de la potencia transformada sino de las horas de
funcionamiento, que en general se puede considerar que son del 100%.

Los valores empleados para obtener las ejemplos de los apartados 9.6.3 y 9.6.4
son

Tabla B.7 Variables economicas empleadas en los cdlculos

cp (Pts/kW) | a (aiios) r (%) i(%) F,
7 25 1 5 0,25

B.6.3 Evaluacion del coste de las lineas

El coste de una linea se puede considerar que estd compuesto por los siguientes
términos

e (Coste de inversion
e Coste de las pérdidas de energia
e (Coste de mantenimiento

Si se consideran los valores actualizados de los costes al afo inicial del periodo
en estudio y, se toma como periodo de estudio el mismo que la vida de la linea,
el valor actualizado del coste de inversion se puede considerar que es igual al
coste real de realizar la instalacion de esa linea (C,,).

Para calcular los restantes costes que se van produciendo a lo largo de todo el
periodo, es preciso actualizarlos todos al afio cero para poder sumarlos con los

costes de inversion.

Las pérdidas totales de energia durante un afio en una linea, considerando que
la carga permanece constante a lo largo de todo el afio, serdn iguales a

Eperg =h, 3.RI°.L (B.14)

siendo

E,u las pérdidas anuales (kW.h)
R la resistencia del conductor (£2/km)
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1 la intensidad (A)
U la tensién nominal compuesta de la linea (V)
L la longitud de la linea (km)

Si la carga varia a lo largo del tiempo a razén de » (p.u.), se pueden calcular las
pérdidas de energia E'.,, durante un afio #, considerando que en el afio de
referencia la intensidad es /;,, y haciendo la simplificacién de que durante el
intervalo de cada afo la carga permanece constante, como

Ebyg=(1+r)"""V 1, 3.RI;.L (B.15)

El valor actual de las pérdidas en el afio 7, cuando el tipo de interés descontada
la inflacidn es i (p.u.), considerando un coste de las pérdidas c, (Pts/kW.h) es

E! .
t  _ 46 “perd-“p
Cperd —_ ]0 .W (B. 16)

y, si se considera un periodo completo, se tiene que el valor actual del coste de
las pérdidas por unidad de longitud (MPts/km) durante los a afios son

((1+r)2]a_1
+i
(B.17)

a Et d-C
Coorg =100 2L = 1070 1, 3.17 . L. .
(I1+r)" —(1+i)

d — K
per “1+i)

Los costes de mantenimiento se van a considerar proporcionales a la longitud
de la linea y funcién del tipo de conductor y tendido (aérea posada, aérea
tensada o subterrdnea). Pero ademds, se puede considerar que el nimero de
operaciones de mantenimiento al afio es constante a lo largo del tiempo, o que
cada vez es necesario realizar mds, debido a la antigiiedad de la linea. En
funcién del crecimiento de las operaciones de mantenimiento, se emplearin
para el calculo del coste las ecuaciones 9.5, 9.6 6 9.7.

Por lo tanto, el coste total de una linea es igual a

Ctotal = Cinv + Cperd + Cmam ( B.1 8)
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Si se representan las curvas de los costes por unidad de longitud en funcién de
la intensidad, se obtienen unos puntos de cruce entre dichas curvas (ver figuras
B.1 a B.3). A dichos puntos se les denomina /imite econdmico, y corresponden
al punto para el cual un conductor deja de ser el mas rentable, para una
intensidad superior, pasando a serlo el siguiente de mayor seccién. Se puede
observar que en el caso de las lineas de media tensién (figuras B.4 y B.5) el
limite econdmico coincide con el limite térmico (no se cruzan las curvas).

Coste por unidad de
longitud (Mpts/km)
10 ~

9,

RZ-150)

81 RZ-95

5 RZ-25

1 A Limites econémicos

0 50 100 150 200 250 300
Intensidad (A)

Figura B.1 Curvas de costes de las lineas de baja tension aéreas posadas
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Coste por unidad de
longitud (Mpts/km)

12 A

10

Limites econémicos

0 50 100 150 200 250 300
Intensidad (A)

Figura B.2 Curvas de costes de las lineas de baja tension aéreas tensadas

Coste por unidad de

longitud (Mpts/km)
18

16 A
14 A

12 4

=

2 Limites economicos

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Intensidad (4)

