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PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION USANDO BUSQUEDA TABU

RESUMEN

El problema del planeamiento de sistemas de distribucion de energia eléctrica
trata la adecuada expansion del sistema, para satisfacer la demanda de los
usuarios, cumpliendo con los limites técnicos y operativos, a un minimo costo.
En este articulo se presenta un modelo no lineal resuelto usando la metodologia
de busgueda tabl. La metodologia propuesta fue verificada con un sistema de
prueba de 50 nodos tomado de literatura especializada, € cua presentd
excelentes resultados.

PALABRAS CLAVES: planeamiento de la distribucion, modelamiento
matematico, sistemas de distribucién de energia, optimizacion combinatorial,
blsgqueda tabu.

ABSTRACT

Distribution system planning problem deals about the expansion of system, in
order to satisfy the demand, accomplish the technical and operative limits with a
minimal cost. This paper shows the solution of the planning expansion problem
in power distribution systems using Tabu search technique. The proposed
methodology was verified using a 50 nodes system tooked from especialized
literature, wich presents excellents results
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1. INTRODUCCION

La expansion de los sistemas de distribucion de energia
eléctrica busca garantizar €l continuo suministro de
energia eléctrica por parte de las empresas prestadoras
del servicio a los usuarios, teniendo en cuenta la
expansion de los sistemas de distribucion, estudio del
crecimiento de la demanda de la energia eléctrica 'y la
adecuada expansion del sistema, con e objetivo de
garantizar la continuidad del servicio eléctrico,
manteniendo |a viabilidad econémica de las empresas y
un minimo costo en latarifa de la energia para el usuario.

El problema del planeamiento de la distribucién puede
ser planteado con €l objetivo de minimizar el costo total
del plan de expansion, que incluye los costos de
inversion en lineas y subestaciones y |os costos asociados
a las pérdidas de energia en € sistema a lo largo del
horizonte de planeamiento, manteniendo las restricciones
técnicas del sistema. El horizonte de planeamiento es €l
tiempo considerado para efectuar € plan de expansion
del sistema. Dentro de este tiempo se considera el
crecimiento de la demanda existente, asi como la
aparicién de nuevos centros de consumo.

Las opciones de expansion del sistema consisten en
repotenciar las subestaciones y lineas existentes, ubicar y
dimensionar nuevas subestaciones, locdizar 'y
dimensionar nuevas lineas y maodificar la topologia del
sistema (reconfiguracién). Siguiendo estas opciones de
expansion, para € problema del planeamiento de la
distribucién se proponen modelos lineales y no lineales
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con variables enteras y continuas, siendo considerado un
problema de alta complgjidad matematica, del tipo NP
completo, con un espacio de busgueda grande debido al
nimero de combinaciones posibles de las opciones
mencionadas. El planeamiento de la expansién del
sistema de distribucién se ha abordado con técnicas
heuristicas, técnicas de programacion lineal, técnicas de
optimizacion entera, siendo estas reservadas a problemas
de tamafio mediano, y técnicas de optimizacion
combinatorial como algoritmos genéticos y blsqueda
tab, aplicadas a sistemas real es de gran tamafio.

En [1] se trata €l problema bajo un modelamiento entero
mixto, con el método de solucion de Branch and Bound;
los costos se toman lineales y las caidas de tension son
incluidas, siendo usado un modelo de cargas del tipo
corriente constante. En [2] se usan los algoritmos
genéticos para solucionar € problema del planeamiento
de la distribucion. Se utiliza un modelo multietapa,
considerando los costos de inversion en subestaciones y
alimentadores y los costos no lineales de operacion. Las
restricciones son la primera ley de Kirchhoff, los limites
de capacidad en subestaciones y alimentadores, |as caidas
de tension en los nodos y la restricciéon de radialidad.
Esta metodologia obtiene configuraciones éptimas para
sistemas de distribucién de tamafio real en tiempos de
computo razonablemente pequefios, siendo el trabajo que
usaba sistemas de prueba méas grandes (arededor de 200
nodos). El algoritmo genético usado es una propuesta
donde los operadores de recombinacion y mutacion
fueron aplicados para encontrar la solucion Optima o en
su defecto una muy cercana. Se usd una codificacion
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binaria. Se proponen distintos tipos de lineas y
capacidades en las subestaciones y teniendo también en
cuentala confiabilidad del sistema como objetivo.

