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ESCUELA DE INGENIERIA EIECTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

APLICACION DE UN ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE
LAS CONEXIONES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL
MULTINODO.

RESUMEN

El problema de la planificactndptima de sistemas radiales se plantea considerando
que se dispone de una serie de subestaciones y nodos de demanda. Se parte del hecho
que se conocen las rutas de las redes existentes y las posibles rutas futuras (construccin
de lineas ekctricas) para transportar la energla desde las subestaciones hasta las cargas.
Cada una de las lineas posee un costo que depende principalmente de su longitud y del
valor de la potencia pico que transporta, por lo que el costo global (asociado a todas las
lineas ekctricas) del suministro de potencia a todos los nodos de demanda dependeide las
lineas ekctricas que finalmente se utilice, éta es la razn por la cual se disé@un programa
basado en algoritmo gendico para el disdio de conexiones de un sistema de distribucin,

dando asf un aporte para eldrea de DISTRIBUCION DE ENERGIA.

Autores: Br. GonZzlez, Cristina.
Br. Guédez, Dexalina.

Tutor: Ing. Cesar Ruiz.

Naguanagua, Mayo de 2012
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INTRODUCCION

El abastecimiento de energa ekctrica se realiza a travs de tres grandes etapas,
generacn, transmistn y distribucon. Particularmente eséstatdtima la responsable de llevar
la energla ekctrica a los consumidores finales de un modo eficiente y cumpliendo con los
estindares de calidad de servicio. Este proceso, llevado a cabo mediante redes de
alimentactn y subestaciones, debe ser continuamente evaluado y modificado con la
finalidad de mantener el sistema ekctrico acorde y adaptado a los constantes cambios en

la demanda.

La tarea de planificactn, tanto en la operactn como en la expansin de los sistemas
de distribucin ekctricos en el largo plazo es realmente compleja, ya que estiintimamente
relacionada y depende de altos costos de inversith y dentro de una gama inmensa de

alternativas posibles.

Esta investigacin se enfo@en algoritmo gergtico, el cual es un n¥todo de hisqueda
dirigida basada en probabilidad. Bajo una condicith muy dbil (que el algoritmo mantenga
elitismo, es decir, guarde siempre al mejor elemento de la poblacin sin hacerle ningin
cambio) se puede demostrar que el algoritmo converge en probabilidad al éptimo. En
otras palabras, al aumentar el nimero de iteraciones, la probabilidad de tener eldptimo en

la poblactn tiende a 1 (uno).

Es por tanto, que al aplicarlo al disdio de redes de distribuctn de un urbanismo, lo
que se logra es, conseguir la rutadptima de la misma, para asi obtener mejores resultados

en elambito ecommico.

En tal sentido, el propsito fundamental de este Trabajo Especial de Grado es lograr
la aplicactn de un algoritmo gergtico para el disddb de las conexiones de un sistema de

distribuctn radial multinodo.

Gougdles Criotina — Guédes Dexatina INTRODUCCION
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Esta investigactn consta de cinco (5) capitulos los cuales estn estructurados de la
siguiente forma:

e Capitulo I: Se presenta el planteamiento y formulactn del problema, la
justificactn de la investigactn, el objetivo general y los objetivos espedticos,
junto con el alcance, limitaciones y recursos de este estudio, en este capitulo se
reflejan los resultados esperados.

e (Capitulo II: Se presentan los antecedentes y bases téricas, en donde se expone y
se explica toda la informacin recopilada para el desarrollo del presente Trabajo
de Grado, ad como tambtn la definicon de €minos bisicos para una mayor
comprenstn de los temas a tratar.

e Capitulo III: Se describe el tipo y el disdio de la investigacin, la poblacin y
muestra tomada, asi como tambgn, las fuentes y tcnicas de recopilacin necesarias.
Luego se procede a describir las fases de la investigactn las cuales se ostentan en
cinco (5) fases.

e (Capitulo IV: En este capitulo se exponen los fundamentos necesarios para la
realizactn del programa de algoritmo gergtico. Asicomo la descripcn de la zona a
trabajar.

e Capitulo V: Finalizando, se exponen los resultados arrojados por el programa
que se disdd y en funcih a todos los aspectos mencionados, se plantean las
conclusiones y recomendaciones por parte de los investigadores y se sdialan las

fuentes bibliogtficas.
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TITULO: APLICACIN DE UN ALGORITMO GENETICO PARA EL DISEO DE
LAS CONEXIONES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCON RADIAL
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AUTORAS: BR.DEXALINA GUDEZ C.1.:17.551.509
BR. CRISTINA GONZILEZ C.1.: 19.604.249

CAPITULO 1. EL PROBLEMA
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema de distribucin de energa ekctrica consta bisicamente de un nimero de
fuentes y cargas (consumos) interconectados entre § mediante un sistema de
alimentadores disdiados de forma tal de garantizar un servicio de calidad bajo ciertos

criterios de confiabilidad y al minimo costo posible.

Existen distintas topologlas de redes de alimentactn dependiendo de los
requerimientos, siendo los tipos radiales los nis utilizados en los sistemas de distribuctn
primario, pues son ficiles de modificar mediante la apertura y cierre de seccionadores e

interruptores, y sencillos en sus configuraciones de proteccin.

Un sistema de distribuctn ekctrica es de topologa radial, cuando desde una
subestactn (S.E.) salen uno o n#s alimentadores. Cada uno de ellos puede o no
ramificarse, pero janss vuelven a encontrarse en un punto comin. En la figura se muestra

un diagrama donde se describe lo mencionado:

rga

Figura. 1.1 Sistema de Distribuctn Radial Primario

Fuente: Dexalina Guédez y Cristina Gonzalez

Por otro lado, en cuanto al sistema de distribuctn secundario encontramos por 1o

general una topologia de tipo anillo ya que la misma ofrece una caida parcial, es decir,
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todos los usuarios presentan de forma equitativa el mismo femmeno. Un sistema de
distribucin ekctrica es de topologa en anillo cuando tiene un camino unidireccional
cerrado que conecta todos los nodos, por consiguiente el control de acceso est

distribuido por toda la red. Ilustrando lo antes expuesto, se tiene la siguiente figura:

