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Area de estudio: Sistemas de Distribucion Eléctrica.

Propdsito y Método de Estudio: El problema de la planeacion de redes de distribucion es complejo
debido a las altas inversiones que representan el adicionar elementos en estas redes de transmision —
distribucion y a las variables de calidad del voltaje que representan restricciones dificiles de vencer un
momento dado. El propdsito este trabajo es proporcionar las bases necesarias para codificar en un
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transmision — distribucién.

Contribuciones y conclusiones: Se presenta una metodologia la cual es posible codificar y aplicar
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.MOTIVACION

Los sistemas de transmision y distribucion de potencia, estan formados por cientos
de elementos como son lineas, subestaciones, transformadores, redes, etc., todos
ellos interconectados y operando en conjunto para suministrar potencia a los

usuarios.

Tradicionalmente los sistemas eléctricos concentran la generacion en pocos
puntos con fuertes capacidades concentradas, teniéndose la necesidad de mover

la potencia de estos puntos ubicados por lo general a grandes distancias (1).

Debido a la importancia de los sistemas eléctricos de potencia se requieren planes

de fuertes inversiones a corto, mediano y largo plazo.

En la actualidad este proceso de planeacion de redes de transmision y distribucion
se efectla mediante métodos estéticos, los cuales representan el comportamiento
de la red de transmision - distribucién en un instante, teniendo que con cualquier
variacion que se presente en la red de transmision — distribucion serd necesario

reiniciar todo el procedimiento

1.2. ANTECEDENTES

Tradicionalmente a las empresas eléctricas se les ha dado una concesion para el
suministro eléctrico en una regién, asumiendo la obligacién de servir y cumplir los
requisitos para trabajar dentro de una estructura de precios regulados. Los precios

regulados estan basados en el costo y en la planeacion de la empresa basada en
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la minimizacion de costos, la empresa puede esperar hacer un retorno razonable
de sus inversiones y recobrar todos sus costos, pero se debe trabajar para reducir
los costos tanto como sea posible. En la planeacién tradicional de una empresa
eléctrica, las necesidades de expansion son definidas por la obligacion de servir, y
los objetivos de planeacion fueron definidos considerando los precios basados en
los costos. El foco de atencion de la planeacién es encontrar la alternativa de
menor costo para servir a todos los usuarios. Adicionalmente, como Unico
proveedor del servicio eléctrico, la empresa asume una gama de serviciosS como
funcién basica para sus usuarios, esto significa que tienen la obligacion de
determinar e implementar al minimo costo, el uso eficiente de la energia y otros

recursos, es decir, realizar una planeacion integral de los recursos.

Por lo tanto el suministro de potencia eléctrica estd entre los negocios mas
intensos desarrollados en la actualidad. Las instalaciones requeridas de
transmision y distribucién necesitan de terreno para derechos de acceso y sitios
para las subestaciones, equipo de potencia para transmision, distribucion,
proteccién y control, y una labor intensa de construccién, todos involucrando un
gasto considerable. Los arreglos o planes para instalaciones nuevas o
repotenciaciones normalmente requieren de varios afios, significando que una
compafia eléctrica usualmente debe de planear cuando menos cinco, y en

algunas ocasiones tanto como diez afios por adelantado.

La planeacién de sistemas de transmision - distribucion es un proceso de toma de
decisiones que busca el identificar el mejor programa de compromisos de recursos
futuros y acciones para lograr las metas de la utilitaria de servicios(1).
Ordinariamente, estas metas incluyen consideraciones financieras, minimizando
costos y maximizando utilidad junto con calidad de servicio y estandares de
confiabilidad, como también otros criterios, incluyendo impacto ambiental, imagen
publica, y flexibilidad futura. Generalmente, el objetivo del proceso de planeacion
de transmision distribucion es determinar una expansion ordenada y econémica de
equipo e instalaciones para cumplir con la demanda eléctrica futura de la utilitaria

con un nivel aceptable de confiabilidad. Esto involucra el determinar los tamanos,
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localidades, interconexiones, y aplicacion oportuna de adiciones de futuras
instalaciones, un programa compatible de compromisos de “recursos distribuidos
no-tradicionales”, asi como administracion orientada a la demanda, generacion y
almacenaje distribuidos, y automatizacion. Tal planeacidén es una tarea dificil, con
tendencias recientes de margenes para el disefio cada vez mas estrechos,
aumento de tiempos para las actividades previas para agregar los equipos, y el

incremento de restricciones regulatorias.

Un plan viable para el sistema de transmision - distribucion debe proporcionar, no
solamente una buena economia, también debe cumplir con los estandares y
criterios para equipos, disefio, topologia, cargas. La empresa debe determinar que
todas estas caracteristicas son necesarias para cumplir sus objetivos. El criterio
tradicional considera los estandares de tension y otras caracteristicas de la calidad
del servicio que satisfagan las necesidades de sus clientes de manera apropiada.
Seguridad es una de las mayores consideraciones, un nimero de estandares o
criterios establecen la cargabilidad de equipos, localizacién, aplicacion y
proteccion para garantizar una operacion segura en condiciones normales y en
caso de falla. El ajuste y la coordinacién de protecciones tienen un papel
fundamental en la confiabilidad del servicio, pero su mayor funcién es asegurar
tanto como sea posible que las fallas de equipo no causen ningun dafio a ninguna

persona o al equipo primario (1).

Dando frente a este problema, se han desarrollado diversos modelos basados en
las técnicas de Optimizacion Numérica, Programacion Dinamica, Programacion
Entera Mixta, Métodos Heuristicos y Descomposicion de Benders entre otros;
orientandose recientemente hacia la aplicacion de algoritmos genéticos. Esto
debido a limitaciones de los modelos antes citados en cuanto a las capacidades
computacionales, tamafio de redes a modelar, calidad de los datos y numero de

simplificaciones principalmente.
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Por otra parte, los algoritmos genéticos han demostrado adaptarse
adecuadamente a problemas de multiobjetivos, dinamicos y de grandes

dimensiones, razon por la que buscamos utilizarlos en este trabajo.

1.3.0BJETIVO

El objetivo de esta tesis es sentar las bases de un modelo de planificacion de
expansion de sistemas de distribucién, que permita minimizar los costos de
operacion e inversion, manteniendo estandares de servicio y abastecimiento
segun normativas de Comision Federal de Electricidad. El modelo esta basado en
la aplicacién de algoritmos genéticos para que en trabajos posteriores se efectué

la codificacion en “software” para su aplicacion.

1.4.ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 2 se exponen los objetivos de un proceso de planeacion de una red
de transmisién - distribucion, haciendo énfasis en las probleméticas que se
presentan el dimensionar y ubicar en el tiempo los diversos elementos que

conforman una red de transmision distribucion.

En el capitulo 3 se presenta una descripcion de las principales caracteristicas de
un algoritmo genético como una herramienta de optimizacion en un espacio de
basqueda. Se indica la importancia de la representacion del problema en el
esquema de un cromosoma, y se describen los distintos operadores que se
utilizan para cambiar la estructura del cromosoma. Finalmente se indica el
algoritmo basico de un algoritmo genético y se mencionan algunas de sus

aplicaciones.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia y el diagrama de flujo que se propone
para la aplicacion algoritmos genéticos para resolver problemas multiescenario en
la planeacién de redes de distribucion; el propdsito es reducir costos y/o pérdidas
asi como mejorar la regulacion de voltaje aumentando la confiabilidad de la red

para sus usuarios.
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En el capitulo 5 se explican las conclusiones derivadas de la aplicacion de la
metodologia propuesta para la aplicacion de algoritmos genéticos en planificacion

multiecenario, asi como las aportaciones y recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

PLANEACION DE LA EXPANSION DE REDES
ELECTRICAS

2.1 Objetivo de la Planeacion

La planeacion es un proceso que consiste en dimensionar y ubicar en un periodo
del tiempo las nuevas instalaciones, tomando decisiones en busca de identificar el
mejor programa de compromisos de recursos futuros y acciones para lograr las
metas de satisfacer la demanda de energia eléctrica. Normalmente, estas metas
incluyen consideraciones financieras — minimizando costos y maximizando utilidad
— junto con calidad de servicio y estandares de confiabilidad, como también otros

criterios, incluyendo impacto ambiental, imagen publica, y flexibilidad futura.

Generalmente, el objetivo del proceso de planeacion de un sistema de transmision
- distribucion es determinar una expansion ordenada y econdémica de equipo e
instalaciones para cumplir con la demanda eléctrica futura de los usuarios con un
nivel aceptable de confiabilidad. Esto involucra el determinar los tamafios,
localidades, interconexiones, y aplicacion oportuna de adiciones futuras a las
instalaciones de transmision, subestacion y distribucion. Teniendo en cuenta que
se debe de contar con un sistema de transmision - distribucion robusto es decir
gue sea capaz de suministrar los requerimientos de los usuarios y a su vez no ser
demasiado costoso en su construccion manteniendo un adecuado nivel de

confiabilidad.

