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Abstract— The problem of the optimal selection of the calibers of
conductors in radial distribution networks is addressed in this
research through the application of the discrete-continuous
version of the sine-cosine algorithm. The implementation of
proposed optimization algorithm is made in the MATLAB
programming environment for two test feeders composed of 8 and
27 nodes, respectively. The numerical results for both test feeders
are validated in the DigSILENT simulation tool than ensures the
feasibility of the optimal solutions obtained through the evaluation
of the classical Newton-Raphson power flow method. Comparative
results with the Chu & Beasley Genetic Algorithm and the solution
on the exact Mixed-Integer Nonlinear Programming Model in the
GAMS software corroborate the effectiveness of the proposed
optimization method.

Index Terms— Metaheuristic optimization; Mixed integer
nonlinear programming; Optimal conductor selection; Sine-
Cosine Algorithm; Three-phase distribution networks.

Resumen— EI problema de seleccion dptima de calibres de
conductores para sistemas de distribucion de energia eléctrica se
abordo en este articulo mediante la aplicacion de la version
discreta del algoritmo de senos y cosenos (ASC). La
implementacion de la metodologia se solucién propuesta se realiza
en el software y e MATLAB para dos alimentadores de prueba
compuestos de 8 y 27 nodos con topologia radial. Para validar los
resultados se emplea el software DigSILENT para obtener los
perfiles de tension y el costo de las pérdidas de energia mediante
la aplicacion del método de Newton-Raphson para flujo de
potencia. Para comparar la eficiencia y robustez de la metodologia
propuesta se emplean el algoritmo genético de Chu & Beasley y la
solucién del modelo exacto de programacion no lineal en el
software GAMS.

Palabras claves— Algoritmo de Senos y Cosenos, Optimizacion
metaheuristicas; Programacion no lineal entera mixta; Redes
trifasicas de distribucion; Selecciéon 6ptima de conductores.
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. INTRODUCCION

OS sistemas eléctricos de potencia se encuentran en

continua evolucion y expansion debido a que la demanda

crece continuamente a los largo del tiempo [1]. Este
crecimiento esta impulsado por diversos factores como: el
crecimiento de las ciudades y la expansion de las capacidades
productivas del sector industrial e inclusive la expansion del
sistema buscando conectar a mAas usuarios en zonas no
interconectadas o zonas rurales [2]. Esto produce grandes
blogues de carga que se deben atender, con el objetivo de
maximizar atributos como: economia, confiabilidad, seguridad
y calidad de servicio, segun las politicas regulatorias de cada

pais [3][4].

Debido al crecimiento de la demanda, los sistemas de
distribucion requieren una mayor robustez y eficiencia en la
atencién de las necesidades energéticas del usuario final [5].
Por lo anterior, las empresas distribuidoras se ven en la
necesidad de buscar metodologias eficientes para expandir de
manera apropiada sus sistemas eléctricos, incrementando la
calidad y confiabilidad en el servicio, al tiempo que se
minimizan los costos de inversién, operacion y mantenimiento
de estas redes [6].

El problema de seleccion éptima de conductores en redes de
distribucion corresponde a un subproblema clasico de la
expansion eficiente de redes distribucidn de caracteristica no
lineal y no convexo de dificil solucién que ha sido ampliamente
estudiando en la literatura especializada [3]. En este problema
se explora la seleccién del subconjunto de calibres de
conductores que permiten atender la demanda de energia
proyectada al minino costo, cumpliendo con capacidades de
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conduccion de corriente, y regulacion de tension, entre otros
aspectos técnicos [7].

La seleccion 6ptima de conductores en alimentadores de
distribucion es quiza, una de las etapas mas importantes de la
planeacion éptima de redes eléctricas, puesto que esta define
para una ruta de construccion seleccionada, el calibre de los
conductores que atenderan a los consumidores actuales y
futuros por las préximas dos décadas [8]. Esto implica, que la
solucién obtenida en esta etapa influenciara directamente los
costos de operacion del sistema asociados a las pérdidas de
energia eléctrica en forma de calor [9].