Figura 1.2. Sistema de Distribuctn en Anillo Secundario

Fuente: Dexalina Guédez y Cristina Gonzalez

As mismo, el problema de la planificactndptima de sistemas radiales se plantea
considerando que se dispone de una serie de subestaciones y nodos de demanda. Se parte
del hecho que se conocen las rutas de las redes existentes y las posibles rutas futuras
(construccin de lineas ekctricas) para transportar la energla desde las subestaciones hasta
las cargas. Cada una de las lineas posee un costo que depende principalmente de su
longitud (costos fijos) y del valor de la potencia pico que transporta, por lo que el costo
global (asociado a todas las lineas ekctricas) del suministro de potencia a todos los nodos
de demanda dependeii de las lineas ekctricas (rutas) que finalmente se utilicen. Se trata de
buscar la topologladptima en esta etapa (redes urbanas), conjunto de lineas ekctricas y de
subestaciones, que minimice el costo y la caida de tenstn asociados al sistema de

distribuctn urbano, respetando un conjunto de restricciones tenicas. Dentro de ellas, cabe
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sdialar los limites trmicos asociados a la capacidad de transporte de los conductores

considerados para la construccin de las lineas.

Se puede entonces observar que el proceso de representar el sistema eEctrico
dentro de un esquema de planificactn de la distribuctn puede ser altamente complejo,
debido al enorme nimero de variables involucradas, tanto continuas como discretas. Al
mismo tiempo muchas de ellas tienen un alto grado de incertidumbre debido en gran

medida al entorno macroecommico y tambgn a los elementos tcnicos mencionados.

En este sentido, se han desarrollado algoritmos matendticos y computacionales
[Rudn95] basados en tcnicas de Optimizactn Nundrica, Programacinh Dimmica y
Descomposicin de Benders entre otros, que han abordado el problema mencionado, pero
con limitaciones asociadas a las capacidades de ®mputo, tamdio de redes a modelar,

calidad de los datos de entrada, etc.

Recientemente, se han utilizado algunos nétodos heursticos como los algoritmos
evolutivos y en especial los algoritmos geréticos [Sanh99], que han demostrado adaptarse
a este tipo de problema de naturaleza combinatoria, dirimicos y de grandes dimensiones,
reduciendo el tiempo necesario para la obtenctn de soluciones al compararlos con otros

nmétodos chsicos e incluso mejorando los resultados alcanzados.

Es importante resaltar que los algoritmos geréticos son n#todos adaptativos que
pueden usarse para resolver problemas de hisqueda y optimizacin. Estin basados en el
proceso gergtico de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones
evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la seleccin natural y la
supervivencia de los nés fuertes, postulados por Darwin (1859). Por imitactn de este
proceso, los algoritmos gergticos son capaces de ir creando soluciones para problemas
del mundo real. La evoluctn de dichas soluciones hacia valores ¢ptimos del problema

depende en buena medida de una adecuada codificactn de las mismas.
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Cabe destacar que los mismos han sido aplicados en topologas de tipo anillo,

tipicas en sistemas de distribuctn que operan usualmente en bajas tensiones.

Frente a lo anterior, surge la necesidad de desarrollar un modelo, que sirva de

herramienta de apoyo con el fin de facilitar la tarea de la aplicactn de un algoritmo

gergtico para el disdio de las conexiones de un sistema de distribuctn primario radial

multinodo.

1.2

1.3
1.3.1

1.3.2

1.4

FORMULACION DEL PROBLEMA.

Lamo se podd realizar el disdio de las conexiones de un Sistema de Distribuctn

Radial multinodo mediante la aplicactnde Algoritmos Gergticos?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Objetivo General

Emplear la aplicactn de un Algoritmo Gerftico para el disdio de las
conexiones de un Sistema de Distribuctn Radial multinodo.
Objetivos Especificos
Identificar las variables involucradas en el disdio de la planificactn y/o expansin
de un sistema de distribucn urbano.
Establecer la estructura bgica de datos apta para la aplicactn de Algoritmos
Gentticos en la soluctn del problema.
Seleccionar el lenguaje de programactn y la herramienta matemitica apropiada
que permita la adquisicony procesamiento de los datos involucrados.
Construir el prototipo funcional del algoritmo gerffico que permita realizar la

planificactn y/o expansinde un sistema de distribuctn urbano.

JUSTIFICACION
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El presente estudio plantea una posible alternativa de soluctn mediante el uso de
una tcnica que podra optimizar el proceso de la expanstn de sistemas de distribuctn

urbanos, ya que determina la carga total en unérea especdifica.

Social
En nuestro pais, el gobierno nacional ha emprendido polticas claras en el
desarrollo de soluciones habitacionales para la poblacin, en el marco de la Mistn Hbitat a

trawés del Ministerio de Hbitat y Vivienda.

En ese sentido se prewla creactn y ampliactn de innumerables de zonas urbanas a
lo largo del territorio nacional, lo cual genera la necesidad de expandir las redes de
distribuctn de energa ektrica en las zonas mencionadas, bajo criterios de calidad de
servicio y de minimizactn de costos, lo cual evidencia la pertinencia de la presente

investigacin.

Teoérica-Practico

La investigactn presente proporciona un aporte t&rico, debido a que analiza y
propone la creacin de modelos matendticos que permitan la aplicactn de los algoritmos
gerdticos a la problemdtica planteada. Estos procedimientos constituién bases para el
desarrollo de estudios similares en diversas deas de la ingenieda ektrica en la

Universidad de Carabobo.

Desde un punto de vista pictico se demostrad mediante el abordaje metodobgico
©@mo aplicar los Algoritmos Genréticos como modelo de solucin mejorada al problema del

disdio de la planificactn de sistemas de distribuctn urbanos.
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1.5 ALCANCE.

El rdpido crecimiento y constante evoluciéon del sistema eléctrico de
distribucién hace casi imposible determinar con exactitud las demandas y
localizaciones futuras de los centros de cargas. Por esta razn, el modelo de
planificactn considera un alcance de tiempo finito, para el cual se han dado como
variables conocidas la localizactn geogifica de las cargas y las demandas para
cada uno de los afios del periodo en estudio. Simplificacion que transforma el
problema aleatorio en uno deterministico, con lo que es posible determinar la
ubicactn cronobgica de las obras manteniendo el sistema permanentemente

adaptado.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS.