De todos los elementos que conforman un sistema de transmision - distribucién el

gue se puede ver como el mas importante son las subestaciones cuya funcién es
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tomar potencia del lado de alta tension del nivel de transmisién o subtransmision,
reducir el voltaje y distribuir la potencia a través de un determinado numero de
alimentadores primarios en el area asignada. Y en uniébn de todas las
subestaciones necesarias cubrir el area que le corresponde atender a la
compafia. Las subestaciones son elementos importantes en el comportamiento

tanto desde el punto de vista técnico como econdémico.

Las decisiones de donde localizar las nuevas subestaciones y que capacidad
instalar en cada una de ellas, son los movimientos estratégicos en la planeacion
del suministro de energia eléctrica. Las subestaciones son el punto de unién entre
el sistema de transmision y el sistema de distribucion de ahi la importancia, pero
aun mas importante es que definen el punto de donde saldran los alimentadores
de distribucion. Las subestaciones definen restricciones sobre el sistema de
transmision, porque tienen que llegar a ellas y entregar la potencia, alin en casos

donde es costoso y poco confiable.

Otro punto no menos importante que se debe de mantener observado en una
planeacion de sistemas de transmision - distribucién, es la confiabilidad con que
se suministra la energia. Confiabilidad es el término que normalmente se utiliza en
la continuidad con la que las compaiiias eléctricas proporcionan el servicio, y que

normalmente se busca que sea mayor al 99.9%

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISION - DISTRIBUCION

Los sistemas de transmision - distribucion estan formados un gran namero de
elementos operando en conjunto para trasladar la potencia necesaria del punto de
generacion al punto de consumo de los usuarios (Fig. 2.1). En este capitulo se
mencionan las reglas que hay que seguir para un sano desarrollo de un sistema

transmision - distribucion.
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Fig. 2.1 Sistema de Transmision/Distribucion.
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La misidn del sistema de Transmisién - Distribucién es:

1. Cubrir el territorio que sirve, alcanzando todos los usuarios.
2. Tener suficiente capacidad para suministrar la demanda pico de sus clientes.
3. Proporcionar una alta confiabilidad en el suministro.

4. Proporcionar una tension estable a sus clientes.

Las fuertes inversiones que son necesarias para mantener un sistema de
transmision - distribucion nos llevan a tener un especial cuidado en la forma que
se iran afiadiendo elementos al sistema especialmente los de mayor tamafio e
importancia, de los que destacan las subestaciones de distribucion debido a que
por lo alto de su inversion, no es permitido mantener instalaciones ociosas o con

baja utilizacion.

El suministro de la potencia eléctrica debe de darse por parte de la compafia
suministradora de una manera estable e ininterrumpible, es decir suministrar la
potencia de forma que sea suficiente para cubrir lo demandado por el usuario a lo
largo de todo el tiempo, ademéas de estar en condiciones aceptables de uso, lo
anterior significa que se debe de proporcionar la tension sin grandes fluctuaciones
de manera que permita que lo equipos eléctricos de los usuarios funcionen
apropiadamente, lo que es un objetivo en la planeacion de los sistemas de

transmision distribucion.

Suministrar una potencia eléctrica constante es complicado de obtener en los
sistemas eléctricos, esto principalmente a que la tension varia inversamente con la
demanda eléctrica, disminuye cuando la carga se incrementa y aumenta cuando la

carga disminuye.

18



2.3 LEYES DE TRANSMISION - DISTRIBUCION

Para efectuar un correcto disefio de las redes de distribuciéon existen las

denominadas leyes de los sistemas de transmision - distribucion (1):

1. En los casos de trasladar bloques de energia una gran distancia, es mas

econdémico hacerlo en una tension mayor.

2. Una linea de mayor tension tendrda un costo mayor que una de menor
tension, pero tendra una capacidad mayor. Existird una reduccion de
costos si la linea se usa para mover grandes bloques de potencia, dentro

de su propia capacidad.

3. El uso de una tension de 120/240 volts o de 250/416, no son
econémicamente Utiles para mover potencia mas que unos cientos de
metros. El uso de estos niveles de tension es adecuado solo para una
distribucion “local” de energia, de lo contrario resulta inaceptable desde el

punto de vista de pérdidas, caida de tension y costo del equipo.

4. Existe un alto costo asociado al cambio del nivel de tensién en un
sistema de potencia; la transformacién de la tension es uno de los
mayores costos, a pesar de que la potencia por si misma no se mueve a

ninguna distancia.
5. Es méas economico producir potencia en grandes cantidades; esto

significa que es mas eficiente producir potencia en pocos lugares

utilizando grandes generadores.
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6. La potencia es suministrada en pequefias cantidades a una tension de
120 a 250 volts. En promedio un usuario tiene una demanda de 1/10000
0 1/100000 de un generador grande.

Un sistema de transmision - distribucion esta disefiado en base a los conceptos
anteriores y como ejemplo de la distribucién de los elementos podemos tener el

diagrama que se muestra en la Fig. 2.2.

Planta de generacion

W Transmision 345 kv |:| Subestacion de maniobras ¥
== Transmision 138 kv [] subestacion
— M. Tension 12.47 kV * Transf. de distribucién

- Red secundaria 120,240 v

Fig. 2.2. Diagrama de un Sistema Transmision - Distribucién diferenciado por

voltajes.

Los grandes bloques requeridos para satisfacer la demanda de los usuarios son
trasladados en un principio en tensiones superiores (400 o 230 kV), conforme se
van acercando a los puntos de consumo, estas tensiones se van transformando a
niveles de tension mas seguras de ser manejadas (138 o 115 kV) los cuales son
los voltajes utilizados para la subtransmision, posteriormente estos voltajes se
reducen para pasar al sistema de distribucion (13.8 o 34.5 kV), y finalmente para

llegar a los domicilios se transforman a sistemas de baja tensién ( < 1000 volts),
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en cada uno de estos pasos de reduccion de voltaje los elementos que intervienen
se van incrementan considerablemente, por lo que las posibilidades de falla van

aumentando tal como se muestra en la figura 2.3.

& 15
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29

2% 101

2 2

O o

m'U

'UE 5_
[+

8 3

o

= 0

Generacion Transmision Subtransmision MT. B.T.
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Fig. 2.3. Estadistica de 10 afios de interrupciones por nivel, en un sistema de

transmision/distribucién.
De lo anterior se puede definir una serie de caracteristicas de un sistema de
transmision - distribucion esta serian (1):
v' El nivel nominal de tensién y la capacidad promedio de los diferentes equipos,

es cada vez menor a medida que nos movemos de la generacion hacia el

cliente.
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Las lineas de transmisién operan a una tension entre 69 y 138 KV, teniendo
capacidades entre 50 y 2000 MW. Como contraste los circuitos de media
tension operan entre 2.2 y 34.5 kV, teniéndose capacidades entre 2y 27 MW.

Como resultado tenemos que la capacidad total de cada nivel (nUmero de
unidades por su capacidad promedio) se incrementa a medida que nos
movemos hacia el cliente. Por ejemplo, un sistema de potencia con 4500
MVA de capacidad en subestaciones de distribucion, tener 6200 MVA de
capacidad en circuitos de media tension y 9000 MVA de capacidad instalada

en transformadores de distribucion.

La confiabilidad del sistema eléctrico disminuye a medida que se incrementan
el nimero de elementos que lo conforman, y esto se va presentando, en un
sistema de transmision - distribucion en tanto nos acercamos eléctricamente

hacia el cliente.

Haciendo una recapitulacién deduciremos, que uno de los elementos de mayor

importancia en el sistema son los transformadores, dado que son los puntos de

unién entre la red de transmision y los alimentadores de distribucién. Una de sus

caracteristicas es que pueden resistir sobrecargas del 40% por periodos de 4

horas durante emergencias, cooperando asi a mejorar la confiabilidad del sistema.

Las subestaciones no pueden proporcionar energia por mucho tiempo sobre los

niveles a los que fueron disefiadas, por lo que es de vital importancia planear su

ubicacion para que las subestaciones mantengan su area de influencia como se

indica en la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Red de distribucién de media tension.

La potencia se distribuye de las subestaciones de distribucién a través de los
circuitos de media tension, en la forma como se indica en la figura 2.4. Los
desconectadores abiertos hacen que el sistema eléctricamente opere en forma
radial, aun cuando fisicamente se tiene una malla. Las dos subestaciones tienen
cada una cuatro alimentadores y su area de influencia definida(2). El objetivo es

que las areas de influencia de cada subestacion cubran toda un &rea para una
demanda de energia pre-definida ver Fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Area de influencia de subestaciones cubriendo todo el espacio de cargas.

Una regla general es, que cada subestacion debe tener suficiente capacidad para
suministrar la demanda maxima de todos los usuarios de su area(2); de igual
manera, los alimentadores que reciben la energia de la barra de baja tension,
deben tener la suficiente capacidad para transportar la potencia requerida para los

usuarios.