En este articulo se desarrolla una metodologia para la
solucion del problema del planeamiento de la expansion
de sistemas de distribucion, bajo un modelamiento no
lineal, aplicando la técnica de optimizacion combinatorial
Busgueda Tabu, para encontrar soluciones de excelente
calidad, que representen minimos costos totales en el
sistema y satisfagan las restricciones consideradas. La
metodologia propuesta fue verificada con un sistema de
prueba encontrado en la literatura especiaizada.

2. EL PROBLEMA DEL PLANEAMIENTO DE LA
DISTRIBUCION

Considerando que se cuenta con la estimacion del

crecimiento de la demanda sobre e horizonte de

planeamiento, se debe determinar el plan de expansion

Optimo del sistema. Las opciones consideradas en € plan

de expansién son;

e Larepotenciacion de subestaciones existentes.

e La ubicacion y dimensionamiento de nuevas
subestaciones.

e Larepotenciacion de alimentadores existentes.

e Lalocalizacion y seleccion de nuevos alimentadores.

e Modificacibn de la topologia del sistema
(reconfiguracion).

Desde € punto de vista de operacion, € plan de

expansion propuesto debe cumplir con las siguientes

restricciones:

e Primera ley de Kirchhoff (balance de corrientes
nodales).

e Segunda ley de Kirchhoff (suma de voltaes en
trayectorias cerradas).

e Capacidad de potencia en subestaciones vy
alimentadores.

e Limites minimosy maximos de tension en los nodos.

e Radiaidad del sistema.

El modelo matematico usado es propuesto en [7] [8]. El

objetivo del planeamiento es proponer un plan de

expansion con un minimo costo cumpliendo con las

restricciones técnicas y de operacion. Lafuncion objetivo

tiene entonces dos componentes: costos de inversién, que

se conocen como los costos fijos, y los costos de

pérdidas, que se conocen como los costos variables.

En lafuncion objetivo se consideran los siguientes costos

deinversion:

e Costo de aumentar la capacidad de las subestaciones
existentes.

o Costo de inversidn en subestaciones nuevas.

e Costo de repotenciacion (aumento de calibre del
conductor) en alimentadores existentes.

e Costo de construccion de nuevos alimentadores.

minz= 3 3 (08, (%), (), [(8).+(5.).]

(i,))eNg aeN,

+ 3 > [(CR), (%), +(CV%),(8),”]

ca €Ng DeNy

f+Z1. AV=0 A-f=d
0=(s),=(U,), (%), os(s),=(U)(M), (1)
0<(8,), <(Up), (%),
2 (%), <1 VG, D)eNe > (Y,),<1 VheN;

beN,

2 2 (Yii )a <N Mo = 2 2 (%),

(i,)eNg aeN, heNg beN,

V,, <V <V, VieN

min =

(Y),: (%), binario

g (), :(S,), irrestricto
donde:
Nge : conjunto derutas (entre nodos) asociadas
con alimentadores existentes
Ngy : conjunto derutas propuestas(entre nodos) para construir
N @ Nee UNgy
N, : conjunto de posiblestipos de alimentadores
N : conjunto de nodos asociados a subestaciones existentes
Ng, : conjunto de nodos asociados a subestaciones propuestas
Ng: Ng U Ng,
N, : conjunto de posiblestipos de subestaciones
V.., : minimo valor detension permitido
V, . - méximo valor detension permitido
(s, )a : flujo de potencia entrelos nodosi - j para

el alimentador tipoa

(S, , - flujo de potenciaenla SE del nodo h para SEtipob
(CF, )b : costo fijo subestaciontipobene nodoh