Resultados ptimos con relactn a los obtenidos mediante herramientas alternativas
para un mismo escenario y para nuevos problemas, con el fin de comprobar la robustez y

flexibilidad del modelo.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES
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El problema de planificactn de sistemas eEctricos de distribuctn, tanto en la
operactn como en la expansin, no solo se enmarca dentro del criterio econimico, sino que
ademss debe contemplar estindares de seguridad, confiabilidad, es decir, calidad de
servicio. Esto conlleva a un conflicto de intereses que se traduce en un problema

altamente complejo, ya que presenta una gama inmensa de alternativas posibles.

As mismo un nimero de autores ha abordado el tema desde las mis diversas
perspectivas, modelando los sistemas dependiendo principalmente de las necesidades y

restricciones propias deéstos.

De esta forma, se tienen modelos que centran la atencién en la
optimizactn de las subestaciones y alimentadores, tal como lo cita [Elka 84], quien
incluye ademds las restricciones de radialidad y caidas de voltaje. En el
procedimiento se utiliza el algoritmo de programacitn entera mixta. [Mazu74] por su
parte, simula el crecimiento de la carga y el drea de servicio de las subestaciones,
estableciendo el plan de expansion de menor costo mediante técnicas de
programactn lineal y entera. Similarmente, [Will85] analiza el proceso de
transferencia de carga entre subestaciones mediante una completa informactn de la
demanda diaria de cada alimentador, con lo que luego busca minimizar el miximo de

diversidad de carga.

Otros modelos, simplemente buscan los caminos mfs cortos, basados en
la teoria de Dijkstra, y de transporte de Ford y Fulkerson. [Craw75] aplica este
nétodo conjuntamente a la programacin lineal, determinando las dreas de servicio
de las subestaciones y as busca minimizar el producto demanda distancia. [Thom80]
realiza un desarrollo similar, donde utilizando el algoritmo branch and bound se

resuelve el problema de transbordos con cargos fijos en la planificacin.

11
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Por dtimo se citan modelos que descomponen el problema en dos o nis
fases con lo cual buscan resolver por partes la planificacon. En esta linea se
encuentra el trabajo de [Sanh94], quien aplicando el algoritmo de descomposictn de
Bender descompone el problema original, entero mixto, en dos subproblemas. El
primero denominado “Problema de Primer Estado™ o “Maestro” que se expresa en rminos
de las variables enteras, mientras que el segundo, o “Problema de Segundo Estado” tiene

una estructura particular que se resuelve simplemente mediante algoritmos de flujo de redes.

A lo anterior, se suman investigaciones desarrolladas en esta materia  por el

Departamento de Ingenietia EEctrica de la Universidad Catlica de Chile.

La literatura demuestra que el apropiado modelamiento de los sistemas de
distribuctn ekctricos se ve dificultado por el tipo de restricciones y la gran cantidad de
variables implicadas, lo que conlleva a que las herramientas de resoluctn existentes
se vean limitadas. Se concluye que, en general, los métodos propuestos consideran un
modelo sobre simplificado que los hace perder efectividad a medida que el tamafo del
sistema va aumentando. Razon por la cual se busca una nueva metodologa que permita
trabajar con problemas de multiobjetivos, gran nimero de variables, y que permita modelar

diversos escenarios.

Analizando las diferentes alternativas posibles, se ha optado por una nueva
metodologia basada en los algoritmos genéticos, avalada por las exitosas
investigaciones del grupo de Porto, Portugal, encabezadas por [Miguel Proenca y
Vladimiro Miranda 80] principalmente, que demuestran el potencial de la metodologa

gendtica para la optimizacin de los sistemas de distribucon.

2.2 BASES TEORICAS

12
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2.2.1 Algoritmo

Un algoritmo es una serie de pasos organizados que describe el proceso que se

debe seguir, para dar soluctn a un problema especdtico.

2.2.2 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial es considerada una rama de la computacin y relaciona un
ferdmeno natural con una analoga artificial a trawés de programas de computador. La
inteligencia artificial puede ser tomada como ciencia si se enfoca hacia la elaboracin de
programas basados en comparaciones con la eficiencia del hombre, contribuyendo a un

mayor entendimiento del conocimiento humano.

Si por otro lado es tomada como ingeniera, basada en una relactn deseable de
entrada-salida para sintetizar un programa de computador. "El resultado es un programa

de alta eficiencia que funciona como una poderosa herramienta para quien la utiliza."

A través de la inteligencia artificial se han desarrollado los sistemas expertos que
pueden imitar la capacidad mental del hombre y relacionan reglas de sintaxis del
lenguaje hablado y escrito sobre la base de la experiencia, para luego hacer juicios
acerca de un problema, cuya soluctn se logra con mejores juicios y nas gpidamente que el

ser humano.

Basado en esos postulados se han desarrollado algoritmos que permiten analizar
y solucionar situaciones problemdticas bajo criterios “inteligentes”. Se pueden

mencionar:

e Algoritmos gergticos (ardlogo al proceso de evolucin de las cadenas de ADN).

e Redes neuronales artificiales (ardlogo al funcionamiento fisico del cerebro de

13
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animales y humanos).

2.2.3 Algoritmos Genéticos

Uno de los algoritmos evolutivos mis populares son los Algoritmos Gergticos

(AG), propuestos por John Henry Holland en 1975.

Los AG son n#todos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de
hisqueda y optimizactn. Estin basados en el proceso gendtico de los organismos vivos. A lo
largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los
principios de la selecctn natural y la supervivencia de los més fuertes, postulados por
Darwin (1859). Por imitactn de este proceso, los AG son capaces de ir creando
soluciones para problemas del mundo real. La evoluctn de dichas soluciones hacia
valores dptimos del problema depende en buena medida de una adecuada codificactn de

las mismas.