Figura B.3 Curvas de costes de los cables de baja tension subterrdaneos
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Coste por unidad de

longitud (MPts/km)
5 —

LA-110

4 —_+
LA-56

0 1 f f f f f
0 50 100 150 200 250 300
Intensidad (4)

Figura B.4 Curvas de costes de las lineas de media tension aéreas

Coste por unidad de
longitud (MPts/km)

18 T

16 = 400 mm?
240 mm 2

2
14+ 56 mm? 110 mm

12 +

0 f f f f f

350

0 100 200 300 400 500
Intensidad (4)

600

Figura B.5 Curvas de costes de los cables de media tension subterrdneos

(con zanja)
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Lo primero que se puede observar comparando las figuras mencionadas, es que
al variar los costes de inversién manteniéndose los costes de pérdidas, los
limites econdémicos para cada uno de los tipos de conductor varian. Asi por
ejemplo, el limite econdmico del conductor RZ-95 posado es de 126 A,
mientras que si el conductor es tensado, el valor es de 168 A. En el caso del
conductor subterrdneo RV-95, cuyas caracteristicas eléctricas son similares al
anterior, el limite econdmico esta en 107 A.

En conclusién, se puede decir que el limite econémico de un conductor no es
una caracteristica propia de éste, puesto que depende de pardmetros externos,
principalmente econémicos (costes, intereses, etc.).

B.6.4 Evaluacion del coste de los centros de transformacion y
subestaciones transformadoras

El coste de los centros de transformacidn y subestaciones estd compuesto por
los siguientes términos

e (Coste de inversion
e Coste de las pérdidas
e (Coste de mantenimiento

El valor actualizado del coste de inversion se puede considerar que es igual al
coste real de realizar la instalacién del centro de transformacién (o de una
subestacién) en el afio cero (C,,). Para calcular los restantes costes que se van
produciendo a lo largo de todo el periodo, es preciso actualizarlos todos al afio
cero para poder sumarlos con los costes de inversion.

Las pérdidas totales de energia durante un afio en los transformadores (tanto de
un centro de transformacién como de una subestacién) se compone de dos
partes: pérdidas en el hierro y pérdidas en el cobre. El primer término no
depende mas que del factor de pérdidas en el hierro (pr) caracteristico del
transformador, mientras que el segundo caso es funcién del factor de pérdidas
en el cobre (pc,) y de la potencia transformada en cada instante. Por lo tanto,
para el célculo de las pérdidas en el cobre se tendrd en cuenta el tiempo
equivalente, 4,, de la ecuacion 9.13, y se empleard el valor de la potencia punta,
P, mientras que para las pérdidas en el hierro se considerarin las 8760 horas del
afio.
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2
P
Eperd = EFe + ECu = 8760.]?}:'3 +hp.pcu.(m) (B.19)
"

siendo S, la potencia nominal del transformador (kVA).

Si la carga varia a lo largo del tiempo a razén de r (p.u.), se pueden calcular las
pérdidas de energia £, durante un afio #, considerando que en el afio de
referencia la potencia punta es P,, y haciendo la simplificacién de que durante
el intervalo de cada afio la carga permanece constante, como

2
o 2(t-1) 14
Eperd _8760'pFe+(]+r) hppcu(mJ (B.20)

El valor actual de las pérdidas en el afio ¢, cuando el tipo de interés, descontada
la inflacidn, es 7 (p.u.), considerando un coste de las pérdidas c, (Pts/kW.h) es

E! ¢
t _ 1p—6 “perd-“p

y, si se considera un periodo completo, se tiene que el valor actual de las
pérdidas totales (MPts) durante los a afios son

-a
Coorg = 1076 8760 pr, L1
L(1+i)

((I+r)2]a_] (B.22)

I1+i

2
+]0_6.hp.pcu.( il J

Sp.cos@) (1+r)° —(1+i)

Los costes de mantenimiento se van a considerar proporcionales al tipo de
centro de transformador o subestacion y al tipo de instalacién (intemperie, en
caseta, blindada). Ademads, se puede considerar que el nimero de operaciones
de mantenimiento al afio es constante a lo largo del tiempo, o que cada vez es
necesario realizar mas, debido a la antigiiedad de la instalacién. En funcién del
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crecimiento de las operaciones de mantenimiento, se empleardn para el cdlculo
del coste las ecuaciones 9.5,9.6 6 9.7.