'7 Subtransmision

Subestacion
,fj ,'1 // / %Alimenmdoms
—— 27 Loioidiad
= s _ f
e Fd
< .4

Clientes

FIG. 2.6. Los cuatro elementos que conforman una subestacion, deben de

reunirse con exactitud sin estos no es posible que se de una.
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Se considera que una subestacion esta formada por 4 elementos: La acometida
de subtransmision, la subestacion misma, los alimentadores y los clientes. El
servicio eléctrico no puede ser suministrado si los 4 elementos no funcionan en
forma conjunta (ver Fig. 2.6.). La planeacion de subestaciones debe considerar el
impacto que tendra la capacidad y el lugar donde se localiza la subestacion sobre

los cuatro elementos que la conforman.

2.4 DIFERENTES TIPOS DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Fundamentalmente se tienen 3 formas diferentes de topologias, que las diferentes
empresas eléctricas utilizan. En la Fig. 2.7. se indican los sistemas radial, anillo y
malla (1) que difieren en como los alimentadores de distribucion estan conectados
a la subestacion. La mayoria de los sistemas de distribucién son disefiados como
sistemas radiales, este se caracteriza por tener una sola trayectoria entre cada
usuario y la subestaciéon. La potencia fluye unicamente de la subestacion hacia el
usuario por una trayectoria Unica, misma que cuando se interrumpe, se presenta
una pérdida en el suministro de la potencia hacia el usuario. Este tipo de disefio es
el mas ampliamente usado por los sistemas de distribucion, en Estados Unidos
llega hasta un 99%. La razon por la cual se tiene un porcentaje tan alto es debido
a las siguientes ventajas: Es mucho mas econdémico, mas simple de planear,
disefiar y operar. En general la red secundaria también se disefia y opera en forma

radial.
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2.7. Tres tipos de disefio de sistemas de transmision/distribucion.

La mayoria de los sistemas de distribucion de media tension radiales, son
construidos como mallas pero operados radialmente por desconectadores abiertos
en ciertos puntos, esto resulta en una configuracion eléctrica radial. El ingeniero
de planeacion determina la configuracion de la red, el tamafio de cada alimentador
del sistema en la malla y decide donde deben estar los puntos de apertura para

una adecuada operaciéon del conjunto de alimentadores radiales.

Una opcion en los disefios de los sistemas radiales, es el uso de ramales
monofasicos o con dos fases para suministrar potencia en distancias cortas, de
esta forma se tienen redes mas econdmicas, tendiendo Unicamente las fases que

sean necesarias para cubrir la demanda de los clientes.

Se debe de estar consiente que los sistemas radiales son menos confiables que
en anillo o malla ya que existe una sola trayectoria entre la subestacion y el
usuario. Si cualquier elemento de esta Unica trayectoria falla, se presenta una
interrupcion en el suministro de potencia. Cuando se presenta la falla de un
elemento se debera reparar para restablecer el servicio, transfiriendo parte de los
usuarios a otro alimentador no fallado, hasta que el elemento fallado es
restablecido. Este procedimiento de transferencia de carga minimiza el tiempo de

interrupcion al usuario cuando existe interrupcion preparada para recibir dicha
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carga y esto Unicamente se puede llevar a cabo si se tiene construida la red de

una forma mallada.

A pesar de su aparente debilidad, los sistemas de distribucion radial cuando son
bien disefiados, construidos y operados, generalmente presentan altos indices de

confiabilidad.

El sistema mallado es mas caro que el sistema de distribucion radial, su uso es
para areas con densidad de carga muy alta y en donde las instalaciones deben ser
subterrdneas, en donde las reparaciones y el mantenimiento son dificiles por el
congestionamiento en el trafico de vehiculos. El sistema mallado puede costar un
poco mas que el sistema en anillo porque requiere un poco mas de conductor. El
sistema en anillo requiere “doble capacidad” para incrementar la confiabilidad. En
regiones densamente pobladas como el centro de grandes areas metropolitanas,
el sistema mallado no es inherentemente mas caro que un sistema radial que

alimente la misma area y la misma carga.

2.5 TOPOLOGIA TRONCAL Y MULTITRONCAL.

La Figura 2.8. ilustra los conceptos basicos de dos formas diferentes de un
sistema de distribucién radial de media tension. Cada una tiene ventajas y

desventajas para ciertas situaciones y ninguna es superior a otra en términos de

confiabilidad, costo, facilidad en la proteccion y calidad del servicio.
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2.8. Topologia de dos diferentes tipos de distribucién en media tension

En el nivel de la red secundaria ésta se conecta al sistema directamente de

transformadores de distribucién usando circuitos radiales.

2.6 CONFIABILIDA EN LOS SISTEMAS DE TRANSMISION/DISTRIBUCION

La confiabilidad del sistema se refiere a la continuidad con que la compaiiia
eléctrica esta suministrando la potencia a los usuarios(2). Sin embargo, esta
continuidad es interrumpida por diversos fendbmenos que se presentan en el

sistema segun se indica en la Tabla 2.1.
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Tipo de interrupcion

Definicién

Instantanea

Una interrupcion restablecida inmediatamente y de forma
completa por equipo automatico, o una falla transitoria que
no causa operacion en el equipo de proteccion. Tipicamente
es menor a 15 seg.

Momentanea

Una interrupcioén restablecida ya sea por seccionamiento en
forma manual en el sitio donde un operador este
inmediatamente disponible o de manera automatica por

telecontrol, usualmente es menor a tres minutos.

Temporal

Una interrupcién restablecida en forma manual por un
operador quién no estd inmediatamente disponible.

Usualmente es de 30 minutos.

Sostenida

Alguna interrupcién gue no es instantanea, momentanea, o

temporal. Normalmente es mayor a una hora.

Tabla 2.1. Tipos de interrupciones

En el apéndice A, se encuentran las definiciones de distintos conceptos

relacionados con la planeacion de redes eléctricas.

Dos aspectos fundamentales asociados la continuidad del servicio son la

frecuencia y la duracién de las fallas y estas a su vez se definen como:

Frecuencia de fallas: es el numero de interrupciones que tiene un servicio

durante un periodo de tiempo.

Duracién de la falla: es el tiempo que tarda en restablecer la compafia eléctrica

el servicio.

Lo anterior pone de manifiesto lo complejo que es para las empresas eléctricas el

medir su competitividad en base a la continuidad del servicio. Una forma de

29




cuantificar la continuidad del servicio es a través de indices para la medicion de la
confiabilidad de una red eléctrica. Estos indices son el indice de la frecuencia
promedio de interrupcion del sistema, indice de la frecuencia promedio de
interrupcion por usuario, indice de la duracién promedio del sistema e indice de la

frecuencia promedio de interrupciones momentaneas(1):

2.6.1. INDICE DE LA FRECUENCIA PROMEDIO DE INTERRUPCION DEL
SISTEMA (SAIFI) (System Average Interruption Frecuency Index)

Es el promedio del numero de interrupciones por usuario durante el periodo de
analisis. Esto es el numero total de interrupciones a los consumidores que

ocurrieron en el afo, dividido entre el nimero total de usuarios en el sistema.

Numerodeinterrupcionesalusuario
Total de usuariosdel sistema

SAIFI =

2.6.2. INDICE DE LA FRECUENCIA PROMEDIO DE INTERRUPCION POR
USUARIO (CAIFI) (Customer Average Interruption Frecuency Index)
Es el nimero promedio de interrupciones experimentadas por usuarios quienes

han tenido al menos una interrupcion durante el periodo.

Numerode interrupcionesalusuario
Numerode usuariosque hantenidoalmenosunainterrupcion

CAIFI=
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2.6.3. INDICE DE LA DURACION PROMEDIO DEL SISTEMA (SAIDI)

(Sistem Average Interruption Duration Index)

Es la duracion promedio de todas las interrupciones del servicio al usuario durante
el periodo de andlisis. Aqui, el total de minutos-usuarios de interrupcion es

sumado y dividido entre el nimero total de usuarios en el sistema.

Sumadeladuracionde todaslasinterrupcionesalosusuarios
Numerode usuariosquieneshantenidoalmenosunainterrupcion

CTAIDI=

2.6.4. INDICE DE LA FRECUENCIA PROMEDIO DE INTERRUPCIONES
MOMENTANEAS (MAIFI) (Momentary Average Interruption Frecuency Index)
Es el promedio del numero de interrupciones momentaneas (y algunas veces

instantdneas) del servicio al usuario durante el periodo de analisis.

Numerode interrupcionesmomentarias a usuarios
Total de usuariosdelsistema

MAIFI =

2.7. ANALISIS USANDO LOS INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices de confiabilidad son usados para evaluar el historial y datos recientes
y para revelar tendencias y patrones, exponer problemas, e indicar como y cuando
la confiabilidad puede ser mejorada. Son usados para predecir y evaluar (estudio
analitico) las mejores propuestas de solucion probables para resolver problemas
identificados. La combinacion de los efectos de cable usado (directamente
enterrado en algunas areas residenciales), arboles plantados cuando el area era
reciente y que finalmente alcanzaron una altura en la que rozan con los
conductores aéreos, etc. El Ingeniero de Planeacion usa estos criterios como una
obligacion de disefio: algun plan aceptable que muestre tener un promedio

esperado de frecuencia y duracién de una interrupcién equivalente o mejor que las
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metas incorporadas al SAIDI y SAIFI (de otra manera el plan diluiria toda la

confiabilidad del sistema).