(cF, )a : costo fijo alimentador tipo aentrelosnodosi - j
(CV,), : costo variable subestaciéntipobenel nodoh

(e )a : costo variable alimentador tipo a entrelos nodosi - j
f : vector de flujo de corrientes por los alimentadores

V : vector detensionesenlosnodos

Z : matrizdiagonal deimpedancias delasramas

A: matrizincidencia rama- nodo

d : vector de demandas nodales
(U, )a : capacidad de potencia alimentador tipo a entrelos

nodosi -
(Uy,), : capacidad de potencia subestaciéntipobenel nodoh
n: ndmero denodos del sistema
: ndmero de nodos aislados presentesenla
configuracién del sistema

n

aislados

(Y, ), : variable de decision construccion alimentador tipoa
entrelosnodosi -

(Y,), : variable de decision construcci6n subestaciéntipob

enel nodoh
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3. BUSQUEDA TABU
3.1. Generalidades

Busqueda Tabl [3], [4] es una técnica de optimizacion
combinatorial que proviene de la inteligencia artificia y
usa conceptos de memoria adaptativa y exploracion
sensible. Un agoritmo de Busqueda Tabu completo
utiliza técnicas de exploracién y de memoria avanzadas,
como lo son: memoria de corto y largo plazo, estrategias
de intensificacion, diversificacion, oscilacion estratégica,
path relinking y lista de configuraciones de élite, entre
otras[4].

3.2. Funcién Objetivo

Esta técnica resuelve problemas del tipo (2):
min  f(x)
&)

sa XeX

Donde f es unafuncion general, lineal o no lineal, y X es
un conjunto de restricciones que pueden ser lineales 0 no
linedles también. Las variables x pueden ser de
naturaleza continua o entera 0 mixta. La exploracion
sensible de Blisqueda tabu se basa en la idea de que una
mala decisién hecha por una estrategia produce més
informacién que una buena seleccion hecha de forma
aleatoria.

3.2. Aspectos béasicos de Busqueda Tabu

Configuracién inicial.

La configuracién inicial puede ser obtenida
aleatoriamente, por medio de un agoritmo constructivo o
alguna técnica heuristica que utilice indices de
sensibilidad. Una configuracion aleatoria puede tener la
ventgja de que evita una convergencia prematura, pero
una configuracion inicial de mala calidad conduce a un
esfuerzo computacional mayor. Una buena configuracion
inicial encontrada usando un constructivo puede estar en
unaregioén promisoria.

Generacion del vecindario.

Un vecino de una configuracién X es una configuracién
X' obtenida a partir de X por medio de una transicion
simple. Siendo que en la mayoria de los casos el
vecindario N(X) puede ser muy grande lo que implica un
elevado esfuerzo de computo en el proceso de blsqueda
local, se debe reducir € niimero de vecinos a un conjunto
N* (X) més pequefio que N(X), redefiniendo el vecindario.
Setienen diferentes formas de reducir el vecindario:

e Tomar un nimero determinado de configuraciones
seleccionadas aleatoriamente del conjunto N(X).

e Aspiracion adicional. Se utiliza algun criterio como
puede ser la reduccion de la funcién objetivo hasta
cierto valor. Cuando se encuentra una configuracién
gque cumpla la condicién, se evallan otras

configuraciones adicionales. Se debe fijar un nimero
minimo y maximo de configuraciones a ser
analizadas.

e Lista de reduccion de candidatos de élite. Se
selecciona un conjunto de configuraciones vecinas
con atributos particulares, las cuales son Ilamadas
configuraciones de élite.

Seleccién del mejor vecino.

Se evallla cada vecino, se determina su funcién objetivo y
se verifica s cumple las restricciones del problema a
resolver, para determinar la factibilidad de la
configuracién vecina. Los vecinos son clasificados en
una lista de acuerdo al valor de la funcién objetivo y €l
proceso selecciona el mejor candidato.