En la naturaleza los individuos de una poblactn compiten entre s en la hisqueda de
recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso los miembros de una misma especie
compiten a menudo en la hisqueda de un compdero. Aquellos individuos que tienen nis
&ito en sobrevivir y en atraer compdieros tienen mayor probabilidad de generar un gran
nimero de descendientes. Por el contrario individuos poco dotados producign un menor
nimero de descendientes. Esto significa que los genes de los individuos mejor adaptados
se propagaran en sucesivas generaciones hacia un nimero de individuos creciente. La
combinactn de buenas caractersticas provenientes de diferentes ancestros, puede a veces
producir descendientes "superindividuos", cuya adaptactn es mucho mayor que la de
cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando unas

caracteristicas cada vez mejor adaptadas al entorno en el que viven.

El gran campo de aplicacin de los AG se relaciona con aquellos problemas para

los cuales no existen €cnicas especializadas. Incluso en el caso en que dichas tcnicas
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existan, y funcionen bien, pueden efectuarse mejoras de las mismas hibridndolas con los

AG.

Lo que aventaja a los AG frente a otros algoritmos tradicionales de hisqueda es

que se diferencian de estos en los siguientes aspectos:

e Trabajan con una codificactn de un conjunto de padmetros, no con los pagmetros

mismos.

e Trabajan con un conjunto de puntos, no con ununico punto y su entorno (su €cnica
de hisqueda es global.) Utilizan un subconjunto del espacio total, para obtener
informacin sobre el universo de hisqueda, a tra¥s de las evaluaciones de la funcn
a optimizar. Esas evaluaciones se emplean de forma eficiente para clasificar los

subconjuntos de acuerdo con su idoneidad.

e No necesitan conocimientos espedficos sobre el problema a resolver; es decir, no
estin sujetos a restricciones. Por ejemplo, se pueden aplicar a funciones no
continuas, lo cual les abre un amplio campo de aplicaciones que no podran ser

tratadas por los n#todos tradicionales.

e Utilizan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores

deterministicos de las tcnicas tradicionales.

e Resulta sumamente fcil ejecutarlos en las modernas arquitecturas masivas en

paralelo.

e Cuando se usan para problemas de optimizacin, resultan menos afectados por los

miximos locales que las tcnicas tradicionales (i.e., son nétodos robustos).
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Ahora bien; un esquema del funcionamiento general de un algoritmo gendico podia

ser el siguiente:

Algoritmo Gergtico:
- Generar una poblacin inicial.
- Iterar hasta un criterio de parada.
- Evaluar cada individuo de la poblactn.
- Seleccionar los progenitores.
- Aplicar el operador de cruce y mutactn a estos progenitores.

- Incluir la nueva descendencia para formar una nueva generacin.

Figura 2.1.Esquema bisico de los Algoritmos Gergticos.

Fuente: ScieloLibreria Electronica Cientifica On-line — Capitulo Colombia

2.2.4 Operadores Genéticos
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Para el paso de una generacitn a la siguiente se aplican una serie de operadores
gergticos. Los mis empleados son los operadores de seleccin, cruce y mutactn. En el caso
de no trabajar con una poblactn intermedia temporal tambgn cobran relevancia los

algoritmos de reemplazo.

2.2.4.1. Seleccion

Los algoritmos de selecctn sedn los encargados de escoger qu individuos van a
disponer de oportunidades de reproducirse y cudles no. Puesto que se trata de imitar lo
que ocurre en la naturaleza, se ha de otorgar un mayor nimero de oportunidades de
reproducctn a los individuos nés aptos. Por lo tanto la selecctn de un individuo estaié

relacionada con su valor de ajuste.

No se debe sin embargo eliminar por completo las opciones de reproduccin de
los individuos menos aptos, pues en pocas generaciones la poblacth se volveda

homognea.

2.2.4.2 Recombinacion

Una vez seleccionado el individuo, este es conjugado para producir la

descendencia que se insertatien la siguiente generacon.

Su importancia para la transictn entre generaciones es elevada puesto que las

tasas de recombinacin con las que se suele trabajar rondan el 90%.

Los diferentes métodos de recombinactn podin operar de dos formas diferentes. Si
se opta por una estrategia destructiva los descendientes se insertadn en la poblacin

temporal aunque sus padres tengan mejor ajuste (trabajando con unatnica poblactn, esta
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comparacin se realizad con los individuos a reemplazar). Por el contrario utilizando una
estrategia no destructiva la descendencia pasad a la siguiente generactnunicamente si

supera la bondad del ajuste de los padres (o de los individuos a reemplazar).

2.2.4.3 Algoritmos de Reemplazo

Cuando en vez de trabajar con una poblacitn temporal se hace con una tnica
poblacin, sobre la que se realizan las selecciones e inserciones, deber tenerse en cuenta
que para insertar un nuevo individuo debed de eliminarse previamente otro de la

poblactn. Existen diferentes métodos de reemplazo:

e Aleatorio: el nuevo individuo se inserta en un lugar cualquiera de la poblacih.

e Reemplazo de padres: se obtiene espacio para la nueva descendencia
liberando el espacio ocupado por los padres.

e Reemplazo de similares: una vez obtenido el ajuste de la descendencia se
selecciona un grupo de individuos (entre seis y diez) de la poblactn con un
ajuste similar. Se reemplazan aleatoriamente los que sean necesarios.

e Reemplazo de los peores: de entre un porcentaje de los peores individuos de
la poblactn se seleccionan aleatoriamente los necesarios para dejar sitio a la

descendencia.

2.2.4.3.1 Mutacion

La mutactn de un individuo provoca que alguno de sus genes, generalmente uno

Slo, vaiie su valor de forma aleatoria.

Aunque se pueden seleccionar los individuos directamente de la poblactn actual y
mutarlos antes de introducirlos en la nueva poblactn, la mutactn se suele utilizar de

manera conjunta con el operador de cruce. Primeramente se seleccionan dos individuos
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de la poblactn para realizar el cruce. Si el cruce tiene éxito entonces uno de los
descendientes, o ambos, se muta con cierta probabilidad Pm. Se imita de esta manera el
comportamiento que se da en la naturaleza, pues cuando se genera la descendencia
siempre se produce algin tipo de error, por lo general sin mayor trascendencia, en el paso

de la carga gerética de padres a hijos.

La probabilidad de mutactn es muy baja, generalmente menor al 1%. Esto se
debe sobre todo a que los individuos suelen tener un ajuste menor después de mutados.
Sin embargo se realizan mutaciones para garantizar que ningin punto del espacio de

hisqueda tenga una probabilidad nula de ser examinado.