La mejor forma de direccionar la confiabilidad en la planeacion de la distribucidon
es usar esto directamente como un criterio en la evaluacion de varias alternativas.
En esta aproximacion, la frecuencia y la duracion de la interrupcion del servicio
son calculadas para cada alternativa de disefio de potencial y comparado para
incorporar criterios de confiabilidad, para asegurar el cumplimiento de todos los

nuevos disefios, adiciones, y cambios operativos.

2.8. CONCLUSIONES

Un sistema de transmision/distribucion transporta potencia de los puntos de
generacion al lugar donde estan los clientes, su misién es suministrar potencia a
los usuarios a través de diferentes equipos localizados en todo el territorio de
servicio, su capacidad es proporcional a la demanda eléctrica local, con la
posibilidad de que en los limites de diferentes zonas o areas, se puedan efectuar
transferencias de carga por necesidades locales. Desde el punto de vista de
ingenieria disefiar un sistema con estas caracteristicas es sencillo pero el

problema es disefarlo a un costo minimo.

Un sistema de transmision y distribucion estd compuesto de diferentes niveles
jerarquicos interconectados, cada nivel requiere cumplir su papel de suministrar

potencia al siguiente nivel, estos niveles son:

Transmision

Subtransmision

Subestaciones

Alimentadores de media tension

Transformadores, red secundaria, acometidas y medidores

YV V. V VYV V V

Usuarios.
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El sistema de transmision - distribucion suministra el producto de las empresas
eléctricas. Este producto debe ser suministrado a cada cliente en su domicilio, con
alta confiabilidad y en condiciones de usarse continuamente. En forma individual
cada elemento del sistema de transmision y distribucién es sencillo por si mismo,
la complejidad de la mayoria de los sistemas de transmision/distribucion es debido
a la interaccibn de miles de elementos interconectados. Buscar economia y
confiabilidad en un sistema de transmision y distribucion significa buscar un

equilibrio entre costos, calidad de servicio y ahorros.

La confiabilidad de los servicios es uno de los mejores factores de peso en los
usuarios para percibir que tan bien su compafia de electricidad esta realizando su
trabajo. Una compafiia debe establecer metas apropiadas de confiabilidad y tomar
medidas para planear, dirigir y operar su sistema para llevar a cabo los niveles
marcados de frecuencia y duracion en la interrupcion de un usuario. Varios indices
de confiabilidad pueden ser usados para darle un seguimiento a la frecuencia y
duracion de las interrupciones de los usuarios cuando termina el tiempo en
determinada situacion dentro del sistema de distribucion, en orden para identificar
los problemas y asegurarse que las metas sean alcanzadas.

La comparacién de los indices de confiabilidad entre diferentes compafias se
dificulta debido a diferencias en los datos reunidos, definiciones, y préacticas de
registro. La confiabilidad variar4 considerablemente entre compafias, debido a
razones de clima y terreno. La forma recomendada para establecer objetivos de
confiabilidad para un sistema, es estudiar los resultados recientes y tratar de
establecer cuando son confiables y cuando no lo son, estableciendo criterios
basados en estas diferencias. La planeacion basada en el valor, si bien causa
dificultades, es también Uutil, particularmente en el caso donde la confiabilidad es

indispensable para alguna industria en especial y consumidores comerciales.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS GENETICOS

3.1 ALGORITMOS GENETICOS

En este capitulo se hard una descripcion de las principales caracteristicas de un
algoritmo genético como una herramienta de optimizacion en un espacio de
basqueda. Se indica la importancia de la representacion del problema en el
esquema de un cromosoma y se describen los distintos operadores que se utilizan
para cambiar la estructura del cromosoma. Finalmente se indica el algoritmo

basico de un algoritmo genético y se mencionan algunas de sus aplicaciones.
3.2 DEFINICION DE UN ALGORITMO GENETICO

Los algoritmos genéticos son esquemas de representacion que aplican una
técnica de busqueda basada en la teoria de la evolucion de Charles Darwin(3).
Estan basados en los procedimientos naturales de seleccion, en que los individuos
mas aptos de una poblacion son los que sobreviven al adaptarse mas facilmente a
las caracteristicas de su entorno en el cual se encuentran. Bioldgicamente, este
proceso se controla por los genes de un individuo, en los cuales se encuentra la
codificacion de cada uno de sus atributos o caracteristicas de un ser vivo y que

pueden ser transferidos a sus descendientes cuando se reproducen.

En los procesos naturales, la evolucion puede ocurrir cuando se presentan las

siguientes condiciones:
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e Un individuo es capaz de reproducirse.

e Existe una poblacion completa de estos individuos.

e Hay gran variedad o diferencias entre los individuos que se
reproducen.

e Dentro de la variedad hay algunas diferencias en la habilidad para
sobrevivir, es decir, existen individuos con mayor habilidad para

adaptarse.

La combinacion de los genes de un individuo forman cromosomas, que en
conjunto proyectan las cualidades de cada ser vivo. Esta estructura biol6gica
refleja indirectamente el grado de supervivencia, de adaptacion y el nivel de
reproduccion; asi, los individuos que mas se adaptan a su medio ambiente son los
que mas sobreviven a las adversidades y mas se reproducen, transmitiendo esas
cualidades a las siguientes generaciones originando seres cada vez con mayor

capacidad y facilidad de adaptarse a su entorno (3).

Una definicion formal de un algoritmo genético es la propuesta por John Koza:

“Es un algoritmo altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos
matematicos individuales, con respecto al tiempo, usando operaciones modeladas
de acuerdo al principio Darviniano de reproduccién y supervivencia del mas apto,
a través de un conjunto de operaciones genéticas de entre las que destaca la
combinacion sexual. Cada uno de los objetos matematicos suele ser una cadena
de caracteres (letras o numeros) de longitud fija que se ajusta al modelo de las
cadenas de cromosomas y se les asocia con una cierta funcion matematica que

refleja su aptitud” (3).

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son procedimientos adaptativos para la busqueda de

soluciones en espacios complejos inspirados en la evolucion biolégica, con
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patrones de operacion basados en el principio Darviniano de la reproduccion y

supervivencia de los individuos que mejor se adaptan al entorno en que viven.

La aplicacion mas comun de los algoritmos genéticos ha sido la solucion de
problemas de optimizaciéon, en donde han mostrado ser muy eficientes y
confiables. Sin embargo, no todos los problemas pueden ser resueltos por un
algoritmo genético, por lo que se recomienda analizar las siguientes

caracteristicas del problema:

a) Su espacio de busqueda debe de ser finito, es decir, sus posibles
soluciones deben de estar limitadas dentro de cierto rango.

b) Debe de poderse definir una funcién de aptitud que indique que tan
buena o mala es una respuesta.

c) Las soluciones deben de codificarse de una forma que resulte

relativamente facil de implementar en una computadora.

Es recomendable utilizar un algoritmo genético en la solucién de problemas con
espacios de busqueda discretos, aunque sean muy grandes; sin embargo también
pueden aplicarse para espacios de busqueda continuos, de preferencia cuando

exista un rango de soluciones relativamente pequefio.

La funcién de aptitud es aquella que permite evaluar las diferentes respuestas y
determina el objeto del problema de optimizacién. Aunque los algoritmos genéticos
Gnicamente maximizan, la minimizacién puede implementarse como el reciproco
de la maximizacion. La particularidad que presenta la funcién de aptitud es que se
debe “castigar” las malas soluciones y “premiar” a las buenas, de forma que sean

estas Ultimas las que se propaguen con mayor rapidez.
La codificacibn mas comun es por medio de cadenas binarias, aunque se han

utilizado también nameros reales letras. Esta forma de codificacién originalmente

fue propuesta por John Holland (http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/holland
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http://www/

.GAlntro.htm) y actualmente es muy popular debido a que resulta muy sencilla de

implementar.

3.4 DIFERENCIAS ENTRE ALGORITMOS GENETICOS Y LOS METODOS
TRADICIONALES DE BUSQUEDA.

Los algoritmos genéticos difieren en algunos aspectos respecto a los métodos

tradicionales (3):

a) Los algoritmos genéticos trabajan con la codificacion del conjunto de

parametros, no con los parametros en si.

b) Los algoritmos genéticos es una poblacion de puntos, no un punto en
particular, es decir, evalian un grupo de soluciones buscando el 6ptimo

en lugar de un punto a la vez.

c) Los algoritmos genéticos evalian las posibles soluciones (funcion de

aptitud), sin aplicar ningun proceso de inferencia.

d) Los algoritmos genéticos usan reglas de transiciones probabilisticas en

lugar de reglas deterministicas.

3.5 ESQUEMAS DE REPRESENTACION

Los algoritmos genéticos requieren un conjunto de parametros para que el
problema de optimizacion sea codificado con una cadena de longitud finita por
medio de un conjunto de caracteres. En forma analoga a la codificacion genética
de los seres vivos, cuyas caracteristicas fisicas estan almacenadas en los genes y
gue en conjunto forman los cromosomas, los algoritmos genéticos codifican las

caracteristicas de los problemas para cada elemento de la poblacién, formando
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cadenas finitas de simbolos. Esto es, que las variables que representan los
parametros del problema pueden ser representadas a través de cadenas de bits,
codificando sus valores en forma discreta, por lo tanto, el primer paso para aplicar
un algoritmo genético para encontrar la solucién a un problema es codificarlo con
cromosomas artificiales tradicionalmente formados de 1’s y O’s, de tal manera que
la méaquina genética manipule las representaciones finitas de las soluciones y no

las soluciones en si.