El primer candidato de la lista (de meor funcion
objetivo) es seleccionado s el movimiento efectuado
para pasar de la configuracion actual a la configuracion
vecina no se encuentra prohibido (estado tabl) y s es
factible, este modo de seleccidon se denomina seleccion
agresiva la cua imita las caracteristicas de un agoritmo
goloso. Si el mejor vecino de la lista de candidatos esta
clasificado como tabu por € proceso de optimizacion, el
criterio de aspiracion permite que sea seleccionado a
pesar de la prohibiciéon, s la configuracién analizada
mejora la configuracion incumbente (mejor solucion
encontrada hasta el momento por € proceso). Si en el
vecindario generado no existe ninguna configuracion que
mejora la funcidn objetivo, entonces es seleccionada la
mejor de las peores pero que no haya sido clasificada
como tabl durante el proceso de optimizaciéon. Esta
estrategia evita que se quede atrapado en éptimos locales.

Actualizacién de la estructura tabd.

Busgueda Tabu usa una estructura que tiene la misma
codificacion de la configuracion X, para amacenar la
informacion de los atributos que han cambiado o que han
permanecido sin cambio aguno en e proceso de
blsgueda. Esta informacion se amacena en las memorias
de corto y largo plazo, las cuales pueden tener un criterio
de amacenamiento fijo o variable a lo largo del proceso
dependiendo del comportamiento de la blsqueda. Esto es
lo que constituye la memoria adaptativa. La memoria
usada en Busgueda Tabl puede ser explicita o por
atributos [4]. La memoria explicita amacena la
infformacion completa de configuraciones édite
(configuraciones de buena calidad) encontradas durante
la busqueda. La memoria basada en atributos almacena la
informacion de los atributos que cambian al pasar de una
configuracién a otra, presentando como ventgas la
facilidad de amacenamiento, manipulacién y
verificacion. Con esto, se evitaregresar a configuraciones
ya visitadas, lo cudl es ventgjoso; pero también se
podrian dejar de visitar regiones no visitadas que tengan
atributos prohibidos de aquellas ya exploradas.
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4. APLICACION DE LA BUSQUEDA TABU AL
PLANEAMIENTO DE LA DISTRIBUCION

Para resolver € problema del planeamiento de sistemas
de distribucién en este trabajo se aplica € principio de
descomposicion, separando € problema en dos partes:
una donde la técnica Bulsgueda Tabu propone una
configuracién para € sistema, en cuanto a lineas y
subestaciones, que corresponde a la propuesta de
planeamiento, la segunda parte es €l problema operativo
gue consiste en evaluar la configuracion propuesta y
encontrar el valor de la funcién objetivo por medio de un
flujo de carga del tipo barrido iterativo. El sobrepaso de
los limites de tension y capacidad se manegja como una
penalizacion en la funcién objetivo. Este procedimiento
es mostrado en laFigura 1.

Blsqueda Tabli —> gOPU‘ﬁizgﬁ o

'

) Evaluacion de
FluodeCaga T—>| | configuracion

Figura 1. Descomposicion del problema de planeamiento.

Codificacion del problema

Para representar la configuracion del sistema se utilizaun
vector que contenga la informacion de los alimentadores
y subestaciones. Cada posicién del vector representard ya
sea un aimentador 0 una subestacion. Tanto los
aimentadores como las subestaciones pueden estar
presentes 0 no en la configuracion; en € caso de que €
elemento no exista, la posicién correspondiente en el
vector tomara un valor de cero; s el elemento existe, la
posicién correspondiente en el vector tomara como valor
el tipo asociado a alimentador o subestacién, dentro de
los tipos disponibles. A partir de este vector y de las
matrices que contienen la informacién topolégica se
puede reconstruir € sistema de distribucion. El vector
tiene un tamafio igual al nimero de ramas més el nimero
de subestaciones, existentes y propuestos, en la primera
parte se guarda la informacion de los alimentadores y en
la segunda se guarda la informacion de las subestaciones.

Figura 2. Representacion del sistema de distribucion.