El problema de seleccion dptima de conductores en sistemas de
distribucion de energia eléctrica ha sido ampliamente abordado
en la literatura especializada. Los autores de [4] propusieron la
comparacion entre el algoritmo genético clasico y su version
mejorada conocida como algoritmo genético de Chu & Beasley.
Los resultados numéricos demuestran las ventajas de la versién
mejorada del algoritmo para dos sistemas de prueba
compuestos de 8 y 54 nodos, respectivamente. Los autores de
[8] proponen la aplicacion de la version del algoritmo de
vortices en su version discreta para la seleccion 6ptima de
conductores en sistemas trifasicos desbalanceados. Los
resultados numéricos en sistemas de 8 y 27 nodos demuestran
la efectividad de la metodologia propuesta, cuando se compara
con métodos exactos disponibles en GAMS. Montoya et al. en
[2] y [10] propusieron la aplicacion del algoritmo de
optimizacién conocido como busqueda tabu al problema de
seleccion oOptima de conductores en sistemas trifasicos con
estructura radial. Los resultados nimeros demostraron su
superioridad cuando se compar6 con el algoritmo genético de
Chu & Beasley. Los autores de [1] propusieron un modelo
matematico exacto para la solucion del problema de seleccién
Optima de conductores usando el software AMPL, los
resultados demuestran la eficiencia del modelo propuesto, sin
embargo, no se proveen comparaciones con otros metodos de
optimizacién. Otras de las metodologias comunes para la
seleccion Optima de conductores en sistemas de distribucion
son: recocido simulado [11], optimizacién por enjambre de
particulas [12], y algoritmo de optimizacion de murciélagos
[13], entre otros.

A diferencia de las metodologias anteriores, en este trabajo se
propone la aplicacién de una version discreta del algoritmo de
senos y cosenos (ASC) originalmente propuesta en [5]. En la
version discreta que se propone en este trabajo se propone una
etapa de evolucién mejorada para el algoritmo de senos y
cosenos que permite una mejor exploracion y explotacién del
espacio de soluciones. La eficiencia de la metodologia
propuesta se compara con el algoritmo genético de Chu &
Beasley (AGCB), asi como con la solucion del modelo exacto
en GAMS.

El resto de este documento se organiza como sigue: la Seccién
Il presenta la formulacion mateméatica del problema de
seleccion optima de conductores en redes de distribucion con
topologia radial; la Seccién Il presenta la metodologia de
solucion propuesta basada en la discretizacion del algoritmo de

senos y cosenos; la Secciéon IV presenta los resultados de
simulacion en dos sistemas de prueba compuestos de 8 y 27
nodos con topologia radial, asi como su comparacién con
reportes de la literatura especializada. La Seccion V presenta
un analisis comparativo de los perfiles de tension para los
sistemas de prueba; mientras que la Sesidn VI describe las
principales conclusiones obtenidas de esta investigacion.

Il. FORMULACION MATEMATICA

En el problema de seleccidn dptima de conductores en sistemas
de distribucion tiene como objetivo seleccionar el tamafio y
tipo de conductor de un conjunto de conductores disponibles
de manera que el costo total se minimice mientras se satisfacen
las restricciones propuestas sobre los limites de voltaje de los
nodos y las ampacidades maximas de los conductores [2]. Para
describir matematicamente este problema se emplea un modelo
de programacion no lineal entero mixto no convexo mono-
objetivo como el presentado en [3].

En esta formulacion matemética, la funcion objetivo
presentada en (1) corresponde a una funcién de costos de
inversion tales como la construccién de los circuitos y costos
de operacién evaluados para el periodo de estudio
correspondiente a un afio [4]. La primera componente de esta
funcion representa las pérdidas técnicas producidas por el
calentamiento de los conductores, mientras que la segunda
componente corresponde al costo de inversion asociado a los
calibres de los conductores.

Funcion objetivo:
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ijeQr ceQc heQy
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Por otro lado, para la correcta operacién del sistema de
distribucion, son consideradas las restricciones de balance de
potencia activa y reactiva, asi como se muestra en (2) y (3),
teniendo en cuenta que la funcién objetivo representa las
pérdidas de potencia del sistema de distribucion y las
componentes P;; , y Q;; », representan el flujo de potencia activa
y reactiva que sale del nodo i hasta el nodo j respectivamente.
De igual forma, la regulacion de tension en los nodos y la
capacidad térmica de los tramos de red se determina segin (4)
y (5), respectivamente.

Es importante mencionar que la nomenclatura empleada para
este modelo matematico puede ser consultada en [3].