3.6 OPERADORES

La mecanica de los algoritmos genéticos es muy simple, ya que solamente
involucra copiar cadena de caracteres e intercambiar subcadenas aplicando
algunos operadores.

Los operadores basicos utilizados en algoritmos genéticos son los siguientes:

» Seleccion.
> Cruza.
> Mutacion.

3.6.1 Seleccidn

La seleccion (3) es un proceso en el cual cada cadena individual es copiada de
acuerdo a los valores de su funcion de aptitud f. Intuitivamente se puede pensar
gue la funcién f es una medida de rendimiento, utilidad o bienestar que se desea
maximizar. Copiar cadenas de acuerdo a esa funcion significa que aquellas
cadenas con un valor mas alto, van a tener una probabilidad mas alta de contribuir

0 aportar a la siguiente generacion.
Este operador es una version artificial de la seleccién natural, segun la Teoria de

Darwin de la supervivencia de los individuos mas capaces, aptos y superiores

sobre los demas.
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3.6.2 Cruza
La cruza (3) es un operador que basicamente consiste en intercambiar
subcadenas de una poblacion por medio de un punto de corte y se puede aplicar a

un par de cadenas de dos formas:

a) Seleccionar un punto de cuza fijo en cada una de las cadenas.
b) Seleccionar dos numeros enteros k entre 1 y la longitud de la cadena
menos uno [1, long -1] en forma aleatoria que determinen los puntos de

cruza.

Normalmente la cruza se maneja dentro de la implementaciéon del algoritmo
genético como un porcentaje que indica con qué frecuencia se efectuara. Esto
significa que no todas las parejas de cromosomas se cruzaran, sino que habra
algunas que pasaran intactas a la siguiente generacién. De hecho existe una
estrategia en la que el individuo mas apto a lo largo de las distintas generaciones
no se cuza con nadie y se mantiene intacto hasta que surge otro individuo mejor

que él, que lo desplazara.

A medida de ejemplo, se tienen las siguientes cadenas:

A= 01101
B= 11000
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Si el punto de cruza se define en la posicidn tres, el cruzamiento genera las dos

cadenas siguientes (ver Fig. 3.1.):

A’= 01100

B’ =11001
Antes Después
A=011|01 A=011|00
B=110]|00 B=111|01

f

Punto de cruza

Fig. 3.1. Operador de cruzamiento con un punto fijo.
También se puede aplicar dos puntos de cruza entre los individuos. En este caso
se mantienen los genes de los extremos y se intercambian los del centro.

Considerando el mismo ejemplo, pero aplicado dos puntos de cruza (en las
posiciones 1y 4), el resultado es el siguiente ( ver Fig. 3.2 ):

A’ =01001
B’=11100
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Antes Después
A=0|110]|1 A=0]|100]1

B=1|100|0 B=1]110]0

Puntos de cruza

Fig. 3.2. Operador de cruzamiento con dos puntos fijos.

3.6.3 Mutacion

La mutacion (3) realiza un cambio a uno de los genes de un cromosoma elegido
aleatoriamente. Cuando se usa una representacion binaria, un bit se sustituye por
su complemento (un cero se cambia por un uno y viceversa). Este operador
permite la introduccion de nuevo material cromosémico en la poblacion, tal y como

sucede con sus equivalentes bioldgicos.

Al igual que la cruza, la mutacién se maneja como una probabilidad que indica con
que frecuencia se efectuara, aunque a diferencia de la cruza, esta ocurre mas
esporadicamente (la probabilidad de cruza normalmente se encuentra de 0.6 a
0.95 mientras que el de mutacion normalmente oscila entre 0.001 y 0.01) (Fogel,
1995).

La mutaciéon es necesaria debido a que, aunque la seleccién y la cruza son

operadores efectivos de busqueda de un algoritmo genético, ocasionalmente

dejan de analizar material genético atil. EI operador de mutaciéon protege al
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algoritmo genético de pérdidas prematuras de oportunidades de analisis de
secciones del espacio de soluciones, cuando se utiliza conjuntamente con los
otros operadores genéticos. Sin embargo, debido a que la probabilidad de

aplicarse es muy baja, es considerado un operador secundario (Goldberg, 1989).

3.6.4 Otros operadores

Existen variantes (3) de los operadores antes descritos que permiten alterar el
comportamiento de un algoritmo genético. Por ejemplo, resultados tedricos han
comprobado que la convergencia de un algoritmo genético hacia la solucién de un
problema es dificil de obtener, sin embargo, algunos estudios han arrojado
resultados que permiten comprobar que ciertas modificaciones al operador de
cruza puede generar cualquier punto del espacio de soluciones mientras que otros
operadores no lo logran. También debe de considerarse que generar diversos
puntos no asegura una busqueda eficiente. Debe de haber un balance adecuado
entre la generacion y la exploracion de poblaciones ademas de las caracteristicas
particulares de cada poblacion como su representacién y su tamafio, que permita
obtener un resultado apropiado durante la busqueda (Fogel, 1989). A la fecha no
existe un procedimiento exacto y consistente para determinar el tamafio ideal de la
poblacion y el nUmero de generaciones que deben analizarse en un problema

particular, por lo que aun son temas de investigacion.

3.7 APLICACIONES DE ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son particularmente aplicados a problemas de
optimizacion en diferentes areas del conocimiento, tales como biologia, con
simulaciones de evolucion de poblaciones de organismos (3) (Rosemberg, 1967),
adaptaciones de estructuras que responden a disponibilidad espacial y temporal
de alimentos (3) (Sannier y Goodma, 1987); en ciencias computacionales con
analisis de algoritmos (3) (Raghavan y Birchard, 1979), identificaciébn automatica

probabilistica (3) (Gerardy, 1982); en ingenieria e investigacion de operaciones,
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con trabajos de optimizacion estructural (3) (Goldberg y Kuo, 1985), disefio de
filtros adaptables y recursivos (3) (Etter, Hicks y Cho, 1982), disefio de
configuracion de tableros (3) (Glover, 1986); se han desarrollado aplicaciones para
el procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones como el
reconocimiento explicito de clases de patrones usando comparacion parcial (3)
(Stadnyk, 1987); en ciencias exactas con la solucion de ecuaciones no lineales (3)
(Shaefer, 1985); incluso en ciencias sociales con trabajos como simulacién de la
evolucion de normas de comportamiento (3) (Axelrod, 1985) por mencionar solo

algunas.

3.8 OPERACION DE UN ALGORITMO GENETICO

La operacion completa de un algoritmo genético simple puede ilustrarse mediante
el pseudo cédigo mostrado en la Fig 3.3 (3) ; en este caso primero se genera
aleatoriamente la poblacion inicial, después se evalla mediante la aptitud de los
cromosomas que la forman y procede a aplicar los operadores genéticos, y
finalmente se generan nuevas poblaciones de cromosomas que seran

posteriormente evaluadas, y asi sucesivamente.

generar poblacion inicial, G(0);
evaluar G(0);
t:=0;
repetir
t:=t+1;
generar G(t) usando G(t+1);
evaluar G(t);

hasta encontrar una solucion;

Fig. 3.3. Pseudos-codigo de un Algoritmo Genético.
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Consideremos el caso de maximizacién de la funcién f(x) = x%, donde x adopta
valores entre 0 y 31. Para implementar un algoritmo genético en este problema,
primero se deben codificar las variables del problema en cadenas de longitud
finita. Para este problema en particular, se consideran cadenas de cinco bits, ya
gue con esa cantidad de bits se pueden obtener niumeros entre 0 (00000) y 31
(11111). Con la funcion objetivo definida como el cuadrado de la representacion
decimal de cada cromosoma y la codificacion de los cromosomas, se procede a
simular el proceso de generaciéon de poblaciones en un algoritmo genético

mediante la aplicacién de los operadores de seleccidn, cruza y mutacion.
A continuacién se presentan los dos métodos para la realizacion de la seccion:

Ruleta: La ruleta es un método muy simple que consiste en crear una ruleta en la
que cada cromosoma tiene asignada una fracciébn proporcional a su aptitud.
Suponiendo que se tiene una poblacién de cuatro cromosomas cuyas aptitudes se
muestra en la Fig. 3.4, se forma una ruleta (Fig. 3.5) en base a los porcentajes

indicados en la cuarta columna de la Fig. 3.4.

CROMOSOMAS CADENA APTITUD % DEL TOTAL

1 01101 169 14

2 11000 576 49

3 01000 64 6

4 10011 361 31

TOTAL 1170 100.00

PROMEDIO 293
MAXIMO 576

Fig. 3.4. Evaluacion de la poblacion inicial de cromosomas.
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14%

31%

6%
49%

Fig. 3.5. Formacién de la ruleta en base al nivel de aptitud de cada cromosoma.