Tal y como se ha comentado, la mutactn nis usual es el reemplazo aleatorio. Este
consiste en variar aleatoriamente un gen de un cromosoma. Si se trabaja con
codificaciones binarias consistif simplemente en negar un bit. Tamb#n es posible realizar
la mutactn intercambiando los valores de dos alelos del cromosoma. Con otro tipo de

codificaciones no binarias existen otras opciones:

e Incrementar o decrementar a un gen una pequdia cantidad generada
aleatoriamente.

e Multiplicar un gen por un valor aleatorio pximo a 1.

Aunque no es lo nés comh, existen implementaciones de Algoritmos Geréticos en las
que no todos los individuos tienen los cromosomas de la misma longitud. Esto implica
que no todos ellos codifican el mismo conjunto de variables. En este caso existen

mutaciones adicionales como puede ser diadir un nuevo gen o eliminar uno ya existente.
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POBLACON Recombinacin
Mutacitn
|
DESCENDIENTES
Reemplazamiento

Figura 2.2. El ciclo de la Evoluctn

Fuente: Dexalina Guédez y Cristina Gonzalez

2.2.5 Software

El software es una palabra que proviene del idioma ingEs, debido a la masificactn
de uso, ha sido aceptada por la Real Academia Espdiola. Segin la RAE, el software es un
conjunto de programas, instrucciones y reglas informiticas que permiten ejecutar distintas

tareas en una computadora.

Se considera que el software es el equipamiento bgico e intangible de un
ordenador. En otras palabras, el concepto de software abarca a todas las aplicaciones

informiticas, como los procesadores de textos, las planillas de clculo y los editores de

inmAgenes.

El software es desarrollado mediante distintos lenguajes de programacin, que
permiten controlar el comportamiento de una niquina. Estos lenguajes consisten en un
conjunto de simbolos y reglas sintcticas y semdnticas, que definen el significado de sus
elementos y expresiones. Un lenguaje de programacin permite a los programadores del

software especificar, en forma precisa, sobre qué datos debe operar una computadora.

Dentro de los tipos de software, uno de los mfs importantes es el software de
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sistema o software de base, que permite al usuario tener el control sobre el hardware
(componentes fisicos) y dar soporte a otros programas informiticos. Los llamados
sistemas operativos, que comienzan a funcionar cuando se enciende la computadora, son

software de base.

2.2.6 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacin es un conjunto de simbolos y reglas sintcticas y
seminticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones, y es

utilizado para controlar el comportamiento fisico y bgico de una néquina.

Un lenguaje de programactn permite especificar de manera precisa sobre qué
datos debe operar una computadora, @mo estos datos deben ser almacenados o

transmitidos y qu acciones debe tomar bajo una variada gama de circunstancias.

2.2.7 Caracteristica de la Demanda

El modelo a plantear debe considerar las modificaciones 'y
reestructuraciones que sufren las redes de distribucién producto de los constantes
cambios en la demanda. Ad, para mantener el sistema adaptado es necesario poder
predecir la demanda con la mayor exactitud posible, pero la gran cantidad de
variables involucradas y la aleatoriedad de ésta, hacen de la estimacién un

subproblema igualmente complejo que la planificactn.

A modo de simplificactn, se considera un problema de naturaleza
deterministica, donde el factor de potencia es constante para toda la red y los
consumos son conocidos para los diferentes d@bs de planificacon con un factor de
diversidad uno, con lo que la demanda anual corresponde exactamente a la suma de todas

las cargas.
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Por otra parte, la distribuctn geogifica de la demanda se define
adecuadamente mediante los nodos, los que representan tanto los centros de
consumos Yy subestaciones, como la estructura fisica hisica necesaria para la

conformacin de redes de distribucim.

2.2.8 Caracteristicas Técnicas y Economicas

La modelactn de las redes de distribucin debe contemplar los diversos aspectos
tenicos y ecormicos deéstas y adends entregar informacin con respecto a la topologia. En
este ambito, se distinguen dos modelos, siendo el primero el ekctrico compuesto por
las estructuras, es decir, conductores, subestaciones y transformadores. Mientras que
el segundo es el modelo ecommico, donde se tienen los costos de construccin, instalacin,

operactn y mantencin de los sistemas de distribucin ekctricos.

Con base en lo anterior, se desarrolla un modelo del sistema de
distribuctn donde los costos considerados estin representados por los conductores y las

subestaciones esencialmente.

2.2.8.1 Red de Alimentadores

Los costos involucrados en la red de alimentadores vienen dados, primero por un
costo fijo que contempla las estructuras y elementos fisicos, mantencion e instalacony
un costo variable dado por las pirdidas por efecto joule. Cabe notar que los costos fijos se
consideran nulos si la estructura ya existe, aunque si un tramo sufre un cambio de
conductor, producto de un aumento en la demanda o en los flujos de potencia, el
modelo contempla un costo adicional, y las pirdidas o costos variables se reajustan en

funcin del nuevo conductor.
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2.2.8.2 Subestaciones

Las subestaciones son basicamente un grupo de transformadores que junto a
los debidos equipos de proteccién y medicion, se encuentran dispuestas en diversos
sectores de la red de distribucion. Estos son los encargados de transformar las altas
tensiones utilizadas en la transmisin en los bajos voltajes de la distribucin, proceso
durante el cual se presentan pérdidas tanto en el fierro como en el cobre, las que dependen

directamente del tipo y capacidad del transformador.

2.2.9 Modelo de Planificacion

Conocidos los elementos que conforman la red, se formula el desarrollo de un
modelo de planificactn con lo cual se busca resolver el problema de expansin 6ptima del
sistema de distribucién en el tiempo. Es decir, se busca una herramienta que permita
tomar decisiones correctas en cuanto a la construccin de instalaciones, la definicin de las
capacidades deéstas y en que momento realizarlas, con el objeto de mantener el sistema en

equilibrio.