Por lo tanto, el coste total de un centro de transformacion o de una subestacion
es igual a

Ctotal = Cinv + Cperd + Cmant ( B-23)

Si se representan las curvas de los costes para diferentes tipos de centros de
transformacién (figuras B.6 a B.7) en funcién de la potencia punta actual, se
puede observar que no existen puntos de interseccion entre las curvas. Se puede
decir, que el limite econémico de los centros de transformacién coincide con el
valor de su limite de capacidad.

Coste total

(Mpts)
4 —
35 T
3L CT-250
25 T
L CTi60
2t
CT-100
—
1.5 +— CT-50
CT-25
] 4
05 +
0 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250

Potencia punta (kVA)

Figura B.6 Curvas de costes de centros de transformacion rurales
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Coste total
(Mpts)
7 .

61 CT-1000
CT-400
4 *’_,—//
CT-250
3 €
2 €
1 4
0 } } } } {
0 200 400 600 800 1000

Potencia punta (kVA)

Figura B.7 Curvas de costes de centros de transformacion urbanos



Apéndice C

El modelo Planer y su generalizacion
a nucleos de gran dimension

En el Plan Nacional de Electrificacién Rural del periodo comprendido entre los
afios 1976 y 1983, las empresas del Sector Eléctrico Espafiol y el Ministerio de
Industria establecieron unos criterios para la obtencién de la longitud de la red
de baja tensién de ndcleos de poblacién rurales en funcién de su densidad.

El documento “Programa de Instalaciones. Normas, Especificaciones y
Presupuestos. Redes de baja tension. Plan Nacional de Electrificacion Rural.
Junio 1974 original sobre el que se realizaban dichos calculos es el resumido
en el apartado 2 de este apéndice.

En el apartado 3 se ha generalizado para nucleos de cualquier dimensidn,
considerando la posibilidad de ubicar més de un centro de transformacién. Por
ultimo, en el apartado 4 se propone la forma de emplear las mismas ecuaciones
para aquellos casos en que el centro de transformacién no estd ubicado en el
propio nudo, por lo que el suministro se realiza mediante una linea de baja
tension procedente desde el exterior del niicleo.

C.1 Notacion

c Densidad de clientes (clientes/km’)

a Coeficiente de ocupacién = Area (m°) que ocupa un cliente = /0%c

) Coeficiente de dispersion (m). Separacién méixima entre clientes
supuestos uniformemente distribuidos. & =a'? =107/ "*

N Numero de clientes del area analizada

Ny Numero de salidas del centro de transformador



Area (m’) ocupada por todos los clientes = a - N

r Radio medio del area analizada (m)

AU Caida de tension en voltios entre fases

R Resistencia en Q / km, R = p /S,m2, siendo la resistividad p = 28,26
Q mm’/km

X Reactancia en Q / km X=z=01Q/km)

[0} Angulo de desfase (cos @ =0,9)

P, Potencia simultanea por cliente(kW/cli)

U Tension compuesta U =380V

Lgr Longitud total de las lineas de baja tension

L, Longitud total de las lineas principales de baja tensioén

L, Longitud total de las lineas secundarias de baja tension

Sm? Seccion de los conductores

C.2 Modelo de densidad aplicado a wuna
poblacion

Se va a considerar una distribucién de viviendas uniforme, ocupando cada una
un cuadrado de lado 8 y formando una reticula cuadriculada.

Figura C.1 Distribucion uniforme de las viviendas

Esta formulacién relaciona densidad de clientes (viviendas) y coeficiente de
dispersion. Por ejemplo:

o = 100 clientes/km’ — 8 =100m
o = 2500 clientes/km’ — d = 20m



C.2.1 Longitud de las ramas principales

Para la determinacién de la longitud de las ramas principales, se analizan las
siguientes distribuciones de carga.

A=8° N=z-rf — r,=5-\/E=0’56~5~\/N @
T

2 rs 2-N _,
A=6 N=m-= = r=38-|——=080-5-JN
T

A=67-N=2-r{ — rgza-g:()w-a-\/ﬁ .
2 2 N
A=8° N=4-r; — r4:5-\/;:0'50-5-ﬁ 1,

Se supondrd como distribucién media, el promedio de los cuatro valores
anteriores, incrementandolo en un 20%. De este modo:

r=075-8.4N

C.2.2 Numero de salidas en BT

Se supone que el nimero de salidas en BT puede expresarse en funcién del
nimero de clientes en la forma:

Nsalzw



C.2.3 Longitud de la RBT

La longitud de las lineas de BT que suministran a un area de densidad uniforme
es igual al nimero de tramos existentes (N-1) por la distancia entre viviendas &:

Lgr=(N-1)-6
El sector, en Espafia, utiliz6 para el calculo de longitud:

Ly=r-3N=075-8-N°
Ly=06-5-1/,

suponiendo que en las lineas secundarias se distribuyen la mitad de los clientes.