Conjunto de restricciones:
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Para garantizar que la red resultante sea de naturaleza
telescdopica se propone la expresion (6) la que determina el
conjunto necesario de ecuaciones asociadas al numero de
tramos de red kl que se encuentra inmediatamente aguas arriba
del tramo de red ij [2]. Ademas, la restriccion (7) implica que
en cada tramo de red ij debe existir un conductor con calibre
tipo c¢. Por ltimo, (8) define la naturaleza binaria de las
variables de decision [3].

(6)
Z S+ @€ Tijua = Z i+ af Z Ty |{vijeQ,}
kleQp ceQ, ceQe kleQ
Z 55 = 1{vijeq,) )
ceQe
o5;€{0,1H{vijeq, } (8)

En el conjunto de ecuaciones (9) — (13) se presenta la forma de
calcular los flujos de potencia activa y reactiva, ademas de las
componentes real e imaginaria de la corriente, respectivamente,
como una funcién de la variable de decision y las variables de
estado del sistema de distribucion, es decir, las magnitudes y
los angulos de los voltajes en cada nodo [3].
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I11. ALGORITMO SENOS Y COSENOS

El SCA es un algoritmo de optimizacion metaheuristica,
basado en la poblacion desarrollado por Mirjalili en [14], el
cual se basa en proponer multiples soluciones candidatas
aleatorias iniciales para abordar problemas de optimizacién
continua y luego hacer que fluctien alrededor de la mejor
solucién utilizando reglas de evolucién constituidas por
funciones seno y coseno [15].

En la Fig. 1 se muestra la trayectoria de la poblacién del
algoritmo SCA 'y sus fluctuaciones alrededor de la posicion de
destino [14]. Se observa que cuando el rango de una funcion

seno-coseno esta en el intervalo de [-1,1] entonces, la funcién
de aptitud se mueve hacia la posicion de destino y el algoritmo
explota el espacio de busqueda. Sin embargo, fuera del
intervalo [-1,1], la funcion de aptitud desvia la posicion de
destino; por tanto, el algoritmo explora el espacio de bisqueda
[14].

\.L |
0 w2 w 3m2 2w

Fluctuaciones Seno y Coseno

X,: Posicion actual

Interior C,: Posicion de destino

Exterior

Fig. 1. Trayectoria de la poblacion del algoritmo SCA

Es importante tener en cuenta que la trayectoria ciclica de las
funciones seno y coseno permite evaluar diferentes soluciones
hasta llegar al destino. Lo anterior garantiza la explotacion del
espacio de busqueda de manera eficiente [16].

De forma general, el SCA se compone de dos fases. La primera
fase corresponde a la exploracion y la segunda la fase de
explotacion. Para ello, se utilizan las formulas (14) y (15), en
donde se presenta que el parametro Y*! indica la posicion
actual de la i-ésima poblacién en la iteracion t, o es el
parametro de naturaleza sinusoidal que decide el movimiento
de la préxima posicidn la cual puede estar en el espacio entre
la solucion y destino o fuera de él, £ es un nimero aleatorio
entre un rango de [0,2x] que define laamplitud del movimiento
hacia el destino o fuera de este, C/ es la proposicion del punto
de destino, ¢ y v son nimeros aleatorios entre [0,1], en donde
el primero de ellos es un pardmetro que puede cambiar entre
las funciones seno y coseno y el segundo, es decir, v,
proporciona un peso aleatorio para enfatizar el destino (si y>1)
0 restar importancia (Si w<I[), a es la constante natural
sinusoidal y D es el nimero maximo de iteraciones.

yrHl = {Xf +a-sen(B)- |y Cf—X}|; sip <05 4
b X acos(B) - [ Ci-xf] si@ 205
a
a= a—t-B (15)

Notese que la expresion (14) es quien da el nombre a esta
técnica de optimizacion.

Para el caso del SCA es importante mencionar el vector X}
representa el i-ésimo vector solucion en la iteracion t. En el caso
del problema estudiado este vector toma una forma discreta de
dada por (16) [3]:

Xf=[516 - 4c1 - 2] (16)
donde cada nimero entero presenta el nimero asignado a un
calibre especifico, siendo ¢ el calibre de mayor tamafio del
sistema. Es importante mencionar, que una vez se genera un

individuo descendiente mediante la aplicacion de la regla de
evolucion (14), este se debe redondear al entero mas cercano;
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ademas, si los nimeros obtenidos en este vector superan el
calibre maximo o es un nimero menor o igual a cero, entonces,
cada posicion debe ser corregida mediante la generacién de un
ntmero entero aleatorio entre 1y c.