Esta ruleta se gira cuatro veces (debido a que la poblacion esta formada de esta
cantidad de cromosomas) para determinar qué individuos se seleccionaran.
Debido a que los individuos mas aptos se les asign6 un area mayor de la ruleta, se
espera que éstos sean seleccionados un mayor niumero de veces que los menos

aptos.

Realizando una simulacion del proceso de la ruleta, se obtiene que el cromosoma
2 fue elegido dos veces, el cromosoma 1 fue elegido una vez, al igual que el

cromosoma 4, y el cromosoma 3 no fue elegido.

El Torneo: (3) En este método se baraja la poblacién y después se hace competir
a los cromosomas en grupos de tamafno predefinido (normalmente compiten en
parejas) en un torneo en que el resulten ganadores aquellos que tengan valores
de aptitud mas altos. Si se efectia un torneo por parejas, entonces la poblacion se
debe de barajar dos veces. Notese que esta técnica garantiza la obtencién de
multiples copias del mejor individuo entre los progenitores de la siguiente
generacion. Para lograrlo, se asigna una probabilidad de seleccion ps, se

seleccionan aleatoriamente dos cromosomas de la poblacion y se genera un
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namero aleatorio x entre 0 y 1; si x>ps, entonces se selecciona el cromosoma con

mayor aptitud; en caso contrario, se escoge el cromosoma con aptitud menor.

El siguiente paso es aplicar el operador de cruza entre los cromosomas que
resultaron seleccionados. En este caso particular, se realizan parejas entre los
cromosomas 1y 2y el 3y 4. Para la primera se determina en forma aleatoria el bit

4 como el punto de cruza, realizando las cadenas indicadas en la Fig. 3.6.

0110|1 0110|0

1100|o>< 11001

Fig. 3.6. Cruzamiento de los cromosomas 1y 2.

Para la segunda pareja de cromosomas, se determina el bit 2 aleatoriamente

como el punto de cruza originando los nuevos cromosomas indicados en la Fig.

3.7.
11IOOO>< -

10[011 10/000

Fig. 3.7. Cruzamiento de los cromosomas 3y 4.
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El siguiente operador, llamado mutacion, se aplica a bits en particular. Si se
asume una probabilidad de mutacion para este problema de 0.001, con una
transferencia de 20 bits (4 cromosomas de 5 bits cada uno), resulta que 20 * 0.001
= 0.02 bits que seran sometidos a este operador durante una generacién en
particular. En este caso en particular, debido a que el nimero de bits es muy

reducido (0.002), no hay bits que sean cambiados de 0 a 1 o viceversa.

Una vez terminado este proceso (seleccion, cruza y mutacion), la nueva
generacion estd lista para ser evaluada. Para hacerlo, se decodifican las nuevas
cadenas de bits y se calcula la funcién de aptitud. Los resultados de la evaluacion
de la segunda generacion se muestran en la Fig. 3.8; se puede notar que el
algoritmo genético combina nociones de alto rendimiento para generar un mejor

comportamiento, logrando incrementar el valor maximo y el promedio en la nueva

generacion.

CROMOSOMAS CADENA APTITUD

1 01100 144

2 11001 625

3 11011 729

4 10000 256

TOTAL 1754

PROMEDIO 439

MAXIMO 729

Fig. 3.8. Evaluacién de la segunda generacion de cromosomas.
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3.9 ALGORITMOS GENETICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Han habido intentos de aplicar los Algoritmos Genéticos para solucionar los
problemas en el area de Sistemas de Potencia, hasta ahora, a nuestro entender,
planificacion de distribucion multiescenario no se ha desarrollado pero. En lo
referente a los puntos siguientes uno puede encontrar en los informes los intentos
de enfoques para los problemas de:

e Agrupar y reduccion de la red.

e Distribucion optima de capacitares.

e Optimizacion de voltaje.

e Harmonicas.

e Observacion de sistemas.

e Control de Potencia Reactiva.

e Andlisis de flujos de carga.

3.10 CONCLUCIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los algoritmos
genéticos, sus caracteristicas principales, presentando los principales operadores:
seleccién, cruza y mutacion, los cuales son sencillos de implementar en un

algoritmo computacional.

También se describe como un algoritmo genético trabaja con poblaciones de
nodos, mientras que otras técnicas lo hacen con un solo nodo a la vez,
manteniendo un conjunto de nodos bien adaptados, se reduce la probabilidad que

el algoritmo genético no alcance un ¢ptimo local como solucion final.
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Las reglas de transicion de un algoritmo genético son estocasticas a diferencia de
otros métodos con reglas deterministicas, es decir, usa elecciones aleatorias para

guiar el proceso de busqueda.

49



CAPITULO 4

ALGORITMOS GENETICOS EN LA PLANEACION
OPTIMA MULTIESCENARIO DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

4.1 Introduccion

Actualmente los algoritmos genéticos estan siendo aplicados para resolver
problemas multiescenario (4) en la planeacion de redes de distribucion con el
propasito de reducir costos y/o pérdidas, asi como mejorar la regulacién de voltaje

aumentando la confiabilidad de la red para sus usuarios.

Para hacer la optimizacion de la planeacion de redes normalmente se utilizan
modelos estaticos, que entregaban una solucién en un instante. Ensayos en la
planeacién dinamica, consideraron la evolucién de la demanda a través del tiempo
y en consecuencia los cambios en la topologia de la redes (nuevos switcheos,
nuevas subestaciones, reforzamientos, etc) teniendo una combinacion indefinida
de sucesos, cuando se aplican a una red de tamario real. Estos estudios bajo las
condiciones antes descritas llevan a los ingenieros a tener que tomar decisiones
entre que reforzar o que proyectos tendran que postergar su realizacion en un
futuro para poder soportar la demanda de la red. Por ejemplo el uso econdémico de
la carga en cables, la reutilizacion de trayectoria de lineas, la reestructuracion de

la red por el ingreso de nuevas subestaciones, etc.

Con lo mencionado anteriormente podemos quedarnos en la incertidumbre si en

realidad los algoritmos genéticos, pueden ayudar en el disefio de redes de
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distribucion o resolver problemas de la planeacion de la distribucion de una
manera eficiente. La respuesta es si, ya que al ser los algoritmos genéticos
intrinsecamente paralelos. La mayoria de los otros algoritmos son en serie y sélo
pueden explorar el espacio de soluciones hacia una solucién en una direccién al
mismo tiempo, y si la solucién que descubren resulta suboptima, no se puede
hacer otra cosa que abandonar todo el trabajo hecho y empezar de nuevo. Sin
embargo, ya que los algoritmos genéticos tienen descendencia multiple, pueden
explorar el espacio de soluciones en multiples direcciones a la vez. Si un camino
resulta ser un callejon sin salida, pueden eliminarlo facilmente y continuar el
trabajo en avenidas mas prometedoras, dandoles una mayor probabilidad en cada
ejecucion de encontrar una mejor solucion, por ejemplo:
e Lainclusion de multiples alimentadores en alguna trinchera
e La posibilidad de descalificar una linea en algun estado y rehusar otras en
mejor estado.
e La posibilidad de generar soluciones con algun apertura de loops, los
cuales pueden ser analizados desde un punto de vista:
» Considerando multiobjetivos.
» Distribucién natural de la demanda con factores de
diversidad.
* No es necesario que se especifique por anticipado en cual
afio podria construirse una sustitucion o introducir un punto

de servicio.
4.2 MODELO DE PLANEACION DE DISTRIBUCION
Un modelo de planeacion de redes de distribucion debe contemplar atributos
propios de los sistemas eléctricos con el fin de recrear las situaciones en la forma

mas real posible, y donde es necesario contemplar ciertos puntos para que este

modelo se apegue lo mas posible a lo real.
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El objetivo es minimizar el costo de las nuevas instalaciones asi como los costos
de operacion, ademas de conseguir un aceptable nivel de confiabilidad, bajo las
siguientes restricciones(4):

o

Operacion de las redes bajo una configuracion radial.

(Aunque pueden existir lazo abiertos)

b. Restricciones de caidas de voltaje. (regulacién)

c. Especificaciones de demanda.

d. Flujos de potencia posibles, nhormalmente restringidos por limites térmicos

de la linea.

®

Posibles localizaciones de sitios de subestaciones y lineas.

Los gastos de la instalacion pueden ser divididos en tres: Costo de la Subestacion,
costo de la capacidad de expansion de la subestacion y el costo de los nuevos
alimentadores. Las perdidas de potencia en la red pueden ser tomadas en los
costos de operacion. Elementos ya existentes (subestaciones o alimentadores) no
son incluidos en los costos de inversién en el modelo, sin embargo, sus pérdidas

de potencia si son tomadas en cuenta.