2.2.9.1 Restricciones del Sistema

En el desarrollo de un modelo de planificacinh estin presentes una serie de

restricciones propias de los sistemas eléctricos de distribucion, pues se trata de un

servicio enmarcado dentro de mirgenes de seguridad y confiabilidad.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1 Balance de Potencia

El modelo debe incorporar un amiisis de equilibrio entre lo demandado y la
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capacidad de las subestaciones puestas en servicio. Para tal efecto, no sélo se
consideran las demandas de las cargas, sino que las pirdidas de potencia del sistema, ello

para asegurar un buen abastecimiento.

2.3.2 Capacidad del Sistema

Las capacidades maximas de las subestaciones se consideran datos del sistema,
de donde el modelo realiza un balance de potencia para cada una de ellas. En caso de
encontrarse un desbalance, el modelo lo puede modificar las capacidades mediante la
entrada en operactn de una nueva subestactn.

Por otra parte, las capacidades de los segmentos de los alimentadores son
variables dependiendo de los flujos de potencia que por ellos circulen, modificando la
seccion del conductor y asi su capacidad. El costo involucrado en esta operacion se

ingresa en la funcin de costo correspondiente.

2.3.3 Instalaciones del Sistema

Las instalaciones existentes pueden dejar de operar en un petiodo, aunque si
vuelven o se deben considerar los costos variables involucrados y no los costos fijos,
pues de ser as sera el equivalente a reconstruirlas. Ello es wdido tanto para las

subestaciones como para los segmentos de los conductores.

2.3.4 Radialidad

Los sistemas de distribuctn presentan diversas topologas de redes, entre las
cuales, las de tipo radial son las mas frecuentes, debido principalmente a la
facilidad de modificarlas y de controlarlas. Dadas las caracteristicas del modelo de
planificactn a desarrollar se ha seleccionado este tipo de configuractn, de donde no puede
darse que una carga esté conectada a dos o mas subestaciones o bien la existencia

de loops.
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2.3.5 Circuitos de Distribucion

Los alimentadores de tipo radial operan desde una sola fuente de suministro, pero se
busca la manera de tener conexin a tra¥s de un seccionador, que normalmente est abierto
para que en caso de falla esta seccon del circuito fuera de servicio, pueda ser servida desde
este interruptor el cual debe ser disdiado de forma tal que sea capaz de soportar la corriente
de carga en el momento de restablecer el circuito. Segn el tipo de carga tenemos un

procedimiento para hacer el dculo de la caida de tensin.

TITULO: APLICACIN DE UN ALGORITMO GENSTICO PARA EL DISENO DE
LLAS CONEXIONES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCON RADIAL
MULTINODO
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AUTORAS: BR. DEXALINA GUEDEZ C.I.: 17.551.509
BR. CRISTINA GONZALEZ C.1.: 19.604.249

CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGA CION

Determinar el tipo de investigactn a realizar permite al investigador establecer la
estrategia para el desarrollo de la investigactn, su disdio, los datos que se recolectan, la

forma de obtenerlos, etc.
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Definir un modelo conceptual del problema de la planificactnéptima de sistemas
radiales se plantea considerando que se dispone de una serie de subestaciones y nodos de
demanda. El mismo es clasificado segi lo establecido por Orozco, Labrador y Palencia
(2002), como una Investigacin Tecnicista donde el inteés del investigador consiste en

hallar la solucitn de un problema piictico y satisfacer una necesidad detectada.

En la misma, se presentan varias modalidades, pudiendo establecer que la presente
investigacin se ajusta a la modalidad de Proyecto Factible. Este permite la elaboracin de
una propuesta de un modelo operativo viable, o una soluctn posible, cuyo propsito es

satisfacer una necesidad o solucionar un problema.

Los proyectos factibles responden a una necesidad espedfica, ofreciendo
soluciones de manera metodobgica. Es ad que el proyecto factible consistié en la
investigacin, elaboractn y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizactn o grupos
sociales; puede referirse a la formulactn de politicas, programas, tecnologhas, nétodos o

Pprocesos.

Frente a lo anterior surge la necesidad de desarrollar un modelo, que sirva de
herramienta de apoyo con el fin de facilitar la tarea de planificactn de la expansin de

los sistemas de distribucih urbanos. (Sistemas radiales).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segn la clasificactn propuesta por Hermindez, Fermindez y Baptista (2004), la
presente investigacin se ubiden el rengbn de Investigactn no Experimental o de Campo,
puesto que en la misma se realiza un amdlisis de los hechos tal y como ocurren en la

realidad.
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De acuerdo con Ciares, Christen, Jaramillo, Villasdior y Zamudio (2000, p. 18),
la investigaciin de campo es aquella en que el mismo objeto de estudio sirve como fuente
de informacitn para el investigador. Consiste en la observactn, directa y en vivo, de
cosas, comportamiento de personas, circunstancia en que ocurren ciertos hechos; por ese

motivo la naturaleza de las fuentes determina la manera de obtener los datos.

Dentro de la clasificactn de las investigaciones de campo, realizada por
Hermindez, et al. (2004), el presente estudio presenta rasgos de Investigacin Descriptivas,
los cuales buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro femmeno que sea sometido a ardlisis. Miden o evalian
diversos aspectos, dimensiones o componentes del femmeno o femimenos a investigar.
Desde el punto de vista cientifico, describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo
se selecciona una serie de ecuaciones y se mide cada una de ellas independientemente,

para as describir lo que se investiga.

3.3 FASES DEL PROYECTO

La realizacin del presente proyecto factible, se realizaden tres fases de ejecucin:

3.3.1 Diagnéstico

Consiste en la identificactn de factores o variables ciiticas o claves en functn de
problemas, necesidades, demandas e iniciativas presentes involucradas en el proceso del
disdio de la planificacth y expanstn de sistemas de distribuctn urbanos mediante
algoritmos genéticos. Corresponde a esta fase, analizar el fedmeno de estudio tomando en

consideractn el miximo de variables que intervienen en funcon del contexto global.

El abastecimiento de energla ekctrica se realiza a travs de tres grandes etapas,
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generacn, transmistn y distribucon. Particularmente eséstattima la responsable de llevar
la energla ekctrica a los consumidores finales de un modo eficiente y cumpliendo con los
estindares de calidad de servicio. Este proceso, llevado a cabo mediante redes de
alimentactn y subestaciones, debe ser continuamente evaluado y modificado con la
finalidad de mantener el sistema ekctrico acorde y adaptado a los constantes cambios en

la demanda.