Notese que el SCA obtendra la solucién xf** si se cumple uno
de los siguientes criterios [17].

e Si funcién de adaptacién del individuo Y/*'es mejor
que la funcion de adaptacion de X}, entonces, Xf*! =
vttt

A

e  En caso contrario, X{** = X}.

Una de las caracteristicas principales de los algoritmos de
optimizacién metaheuristica (incluido el ASC) es que exploray
explota en espacio de solucion a través de una funcion de
adaptacién, la cual corresponde a una modificacién de la
funcion objetivo para incluir las restricciones de desigualdad
como penalizaciones en ella [16]. Sin embargo, la funcién de
adaptacién tiene como ventaja de que cuando existe una
solucién que cumple todo el conjunto de restricciones, i.e., una
solucion factible, entonces esta es idéntica a la funcidn objetivo
del problema original [17].

En la Fig. 2 se resumen los principales aspectos del algoritmo
de SCA aplicado al problema de seleccion Optima de
conductores en sistemas de distribucion [15].

( Y ( Y

Paso 7: Asignar la
funcién de adaptacion

Paso 6: Evaluar un

flujo de potencia para wv auc
cada solucién en Yt i‘([ cada individuo en

Paso 1: Crear la
poblacién inicial
factible X!

. J . J

'4 3\ '4 3\
Paso 5: Aplicar la
regla de evolucion en
(14) y (15) y veriricar
factibilidad

Paso 2: Evaluar un
flujo de potencia para
cada solucién en X!

Paso 8: Generar la nueva poblacién
X1y verificar criterios de parada.
Sino cumple. Regresar al paso 5, de
lo contrario terminar.

| 7/ | 7/
'4 3\ '4 3\

E:;: ugria \(/ji”flcl:; Paso 4: Asignar la

restricciones  del funcién de adaptacion Termina el proceo de
modelo a cada individuo en Xt optimizacién de SCA.
\ J \ J Reportar solucién

6ptima

Fig. 2. Principales aspectos del algoritmo de senos y cosenos aplicado al
problema bajo estudio.

IV. APLICACION Y RESULTADOS

Para evaluar la metodologia propuesta se emplean dos sistemas
de prueba tipicos de la literatura especializada, los cuales se
componen de 8 y 27 nodos, respectivamente, los cuales fueron
recientemente empleados en [3] para validar el algoritmo de
optimizacién de busqueda por vortices en su version discreta
para sistemas trifasicos desbalanceados. Las principales
caracteristicas de estos sistemas de prueba se presentan a
continuacion.

A. Sistema de prueba de 8 nodos

La conexidn eléctrica para este sistema de prueba se presenta
en la Fig. 3. El sistema de 8 nodos es un sistema eléctrico de

media tensién de naturaleza radial que opera en la subestacion

con una tensién nominal de 13800v/3 V. Los datos de este
sistema de prueba fueron tomados de [4].

(1)e—»

@
T

Fig. 3. Conexion eléctrica entre nodos para el sistema de 8 nodos

Para evaluar la metodologia propuesta se considera el
escenario de simulacion propuesto en [4], donde se considera
una operacion anual, i.e., 8760 horas, con la demanda de
potencia presentada en la Tabla I. Es importante mencionar
que para este sistema de prueba se considera factor de potencia
unitario.
TABLA |
DEMANDA PARA EL SISTEMA DE 8 NODOS
Nobo DEMANDA [kW]
1 0,0

3162,6
24195
7897,5
1827,0
6103,5

2798,4
5194,2

O~N O O wWwN

En la Tabla Il se presenta el conjunto de calibres disponibles
para instalar en el sistema de 8 nodos. Es importante tener en
cuenta que cada tramo de red mide 1 km para este sistema.
Ademas, se consideran desde calibre nimero 2 hasta calibre
556 [3].