C.2.4 Restricecion por caida de tension

La férmula utilizada para determinar la caida de tensién en una linea de baja
tension con una carga P situada a una distancia » del centro de transformacién
es la siguiente:

R+X-1gp)-P-r
U

av=!

Cada linea principal alimentard a N/N'” clientes. Si suponemos que cada
cliente consume una potencia simultinea P; y que la carga se encuentra
uniformemente repartida, entonces la potencia a utilizar en el calculo de caida
de tension es:

P=(%p.N7?)

La caida de tension porcentual sera:

AU 100.(%m 7+X.tg(0).(%.PI,N2/3)r

AUpy=——-100 = - 5
U U




La seccién del conductor a emplear para mantener la caida de tensién dentro de
los limites admisibles, serd la siguiente:

s £
m AUy U

100.(25. 2. N7} r

- Xigo

C.2.5 Costes de la red de baja tension

Para el coste de la red de baja tensién se supondréd que el 70% de los clientes se
alimentan de las lineas principales y el 30% restante de las secundarias, en las
que utilizaremos el conductor inmediatamente inferior al empleado en la linea
principal.

kptas/cliente

400 +

300 +

250 +

/

/
/ /
§=100 / e
200 p

//
/

150 b 5=80
k/ 5=60
100 +
L S0 /
50 +
¥ 5=20
Ne Clientes
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura C.2 Coste (kPtas) de la RBT suministrada desde un CT



C.3 Generalizacion a nucleos con mas de un
centro de transformacion

Suponiendo conocida la formulacién para un area uniforme, la metodologia de
densidad de viviendas, o mercado, es facilmente aplicable a 4reas extensas
utilizando herramientas informaticas. El procedimiento consiste en dividir el
drea a analizar en varias subdreas, cada una alimentada por un CT. En cada una
de estas subdreas podemos aplicar el criterio de un area simple y evaluar el
coste del CT y de la RBT asociada. El coste total se calculard como suma de los
CT’s y RBT de cada una de las subareas y de la RMT necesaria para unir todos
los CT’s.

El proceso se realiza para todas las subdivisiones posibles, seleccionando
aquella que consiga efectuar el suministro con un menor coste total.
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Figura C.3 Soluciones en funcion del niimero de centros de transformacion

C.4 Alimentacion desde un centro de
transformacion exterior

En el modelo geométrico desarrollado en el apartado 3, se obtiene la seccién
del conductor a emplear para mantener la caida de tensién dentro de los limites
admisibles:

pero para el caso de que se quiera alimentar el nicleo de poblacién desde un
centro de transformacién situado en otro lugar, la mixima caida de tensién



puede no ser inicialmente conocida, siendo preciso obtener los distintos valores
de la caida de tensién para cada tipo de conductor posible.
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En funcién de la caida de tensidn total sobre las lineas del nicleo de poblacién
para cada tipo de conductor, se tendrd un margen mayor o menor de caida de
tensiéon para la linea que conecta el nicleo de poblaciéon con el centro de
transformacion, lo que implicard que la distancia a la que se puede situar dicho
centro de transformacién serd mayor o menor o la seccién del conductor de
unién con éste también podra tomar diferentes valores. La soluciéon mejor sera
aquella que optimice los costes totales. Por tanto, para cada nicleo de
poblacién se puede obtener una tabla de "caidas de tensién/costes", que implica
el empleo de los distintos tipos de conductor y, que es suficiente para poder
optimizar las redes de baja tensién exteriores a dicho nicleo.

Para el caso de alimentacion del nucleo desde un centro de transformacion, se
va a considerar que la red y topologia del nicleo es la misma que si se
encuentra en el centro de él, puesto que las variaciones son pequefas, pero
implicaria cambiar un modelo que est4 considerado como valido.
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Figura C.4 Centro de transformacion situado fuera del nicleo