Sy

9 .10 .
-------- . ———o
11 12 13
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En la figura 2 seilustra la codificacién empleada. En €l
gemplo laslineas 3, 5, 6, 7, 8, 9, 12 y 14 estan inactivas,
por lo tanto en las posiciones del vector se tiene un valor
de cero. Lalinea 1 estd activa y es del tipo dos como se
indica en €l vector. La subestacién 3 estd activay es del
tipo uno. Por € contrario, la subestacion 2 estainactivay
tiene un valor de cero en el vector.

Configuracion inicial

El sstema cuenta con lineas existentes y nodos
desconectados, que pueden tener o no demanda asociada.
Debido a que la metodol ogia propuesta para mantener la
radialidad del sistema exige que todos los nodos se
encuentren conectados para poder clasificar cada linea
como arbol o coarbol, se requiere usar un constructivo
para obtener una configuracion inicial factible que sea
radial y en la que todos los nodos se encuentren
conectados y por consiguiente se atiendan todos las
demandas.

Estructura de vecindad
La técnica Busqueda Tabu requiere de un gran esfuerzo
computacional para pasar de una configuracion a otra,
por lo tanto se debe definir una estructura de vecindad
gue tenga un numero reducido de candidatos a ser
evaluados. Para esto se siguen las siguientes
consideraciones.

e Para una configuracion dada se dejan fijas las
subestaciones y se analizan los cambios que se
puedan hacer en laslineas.

e El tipo de linea se selecciona con la ayuda del indice
de sensibilidad para repotenciar |os alimentadores.

e Seconservalapropiedad radia delaconfiguraciony
se mantienen todos los nodos conectados.

Estrategia de diver sificacion

Cuando €l proceso de Busqueda Tabu con memoria de

corto plazo no encuentra mejores soluciones después de

un determinado nimero de iteraciones se aplica la
diversificacion de dos maneras:

e Dada una configuracién se eliminan lineas de
acuerdo a la memoria de permanencia. Se quita un
cierto niumero de lineas que han permanecido por
mayor cantidad de iteraciones en las configuraciones
exploradas.

e Se quitan todas las lineas y se modifican las
subestaciones activas y sustipos.

5. APLICACION A UN CASO DE PRUEBA

Se desarrollo una aplicacion computaciona en lenguagje
C usando programacion orientada a objetos. Se aplico la
metodologia de planeamiento de sistemas de distribucion
en un caso de prueba de 50 nodos tomado de lareferencia
[4]. El tiempo de cOmputo necesario para encontrar la
solucion al problema de planeamiento para el sistemafue
de 3 segundos. Los datos del sistema: informacién de las
demandas proyectadas, de las subestaciones vy
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alimentadores existentes y propuestos, de los tipos de
lineas y subestaciones se encuentran en [16]. El costo CR
es € costo de repotenciacion que se usa en lugar del
costo fijo si lalinea o la subestacién son existentes.

Se proponen dos nuevas subestaciones para abastecer la
demanda. La metodologia determina s estas
subestaciones propuestas entran a formar parte de la
configuracion final del planeamiento. En lastablas 1y 2
se muestran los tipos de lineas y de subestaciones
disponibles pararealizar €l planeamiento del sistema.

. R X kVA CF cv CR
Tipo [Q/km] [Q/km] max [M$/km] [$/kVAZ/km] [M$/km]
1 0.3655 0.252 9000 70 13.39 30
2 0.2921 0.2466 11000 100 10.70 40
3 0.2359 0.2402 12500 110 8.64 50
4 0.1932 0.2279 14000 120 7.08 60
5 0.1827 0.126 19000 135 6.70 70
6 0.146 0.1233 22400 150 5.35 80
7 0.118 0.1201 25000 160 4.32 90
8 0.0966 0.114 28000 180 3.54 100

Tabla 1. Tipos de linea Sistema 50 nodos.

kVA CF cv CR
Tipo
max [M$] [$/kVA2] [M$]
20000 4000 0 1000
30000 6000 0 1100
40000 8000 0 1200

Tabla 2. Tipos de subestaciones Sistema 50 nodos.