TABLAII
CONDUCTORES DISPONIBLES PARA EL SISTEMA DE 8 NODOS
CALIBRE R | R X

$/KM (A) (Q/KM) (Q/KM)

2 6400 180 0,8763 0,4133
1 8990 200 0,6960 0,4133
1/0 12290 230 0,5518 0,4077
2/0 16400 270 0,4387 0,3983
3/0 25990 300 0,3480 0,3899
4/0 40830 340 0,2765 0,3610
336 58140 450 0,1865 0,2405
556 75450 600 0,0966 0,1201

Con el fin de comparar la eficiencia del método de senos y
C0Senos propuesto se comparan sus resultados con el algoritmo
genético de Chu & Beasley [4]. En la Tabla 111 se presentan los
resultados de los calibres obtenidos para el AGCB.
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TABLAIII
RESULTADOS OBTENIDOS POR EL AGCB REPORTADO
EN [CITA]
CALIBRE KILOMETROS PRECIO [US$]
2 3 19200
1 0 0
1/0 0 0
2/0 12 196800
3/0 0 0
4/0 6 244980

Al evaluar los conductores listados en la Tabla Il para el
sistema de 8 nodos en el software DigSILENT considerando un
costo del kilovatio-hora al afio de US$/kWh-afio 0.25, se
obtienen unos costos anuales asociados a las pérdidas de
energia de US$ 306458,40. En la Tabla IV se resumen los
resultados del AGCB reportado en [4].

TABLA IV
RESUMEN DE RESULTADOS DEL AGCB REPORTADO EN
[CITA]

US$ 1132123,90
US$ 671143,90
US$ 460980,00

CosTo TOTAL
COSTO DE PERDIDAS
COSTO DE CONDUCTORES

Una vez evaluado el ASC propuesto, se obtienen los calibres
reportados en la Tabla V para el sistema de 8 nodos.

TABLAV
RESULTADOS OBTENIDOS POR EL ASC
CALIBRE KILOMETROS PRECIO (US$)

2 3 19200

1 0 0
1/0 6 73740
2/0 6 98400
3/0 3 77970
4/0 3 122490

Con los calibres reportados en la Tabla V se evalla el flujo de
potencia en el software DigSILENT empleando el método de
Newton-Raphson, con lo cual se obtiene un costo de pérdidas
anuales de US$ 334385,10 para el ASC. En la Tabla VI se
resumen los resultados obtenidos para este el algoritmo
propuesto.

TABLA VI
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ASC
CosTo TOTAL US $1124103,37
COSTO DE PERDIDAS US $ 732303,37
COSTO DE CONDUCTORES US $ 391800,00

Al comparar los resultados reportados en la Tabla IV
(resultados del AGCB) con los resultados de la Tabla VI
(solucion optima del ASC), es posible observa que la
metodologia propuesta mejora la solucion reportada en [CITA]
en US$ 8020,53, lo cual implica que el ASC explora y explota
de mejor manera el espacio de soluciones del problema
estudiado en comparacion con el AGCB.

Finalmente, para comprobar que la metodologia de solucion
propuesta asegura que la red de distribucion final obtenida es
de naturaleza telescopica, se reporta de manera grafica los
resultados de la Tabla V en la Fig. 4.

(D)e—»

2/0
O]

2/0

@ 1/0 @

Fig. 4. Solucion 6ptima obtenida mediante el ASC.
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B. Sistema de prueba de 27 nodos

El sistema de prueba de 27 nodos es un sistema de distribucién
de naturaleza radial que opera con tensién nominal en el nodo
subestacion de 138003 V. Los datos de tramos de red y
consumo en los nodos de demanda se reportan en la Tabla VII.
Ademas, la configuracion eléctrica de este se presenta en la Fig.
5.

TABLAVII
DATOS DE LOS TRAMOS DE RED Y LAS DEMANDAS EN EL SISTEMA DE 27 NODO
TRAMO Nobo1  NobpoJ Ly[km] P [kW] Q[KVAR]
1 1 2 0,55 0,0 0,0
2 2 3 1,50 0,0 0,0
3 3 4 0,45 892,5 553,2
4 4 5 0,63 0,0 0,0
5 5 6 0,70 765 474
6 6 7 0,55 0,0 0,0
7 7 8 1,00 637,5 395,1
8 8 9 1,25 0,0 0,0
9 9 10 1,00 798,3 494,7
10 2 11 1,00 255 158,1
11 11 12 1,23 1020 632,1
12 12 13 0,75 8925 553,2
13 13 14 0,56 573,9 355,5
14 14 15 1,00 318,9 1974
15 15 16 1,00 765 474
16 3 17 1,00 765 474
17 17 18 0,60 3825 237
18 18 19 0,90 892,5 553,2
19 19 20 0,95 1020 632,1
20 20 21 1,00 255 158,1
21 4 22 1,00 3189 197,4
22 5 23 1,00 165,9 102,6
23 6 24 0,40 209,1 129,6
24 8 25 0,60 765 474
25 8 26 0,60 191,4 118,5
26 26 27 0,80 510 316,2