Una vez tomados los puntos anteriores podemos ver diagrama de flujo de un

posible modelo
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Fig 4.1 Diagrama de bloques del algoritmo genético para aplicarse en el desarrollo

de redes de distribucion.
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4.2.1 BASE DE DATOS

El cual inicia con la lectura de la Base de datos que estara formada por los datos
que contienen la informacion del problema y que son la representacion de los
elementos necesarios para la representacion de la red , esta base de datos esta
conformada en unos primeros los pardmetros bésicos por los nuameros de
alimentadores del modelo, de subestaciones y cargas por afios, en segundo
termino los datos de los alimentadores donde se indicara a longitud de la linea,
costos de construccion e instalacion de la linea, esto se vera como un costo fijo y
esto se hara para cada una de las posibles trayectorias de enlace que conformen
el estudio, teniendo que definir si son nodos de entrada o nodos de salida. El
tercer bloque de informacién estara conformado por la informacion de la
subestaciones, donde se sefialaran los costos de construccion e instalacion (C.
Fijo), y los costos de operacion y mantenimiento (C. Variable), y la capacidad de
potencia en kVA de cada una de ellas, esto nos llevara a una identificacion Unica
de cada nodo, Por ultimo el cuarto bloque corresponde al de las cargas, 0 centros
de consumos para cada uno de los afos del estudio, es decir este bloque

almacenara las demandas presentes y futuras.

4.2.2 Inicializacion de Variables

En este bloque son configuradas ciertas variables del programa (4), adecuandolas
a exigencias del modelo. Se definen la cantidad de planes iniciales a crear, la
poblacién base y nimero de generaciones principalmente. Es necesario tomar en
cuenta que existen reglas al momento de correr los algoritmos genéticos para

asegurar que se llego a una solucion optima estas son:
Numero Maximo de generaciones entre 10 y 40

Numero maximo de individuos que componen una poblacién entre 100 y 600.

Numero maximo de hijos generados entre 100 y 1800.
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4.2.3 Generacién de Poblacion Base

En el tercer blogue se da paso a la generacion de planes que representan posibles

soluciones al problema de expansion de la red. Los cuales pasaran a formar parte

de una primera generacion la cual al igual que todas las generaciones se tendra

gue evaluar cada uno de los planes mediante un proceso de filtracion donde se

eliminando aquellos rutas que se repitan con el fin de obtener planes ordenados y

asi facilitar el anélisis.

4.2.4 Evaluacioén

El cuarto bloque esta enfocado a realizar un proceso de evaluacion el cual debera

de componerse de dos partes (4), siendo la primera la que corresponde al analisis

técnico, mientras que la segunda se refiere al analisis econémico.

4.2.4.1 Andlisis Técnico:

En este punto se verificara que se cumplan con las restricciones sefialadas

por los usuarios mas algunos propios de los sistemas de distribucion

eléctricos, entre los que se citan:

Existencia de Lineas: Cada plan contiene una serie de lineas
0 tramos que transportan la energia a los centros de carga,
razon por la cual es necesario ver si estas lineas
contempladas en el plan en particular existen en el plan base.
Restriccion de conectividad: Estas restriccion hace
referencia a la obligatoriedad de conectar cada centro de
consumo y punto de enlace contemplado en un plan al menos
a una subestacion.

Restricciones de carga: Esta restriccion hace referencia al

abastecimiento de las cargas, es decir, se verifica que todos
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los centros de consumo, para un afio particular de estudio,
esten contemplados en el plan.

iv. Restriccion de rentabilidad: Esta restriccion hace referencia
al disefio de la red de distribucion, la cual puede presentar
basicamente dos tipos de configuracion, radial o en anillo.
Dada la complejidad de las redes en anillo buscaremos que el
modelo  proporcione Unicamente soluciones radiales,
eliminando aquellas que contengan anillos, o cargas
abastecidas por mas de una subestacion.

Finalmente si un plan no cumple con alguna de las restricciones es rechazado y se
vuelve al bloque anterior para la generacién de un nuevo plan. Por otra parte, si el

plan es factible comienza la etapa correspondiente a la evaluacion econémica.

4.2.4.2 Evaluacion econdémica

La evaluacién econdmica se realiza comparando el plan en cuestion con
cada uno de los planes bases, incluido el 6ptimo del periodo anterior, si existe.
Con base en lo anterior, se genera una matriz para cada plan base, que se
compondra de 6 columnas, las dos primeras registraran los nodos de partida y
llegadas correspondiente a las lineas, cargas y subestaciones, mientras que en la
tercera se registrara la informacion respecto a la energia transportada por las
lineas en operacion y la cuarta las perdidas. La quinta indica si el tramo es nuevo
0 existente, mientras que la sexta, el aflo de construccién si asi lo indica la
columna anterior. Con dicha informacién podemos obtener los costos variables
dados por las perdidas en las lineas y los costos fijjos de construccién y

mantenimiento, con lo que se definira el valor presente del plan.
Es necesario que tomemos en cuenta que para la viabilidad del plan se debera de

hacer un andlisis de la demanda ya que si la capacidad del sistema en el plan es

menor al de la demanda se debera de desecha el plan.
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Finalmente, los planes evaluados satisfactoriamente son almacenados en una
gran matriz de planes, que constituye la poblacion base para la aplicacion de
algoritmos genéticos, quedando sus dimensiones determinadas por la poblacion

maxima.

4.2.5 Codificacién Genética

El quinto bloque tiene como funcion el de la codificacidn, es decir, transformar la
informacion almacenada en la matriz de planes factibles en un cddigo binario,
conformado por dos lineas, la primera indica las construcciones en operacion,

”

donde un “1” es el string, “m” indica que el tramo “m” del plan se encuentra en
operacion y por ende “0” implica que se encuentra desactivado, la segunda linea
indica el afio de entrada en operacion, de esta forma se construye una nueva
matriz que llamaremos “Mgenetico”, donde cada columna representa un “ADN”
con toda la informacion de la red méas un string final que almacena el valor

presente del plan.

4.2.6 Aplicacion algoritmos genéticos

El sexto bloque inicializa la aplicacién del algoritmo genético (4), este proceso se
subdivide en las etapas de generacion de nuevos individuos, evaluacion y

seleccion de nuevas poblacion.

eGeneracion de nuevos individuos: A partir de la matriz Mgenetico se
seleccionan dos ADN’s en forma aleatoria, seleccion, siendo el primero el
padre, mientras que el segundo es la madre, luego se les aplica el
operador genético crossover, utilizando el del tipo multipunto, que
determina que posiciones del padre y de la madre quedan reflejadas en la
formacion de la descendencia. Seguidamente, una porcion de los nuevos
hijos son mutados, donde en forma aleatoria se cambia un string del cédigo

binario.

57



eEvaluacién: Los nuevos individuos son comparados con sus progenitores, Si
uno de ellos es idéntico entonces se le asigna un valor econémico, de otra
forma el individuo es analizado tanto técnica como econOmicamente,
previa decodificacion, es decir, el ADN es nuevamente codificado en base
decimal para se evaluado nuevamente en el bloque 4 “Evaluacion”.

eSeleccion de nueva poblacion: Una vez generado el total de nuevos
individuos factibles determinado por el total de hijos, se procede con el
ordenamiento y seleccion de los mejores segun la funcioén fitness o valor
economico, considerando tanto a los nuevos individuos como a los de la

poblacion base, pues de esta forma se evita la pérdida del éptimo.

Este proceso se repite dependiendo del nimero de generaciones que se

desean.

4.2.7 Decodificacion genética

El séptimo bloque es el encargado de la decodificacion, es decir, recuperar los
planes a base decimal ya sea para la evaluacion técnica y econémica, o para la

presentacion final de los resultados al usuario.

4.2.8 Actualizacion de Datos y Seleccién de Planes Bases

El octavo bloque es el de actualizacion de planes. A partir del genético se obtiene
una serie de planes incluido el 6ptimo para el primer afio en estudio, los que son
utilizados como base, Planes Base, para la obtencién de los planes futuros. De
esta forma el modelo no so6lo genera 6ptimos anuales, sino que ademas entrega

un optimo global para todo el horizonte de estudio.
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Terminando el proceso de optimizacion se determinaran los mejores planes bases,
evaluados tanto técnica como econdmicamente para de ahi sentar las bases para

la planificacion a largo plazo.

4.2 9 Resultado Final

En este bloque se presentan los proyectos bases determinados en el bloque
anterior. Los resultados pueden ser observados por el usuario mediante las tablas
resultantes, en donde se sefialaran las instalaciones para cada uno de los afios en
estudio, configuracion de la red, ubicacion de elementos y afios de entrada en

operacion.

4.3 Restricciones

De las restricciones mas importantes que se tienen es la programacion del
software y la introduccién de variables que conlleva esta accion ya que la
presente tesis Unicamente plantea la metodologia que a nuestro juicio se deberia
de seguir para obtener los resultados deseados. Aunque este sistema no tiene un
namero maximo estipulado de nodos es necesario, que una vez hecha la
programacion esta sea probada con un numero maximo de nodos y efectuar los

arreglos para hacer al software para reducir los tiempos de simulacién.