En la figura 3 se muestra la configuracion inicial del
sistema antes del planeamiento y en la figura 4 se
muestra la solucién de planeamiento propuesta. El
sistema obtenido es radia y no se presentan sobrecargas
en lineas o subestaciones. Las tensiones en los nodos
permanecen en el intervalo permitido (0.95 pu a 1.05 pu).
En latabla 4 se presentan los resultados de las lineas para
el planeamiento estético. Las lineas que quedan fuera del
sistema son aquellas en las que aparece “-1" en la
columna Tipo. En los nodos 53 y 54 se agregan nuevas
subestaciones del tipo 1, que permiten descargar las
subestaciones 51 y 52, de tal forma que no se superen sus
limites de capacidad y al la vez el costo por perdidas
disminuye.

Costo total (M$) 40931
Costo variable lineas (M$) 9697
Costo fijo lineas (M$) 23234
Costo fijo S/E (M$) 8000

Tabla 3. Resultados econémicos sistema 50 nodos.

Envio Recibo Tipo Envio Recibo Tipo

51 1 8 6 28 -1

51 3 8 54 30 8
3 4 8 30 29 8
4 7 8 30 43 8
4 5 8 43 37 8
7 8 8 31 37 8
5 6 8 10 31 -1
1 9 8 13 43 -1
1 2 8 12 45
9 10 8 45 44

52 14 8 44 38

14 15 8 38 39 -1

15 16 8 39 32

52 11 8 33 39 8

11 12 8 8 33 -1

12 13 8 33 34 8
19 20 8 34 35 8
18 19 8 35 36 8
17 18 8 53 36 8
9 17 -1 28 53 8
18 21 8 53 41 8

54 21 8 40 41 8

22 54 8 16 40 -1
9 22 -1 41 42 8

22 23 42 48

23 24 8 48 49

24 25 8 49 50
8 25 -1 47 42 -1
8 27 -1 46 a7

27 26 8 14 46

27 28 8

Tabla 4. Resultados sistema 50 nodos.
5. CONCLUSIONES

La técnica Blsgueda Tabu aplicada para resolver €l
problema mostré ser una herramienta efectivay poderosa
para tratar problemas del tipo combinatoria. En
particular esta técnica es aplicable en sistemas de
distribucién para los problemas de reconfiguracion,
ubicacién de condensadores, reguladores 'y elementos de
proteccion, entre otros. La metodologia propuesta puede
ser usada para efectuar un planeamiento estatico o por
etapas pseudodinamico, donde la solucion final tiene un
costo total minimo, cumpliendo con las restricciones de
radialidad, limites de capacidad y limites de tension.
Ademas de la solucion principal y aprovechando las
caracteristicas de Busgueda Tabu, se encuentran otras
configuraciones de buena calidad (configuraciones élite)
con caracteristicas diferentes a la principal, que pueden
ser opciones validas para € disefio futuro de la red. Al
trabgjar con un modelo no lineal que toma costos
variables no lineales, se estdn modelando de forma real
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las pérdidas de energiaen el sistema, en lugar de usar una
aproximacion lineal, por 1o que la solucién del modelo
matematico se ajusta megjor a la soluciéon del problema
real de planeamiento de sistemas de distribucion. El flujo
de carga Barrido Iterativo para sistemas de distribucion
utilizado fue una herramienta apropiada y eficiente para
facilitar la evaluacion de la funcion objetivo de cada
configuraciéon analizada y verificar e cumplimiento de
las restricciones operativas. Como futuros trabajos se
puede tratar & problema del planeamiento éptimo de
sistemas de distribucién de energia eéctrica con una
metodologia dindamica, donde se tenga un planeamiento
coordinado entre las distintas etapas, lo cud llevaria a
mejores resultados. Otro aspecto que se puede tener en
cuenta es incluir la confiabilidad del sistema en €
modelo del planeamiento. De tal forma que a la par que
se minimicen los costos totales del plan de expansion, se
considere la confiabilidad de lared atendiendo los indices
de calidad exigidos.
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