Para este sistema de prueba es importante mencionar que se
considera el mismo conjunto de conductores reportado en la
Tabla II. Ademas, para el calculo de los costos de las pérdidas
se considera que este sistema opera durante las 8760 horas del
afio con los datos de demanda presentados en la Tabla VII.
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Fig. 5. ConFig.cion eléctrica del sistema de prueba de 27 nodos.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos por el ASC con
respecto a los reportes de la literatura especializada, en este caso
se presenta la solucién del modelo de PNLEM exacto en el
software GAMS segun lo reportado en [3]. Los costos de
inversion y operacion para este sistema se presentan en la Tabla
VIII.

TABLAVIII
SOLUCION OPTIMA DEL MODELO DE PNLEM SEGUN [3]
COSTO DE CONDUCTORES US$ 669530,10
COSTO DE PERDIDAS US$ 733886,08

COSTO TOTAL US$ 1403416,18

Una vez implementada la metodologia de optimizacién por
Senos y cosenos propuesta en esta investigacion, se encuentran
los calibres 6ptimos que se presentan en la Tabla IX.

TABLA IX
TIPOS DE CALIBRE Y COSTOS DE INVERSION
TRAMO CALIBRE COSTO POR COSTO POR
KM (US$) LiNEA (US$)

1 556 75450 1244925
2 3/0 25990 116955
3 1 8990 12136,5
4 1 8990 16991,1
5 1 8990 18879
6 1 8990 14833,5
7 1 8990 26970
8 2 6400 24000
9 2 6400 19200
10 1 8990 26970
11 1 8990 33173,1
12 2 6400 14400
13 2 6400 10752
14 2 6400 19200
15 2 6400 19200
16 2/0 16400 49200
17 1/0 12290 22122
18 2 6400 17280
19 2 6400 18240
20 2 6400 19200
21 2 6400 19200
22 1 8990 26970
23 2 6400 7680
24 2 6400 11520
25 2 6400 11520
26 2 6400 15360

La solucion provista por el ASC se implementa en el software
DigSILENT para determinar mediante el método de flujo de
potencia de Newton-Raphson el costo total de las pérdidas para
el periodo de estudio. Los resultados del ASC para el sistema

de 27 nodos se resumen en la Tabla X.
TABLA X
RESULTADOS DEL ASC EN EL SISTEMA DE 27 NODOS

COSTO DE CONDUCTORES US$ 716444,70
COSTO DE PERDIDAS US$ 681606,62
COSTO TOTAL US$ 1398051,32

Al comparar los resultados reportados en [3] mediante la
solucion del modelo exacto en GAMS vy los resultados
obtenidos por el ASC propuesto, se puede notar claramente que
la solucion del ASC presenta un menor costo total anual,
logrando una mejora de US$ 5364.86 respecto del modelo de
PNLEM.

Con el fin de demostrar que la metodologia propuesta garantiza
la regulacién de tensién en todas las barras del sistema, en la
siguiente seccidn se presenta una comparativa de los voltajes
para ambos sistemas de prueba considerando lo reportado por
el AGCB y la solucion en GAMS.

C. Resultados en perfiles de tension

A continuacion, se presenta en las Tablas XI y XII los
resultados comparativos entre perfiles de tension para los
sistemas de prueba de 8 y 27 nodos teniendo como referencia el
voltaje obtenido en los articulos de referencia.