También se considera una posible restriccion el encontrar la manera de conseguir
la sensibilidad necesaria en la simulacion de las variables de costos fijos y
variables, caida de voltaje, ampasidad de conductores, capacidad de generacion
para dar prioridad a una u otra variable, que dependiendo del caso se considere

como sobresaliente al resto.
El poder analizar la red de distribucion considerando loops es algo que se debera

de solucionar ya que el presente metodologia considera la alimentacion en forma

radial de todos los nodos participantes.
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4 .4 Resultados

El método que presentamos en este trabajo puede analizar diferentes escenarios
gue presentaremos como crecimiento manteniendo la red en alimentacion radial a
cada uno de sus nodos y manteniendo dentro de los limites que le solicitemos los
parametros de costos de fijos, costos variables, los costos de construccion y las
restricciones de caida de voltaje y ampasidad de sus conductores. Manteniendo
un flujo de potencia equilibrado entre todos los nodos componentes de la red
analizada dandonos posibles localizaciones de sitios de subestaciones. Tomando
en cuenta en cada uno de los caso las perdidas de potencia ubicandolas en uno
de los afios de estudio y dandonos la capacidad de la subestacion, asi como los
beneficios de incluir nuevos elementos en la red tanto subestaciones como lineas
estos elementos ademas de darnos una mayor confiabilidad nos proporcionan

capacidad adicional y disminuyen las perdidas del sistema.

Este sistema contribuird a la toma de decisiones del ingeniero encargado de
desarrollar la red de distribucion proporcionando las opciones de como construir la
red de distribucion. Mejorando y dando certidumbre a las politicas de crecimiento
de la red de distribucion evitando los cambios de direccion en las politicas
aplicadas, ya que en a la fecha al no contar con un algoritmo que desarrolle este
tipo de crecimientos nos topamos en una manera muy frecuente con los cambios o
errores en el seguimiento de las politicas establecidas provocado principalmente
por el comportamiento dinamico con el que actualmente se comportan las redes

de distribucion.

Continuamos recalcando que lo que se presenta en esta tesis es una metodologia
gue hemos analizado y que se considera como la mas viable para ser aplicada en
los sistemas con los que tenemos contacto, quedando como un reto importante el

elaborar la programacion del software.
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Como futuros desarrollos es importante resaltar la flexibilidad del modelo, es decir,
poder adaptar o relajar ciertas restricciones segun las caracteristicas propias de
cada sistema, logrando de esta manera reducir tiempos de simulacién y memoria.
Ademas se debera de buscar la manera de poder analizar la direccion de los flujos

de en casos no radiales asi como considerar las caidas de voltaje.

4.5 Conclusiones

En el presente trabajo se ha buscado desarrollar y analizar un modelo que busca
resolver el problema de expansion de sistemas de distribucion eléctrica, es decir,
determinar en forma Optima tanto la localizacion, dimensionamiento de

subestaciones asi como la topologia de los conductores.

Bajo los criterios anteriores se buscé una metodologia basada en algoritmos
genéticos buscando la eficiencia que demuestran en diversas aplicaciones en
otras areas dando resultados de alta eficiencia en problemas dindmicos, de

multiobjetivos y de grandes dimensiones.

Los algoritmos genéticos son en esencia una simulacion del mecanismo evolutivo
propio de la naturaleza, donde a partir de una poblacién base se obtienen una
serie de nuevos individuos cuyo grado de aptitud aumenta de generacién en

generacion.

De esta forma, el modelo presentado emplea esta técnica creando individuos, los
cuales en sus estructuras contienen un plan factible de solucién, con los
segmentos de redes y subestaciones en operacion, mas un nivel de aptitud o
funcidn fithness asociada. Seguida de un proceso evolutivo a través de los métodos
cruzamiento, Recombinacién y Mutacién, donde son modificados en forma
heuristica la estructura de los individuos, enfocandose a la seleccion,

principalmente de aquellos con mayor grado de aptitud.
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El modelo descrito se espera se adapte adecuadamente a las exigencias técnicas

y economicas de los sistemas de distribucion eléctrica que utilizamos en CFE.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES
Las principales conclusiones derivadas de este trabajo son:

e Como principal conclusién se presenta la metodologia de planeacion de
redes de transmision - distribucidon utilizando utilizando como base los

algoritmos genéticos.
e Fincar las bases de un modelo de planeacién basado en algoritmos
genéticos que se puede aplicar en la Division de Distribucién Golfo Norte

de la Comision federal de Electricidad.

e Se presento un panorama de cémo se lleva en la actualidad la planeacion

de redes de transmision - distribucion.

e Se describieron las leyes mas importantes en la planeacion de redes de

transmision - distribucion.

e Se sentaron las bases para la utilizacion de las diversas formas de

algoritmos genéticos que son utilizados en la metodologia presentada.
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5.2. APORTACIONES

Las principales aportaciones derivadas de este trabajo son:

La principal aportacion es la presentacion del diagrama de flujo el cual se
adapta mejor a las restricciones técnicas y econdémicas aplicadas en la

Division Golfo Norte de la Comision Federal de Electricidad,

La descripcion de los diversos métodos del mutacion que usan los
algoritmos genéticos, para generar las siguientes generaciones que se

vienen convirtiendo en la posibles soluciones.

Sentar las bases para que en posteriores trabajos se efectué la
decodificacion del software.

La mencion de el como efectuar la conformacion de los cromosomas que
llevaran la informacion de las redes de distribucion eléctricas existentes y

las demandas actuales y futuras de estas.

5.3.RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Las recomendaciones para realizar trabajos futuros en esta area del conocimiento

son:

Implementar el modelo propuesto en algun software.

En el desarrollo del software se tendr4 que buscar algun arreglo para
sensibilizar cada uno de los factores que se consideran como de relevancia
para las redes de transmision - distribucion como la impedancia de

conductores, costos de construccion, caida de voltaje, etc.
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e Una vez desarrollado el modelo en algun software implementar las pruebas
de los modelos propios, utilizando la red de la Division Golfo Norte de la

Comision Federal de Electricidad.

e Evaluar comparativamente los resultados arrojados por el uso de la
metodologia propuesta y la utilizada en la actualidad por la Division de

distribuciéon Golfo Norte de la Comision Federal de Electricidad.

e Evaluar la factibilidad de utilizar otras técnicas para la planeacion de redes
de transmision - distribucion; como son Computacién Evolutiva y Templado

Simulado.

5.4.RESTRICCIONES

Las restricciones mas importantes del modelo desarrollado son:

e El diagrama de flujos y la metodologia implicita presentan un problema
que serad necesario resolver que es el manejo de redes cerradas o
loops, ya que se considera que todos los nodos estan conectados en

forma radial.

e También en dentro de la metodologia propuesta se puede observar que
no se considera ninguna restriccion o premio para la confiabilidad del
sistema de transmision distribucion. La cual es considerada muy

importante en cualquier sistema de transmision - distribucion.
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DEFINICIONES RELACIONADAS CON LA
PLANEACION DE REDES ELECTRICAS

Disponibilidad: Es el periodo de tiempo en que el servicio esta disponible. Esta

probabilidad (estado-estable) de que la potencia estara disponible.

Tasa de falla: Es el nUmero de veces que una unidad o un conjunto de equipos se
espera que falle durante un periodo determinado de tiempo (usualmente un afo),

la cual puede ser mucho menos de uno por afio (ejemplo 0.125 veces/afo).

Retiro de equipo: En el andlisis de confiabilidad se le conoce cuando un conjunto
de equipos son removidos y son la causa de la falta de continuidad en el flujo de

potencia, teniendo como resultado una interrupcién programada.

Duracion: Es el intervalo de tiempo que dura una interrupcién o salida, segun sea

el caso.

Duracion de la interrupcién: Es el periodo de tiempo desde que se interrumpe el

servicio hasta que éste es restablecido.

Frecuencia de la interrupcién: Es el promedio de veces que se interrumpe el

servicio que se espera en un periodo de tiempo determinado (usualmente un afio).

Tiempo promedio de falla: Es el tiempo promedio en el que se espera que un

equipo que esta en servicio falle.

Tiempo promedio de reparacion (MTTR): Es el tiempo promedio en el que se

espera reparar un componente o equipo fallado en el sistema.
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Tiempo de reparacion: Es el tiempo que se requiere para devolver a su condicion
original un componente o equipo del sistema fallado, a su operacion normal. Se
relaciona su causa y efecto, con la duracion de la interrupcién, pero son conceptos

diferentes aunque en un momento dado los tiempos de estos pueden ser iguales.

Salidas: Es una falla total o parcial del sistema suministrador de potencia, debido
a una linea caida, a un transformador fuera de servicio 0 a cualquier componente
del sistema fuera de operacion, debido a acontecimientos inesperados o

circunstancias planeadas.

Restablecimiento: Es el retorno del servicio de energia eléctrica después de una
interrupcion, porque fue reparado el componente que provoco la interrupcion o

porque se realizaron maniobras en el sistema eléctrico de distribucién.

Tiempo de restablecimiento: Es el tiempo requerido para restablecer el servicio
debido a una interrupcion de un usuario o de una parte del sistema. También, en
la transmisién y distribuciébn se le conoce como el tiempo requerido para
restablecer segmentos del sistema eléctrico no fallados o bien la configuracion
completa con arreglos temporales, aunque el desperfecto no haya sido reparado
por completo. (Por ejemplo, dejar un tramo de conductor flojo o dejar fuera un

segmento de la configuracion que no tiene usuarios).
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