La tarea de planificacin, tanto en la operactn como en la expansin de los sistemas
de distribucitn ekctricos en el largo plazo es realmente compleja, ya que estiintimamente
relacionada y depende de altos costos de inversith y dentro de una gama inmensa de

alternativas posibles.

Por esa razn este trabajo propone el uso de un algoritmo que permita mejorar la
expanstn de sistemas de distribuctn urbanos, que tienda a maximizar, bajo ciertos

criterios, la satisfacctn de las demandas por parte del usuario.

3.3.1.1 Poblacién y Muestra

Como lo establece, Hermindez, et al. (2004), “...las poblaciones comprenden al
conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones y deben
situarse claramente en torno a sus caractersticas de contenido, de lugar y en el tiempo.”

(p. 238).

La presente investigactn comprende un estudio de campo para identificar el
proceso en la representactn de un sistema ekctrico dentro de un esquema de planificactn
de la distribucitn, el cual puede ser altamente complejo debido al enorme nimero de
variables involucradas, tanto continuas como discretas. Al mismo tiempo muchas de
ellas tienen un alto grado de incertidumbre debido en gran medida al entorno

macroecommico y tambgn a los elementos €cnicos mencionados.
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La muestra es considerada censal ya que el autor selecciom el 100% de la
poblacin al considerar un nimero manejable de sujetos. En este sentido Ramirez (1997)
afirma “la muestra censal es aquella donde todas las unidades de la investigactn son

consideradas como muestra”.

3.3.1.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Es importante destacar que los nftodos de recolecctn de datos, se puede definir
como: al medio a través del cual el investigador se relaciona con los participantes para

obtener la informacn necesaria que le permita lograr los objetivos de la investigacin.

La aplicactn de una tcnica, segin lo expresado por Arias (2006), debe conducir a la
obtenctn de informacin, la cual debeid ser guardada en un medio material de manera que
los datos puedan ser recuperados para su posterior amlisis. A dicho soporte se le
denomina instrumento, el cual el mismo autor define como “...cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o

almacenar informacin.” (p. 69).

Para concretar, las tcnicas orientadas hacia la recolecctn sistendtica de datos de
intes necesarios para dar respuesta a la interrogante planteada, al igual que los

instrumentos especdificos para cada una de estas, seidn las siguientes:

3.3.1.3 La Observacion

Arias (2006, p. 69) afirma que la observactn “...es una €cnica que consiste en
visualizar o captar mediante la vista, en forma sistenitica, cualquier hecho, feimeno o

situactn que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en functn de unos objetivos
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de investigactn preestablecidos”.

En esta investigacin, sed utilizada la €cnica de la observacin desde dos puntos de

vistas establecidos por Arias (2006).

En primer lugar, se utiliza# la tcnica de Observactn Participante, donde segn lo

13

establecido por el autor antes mencionado, “.....el investigador forma parte de la
comunidad o medio donde se desarrolla el estudio.” (p. 70). Dentro de la clasificactn de
la observacin participante, se utilizadla modalidad de Observacin Libre no Estructurada,
la cual se ejecutad en funcon del desarrollo para una primera fase del diagnistico de la
situactn actual en el disdio de la planificactn y expansotn de sistemas de distribucin
urbanos, no contando para el momento con una guia predisdiada que orientara cada uno

de los aspectos que debian ser observados.

3.3.1.3.1 Instrumentos para la Observacion

Para llevar a cabo el proceso de Observactn participante, el investigador realiza@d
un cuadro de notas, donde plasma#d la mayor cantidad de procedimientos y datos

necesarios para el desarrollo de los objetivos planteados.

3.3.1.4 La Entrevista

Segin lo expresado por Arias (2006, p.73), la entrevista “...es una tcnica basada en
un ddlogo o conversacin cara a cara entre el entrevistador y el entrevistado, acerca de un
tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener

informacin requerida.”

A tra¥és de ella el investigador puede explicar el propsito del estudio y especificar

claramente la informacih que necesita, si hay una interpretactn ervnea de la pregunta
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permite aclararla, asegurando una mejor respuesta.

Dentro de la clasificactn de la entrevista que realiza Arias (2006), en la
investigactn se utilizatila entrevista en su modalidad de Entrevista no Estructurada, en la

que no se dispondiide una guia de preguntas elaboradas previamente.

La entrevista no estructurada es nis flexible y abierta, aunque los objetivos de la
investigacon rigen a las preguntas, su contenido, orden profundidad y formulactn se
encuentra por entero en manos del entrevistador. Si bien el investigador, sobre las bases
del problema, los objetivos y las variables, elabora las preguntas antes de realizar la
entrevista, modifica el orden, la forma de encauzar las preguntas o su formulactn para
adaptarlas a las diversas situaciones y caractersticas particulares de los sujetos de

estudio.

3.3.1.4.1 Instrumentos para la entrevista

Entre los instrumentos que sedn utilizados por el investigador para acceder a los
ferdmenos y situaciones inherentes al estudio y de manera de obtener la informactn

necesaria, se encuentran: el grabador y la libreta de notas.

El uso de estos instrumentos permitid recolectar informactn referida a la situactn
actual del proceso, identificar las caractersticas necesarias para un software para la

expanstn de sistemas de distribuctn urbanos y la definictn conceptual del mismo.

3.3.1.5 Analisis documental

Tal con lo refiere Balestrini (2001), esta €cnica es aplicada con el objeto de obtener
la informactn téxica en la que se fundamentaid la investigactn, basada en revisin de

Trabajos de Grado, textos bibliogificos, papers y manuales de procedimientos
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administrativos en entes educativos.

3.3.2 Procedimientos Previstos

Con el fin de lograr el desarrollo de los objetivos de la investigactn se

desarrollaran las siguientes Fases procedimentales:

Fase 1. Analisis del Estudio

e Observar el desarrollo de los sistemas interconectados entre s mediante un
sistema de alimentadores disdiados de forma tal de garantizar un servicio de
calidad bajo ciertos criterios de confiabilidad y al minimo costo posible.

e Realizar el primer ardlisis de los datos obtenidos.