TABLA XI
COMPORTAMIENTO DE LOS PERFILES DE TENSION EN EL SISTEMA DE 8 NODOS
Nobpo AGCB AGCB ASC ASC DIFERENCIA
[kV] [Pu] [kV] [Pu] [%]

SE 23,90230 1 23,90230 1 0,000%
2 23,74073  0,9932403  23,74040  0,993226 0,001%
3 23,61742  0,9880813  23,58502  0,986726 0,136%
4 23,75609  0,9938831  23,75609  0,993883 0,000%
5 23,75449  0,9938158  23,75433  0,993809 0,001%
6 23,64100  0,9890680  23,61146  0,987832 0,124%
7 23,51290  0,9837084  23,48036  0,982347 0,136%
8 23,52037  0,9840213  23,46269  0,981608 0,241%

Para el caso del sistema de 8 nodos, seguln los resultados de la
Tabla XI, es posible notar que:

e Ambas metodologias de optimizacion garantizar una
regulacion de tension menor al 2% en todas barras del
sistema, lo cual cumple plenamente con las
especificaciones operativas del sistema planteadas en un
+10%, respecto del valor de referencia para la subestacion.

e EIl ASC presenta un error maximo de 0,241% en el barraje
8 cuando se compara con el AGCB, lo cual se debe a que
la solucion ASC invierte s6lo US$ 391800 en conductores,
mientras que el AGCB invierte US$ 460980, lo cual
implica que algunos tramos de red en la metodologia
propuesta son de menor calibre conllevando a caidas de
tensién adicionales.
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COMPORTAMIENTO DE LOS PERFILES DE TENSION EN EL SISTEMA DE 27 NODOS

TABLA XII

Los resultados obtenidos mostraron que para ambos sistemas de

prueba se obtiene regulaciones de tensién menores al 4,50 %
respecto el voltaje de referencia de la subestacion, lo cual

GAMS GAMS ASC ASC DIFERENCIA
Nobo [kV] [Pu] [kV] [Pu] [%]

1 23,9023 1 23,90230 1 0,000%
10 22,88041 0,9572469  22,93571 0,959560 -0,231%
11 23,62319 0,9883226  23,69668 0,991397 -0,307%
12 23,44407 0,9808290  23,51805 0,983924 -0,310%
13 23,36592 0,9775595  23,42533 0,980045 -0,249%
14 23,32074 0,9756694  23,38027 0,978159 -0,249%
15 23,26794 0,9734601  23,32760 0,975956 -0,250%
16 23,23065 0,9718999  23,29040 0,974400 -0,250%
17 23,23633 0,9721377  23,42779 0,980147 -0,801%
18 23,17316 0,9694947  23,37488 0,977934 -0,844%
19 23,07727 0,9654832  23,27983 0,973957 -0,847%

2 23,75490 0,9938333  23,85215 0,997901 -0,407%
20 23,01767 0,9629897  23,22075 0,971486 -0,850%
21 23,00512 0,9624645  23,20831 0,970965 -0,850%
22 23,28718 0,9742650  23,41261 0,979513 -0,525%
23 23,21866 0,9713984  23,31609 0,975474 -0,408%
24 23,14172 0,9681795  23,20665 0,970896 -0,272%
25 22,94665 0,9600186  23,00180 0,962325 -0,231%
26 22,94852 0,9600969  23,00366 0,962403 -0,231%
27 22,92837 0,9592537  22,98356 0,961562 -0,231%

3 23,37296 0,9778540  23,52532 0,984228 -0,637%
4 23,30268 0,9749136  23,42804 0,980158 -0,524%

5 23,22675 0,9717368  23,32286 0,975757 -0,402%

6 23,14581 0,9683507  23,21073 0,971066 -0,272%

7 23,08981 0,9660079  23,14461 0,968300 -0,229%

8 22,96931 0,9609663  23,02440 0,963271 -0,230%

9 22,91992 0,9589000  22,97513 0,961209 -0,231%

demuestra que la restriccion de regulacién de tension se cumple
plenamente para ambos alimentadores de prueba; sin embargo,
un hecho importante durante la validaciéon computacional es
que los resultados reportados por el modelo exacto en GAMS
son infactibles al realizar su implementacion en el software
DigSILENT, debido a que el primer tramo de red queda con un
108,30 % de cargabilidad.

Como trabajo futuro se recomiendan las siguientes
investigaciones derivadas: (i) realizar un analisis multi-horario
para tener una mejor estimacion de las pérdidas de energia
durante el periodo de estudio; y (ii) aplicar nuevos algoritmos
de optimizacién metaheuristica como el método de busqueda de
cuervos Yy el algoritmo metaheuristico de Newton para resolver
el problema abordado en este articulo.
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