Fase I1. Identificacion de Caracteristicas

® Organizar los datos recolectados.

e Identificar los factores claves y su rol, en la determinactn de las caractersticas

necesarias para la definictn del sistema optimizado en un sistema de distribucin

ekctrico.

e Establecer interrelaciones entre los factores claves para la definictn del modelo

conceptual de la estructura de datos a manejar.

Ejecutar la valoracin de factores claves e interrelaciones.

Fase II1. Definicion del Software
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Identificar factores, entidades y atributos claves para el proceso optimizado.

Realizar la definictn de la relaciones entre las entidades y atributos.

Fase IV. Diseifio del Prototipo

Seleccionar el manejador de la base de datos y del lenguaje de programacin a ser
utilizado en el desarrollo del disdo de la planificactn y expansin de sistemas de
distribuctn urbanos mediante algoritmos gergticos.

Iniciar el disdio y desarrollo del software.

Desarrollar la fase de pruebas para la base de datos y el proceso optimizado.

Fase V. Analisis de Resultados

Se analizaran las ventajas, desventajas, debilidades y fortalezas del proceso de

los sistemas de distribucih urbanos actual.

Se establecerdn las mejoras mediante la optimizacin del sistema a traws el uso de

algoritmos gertticos.
Se establece#n las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados que
se obtengan.

Pordltimo se elaboraid un informe final.

Flujograma de Fases




‘g FACULTAD
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Fase |

Analisis del
estudio

- Observar el
desarrollo de los
sistemas
interconectados
entre si mediante un
sistema de
alimentadores
disefiados de forma
tal de garantizar un
servicio de calidad
bajo ciertos criterios
de confiabilidad y al
minimo costo
posible.

- Realizar el primer
analisis de los datos
obtenidos.

Fase ll.

Identificacion de
Caracteristicas

- Organizar los datos
recolectados.

- Identificar los factores
clavesysurol,enla
determinacidn de las
caracteristicas necesarias
para la definicidn del
sistema optimizado en un
sistema de distribucion
eléctrico.

- Establecer
interrelaciones entre los
factores claves para la
definicién del modelo
conceptual de la
estructura de de datos a
manejar.

- Ejecutar la valoracion de
factores claves e
interrelaciones

J

Fase lll.
Definicion del
Software

- Identificar
factores, entidades
y atributos claves
para el proceso
optimizado.

- Realizar la
definicién de la
relaciones entre las
entidades y
atributos.

Fase IV.

Disefio del
Prototipo

- Seleccionar el
manejador de la base
de datos y del
lenguaje de
programacion a ser
utilizadoen el
desarrollo del disefio
de la planificaciény
expansion de sistemas
de distribucion
urbanos mediante
algoritmos genéticos.

- Iniciar el disefio y
desarrollo del
software.

- Desarrollar la fase de
pruebas para la base
de datos y el proceso
optimizado.

Fase V.

Analisis de
Resultados

- Se analizaran las
ventajas, desventajas,
debilidadesy fortalezas
del proceso de los
sistemas de distribucion
urbanos actual.

- Se establecerdn las
mejoras mediante la
optimizacion del sistema
atravésel uso de
algoritmos genéticos.

- Se establecerdn las
conclusiones y
recomendaciones en
base a los resultados que
se obtengan.

- Por dltimo se elaborara
un informe final.

Figura 3.1. Esquema o flujograma de Fases de Investigacin

Fuente: Dexalina Guédez y Cristina Gonzalez.
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4.1 SELECCION DEL URBANISMO PARA EL ESTUDIO DEL ALGORITMO
GENETICO

Para la realizactn de este Trabajo, se selecciom para su estudio un circuito
espedfico real con el fin de plantear desde el inicio comparaciones con otros nétodos de
toma de decisiones en la determinactn de la topologa de la red a disdiar. La red
seleccionada fue la correspondiente a la Urbanizactn Piedra Pintada, perteneciente a la
zona Trigal Norte de Valencia, Venezuela, referenciada y estudiada por el profesor
Alberto Naranjo en su libro “Proyecto del Sistema de Distribuctn EkEctrico” vy

posteriormente construida sin variaciones de importancia del proyecto original.

Adicionalmente la escogencia de la misma, se centen que presenta un circuito

sencillo en cuanto a su distribucitn ekctrica y de £cil acceso.

El siguiente paga realizar, para trabajar de una manera mas @moda y organizada,
fue la digitalizactn del plano; el cual se realizycon el programa Autodesk AutoCad 2004

y se encuentra en el Apindice A.

4.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO
4.2.1 Ubicacion Geografica

La urbanizactn en la cual se bag la investigactn se encuentra en Valencia-
Venezuela, espedficamente en la zona El Trigal, con una latitud y longitud
aproximadamente de 10°13'46.60"y 6759'34.28" respectivamente. Con unas coordenadas

UTM de 19 P 610305 1130971
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Figura 4.1. Ubicactn Urb. Piedra Pintada.
Fuente: Google Earth

En el proceso de pasar el plano de la urbanizactn realizado en AutoCad a escala,
se tomaron medidas fisicas, resultando un plano de dimensiones confiables y
exactamente correspondientes al urbanismo real y a las instalaciones de distribuctn

existentes.

Al proceder a tomar las mediciones fisicas para establecer el escalamiento del
plano objeto, se tonduna cuadra de la Avenida 88 que se puede apreciar en la figura 4.1
y utilizando una cinta mérica como instrumento de medictn, procedimos a tomar las

medidas.
Este proceso arropun resultado de 56,8 metros exactamente.

Ademis de las mediciones fisicas, tamb#n se tomaron medidas usando las
herramientas que proporciona Google Earth a los usuarios, para poder medir distancias y
calcular tamdos, tomando como referencia la misma cuadra medida anteriormente; para
ad tener un punto de comparactn y utilizar la media de ellos, ya que como se dijo

anteriormente, estos procesos de medictn siempre produce alteraciones.
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Longitud del mapa:
56,38

Distandia en el suelo:
Direccidn: 186,21 grados

Guardar H Borrar

Navegacon con mouse

Figura 4.2 Medictn de una cuadra de la Urb. Piedra Pintada
Fuente: Google Earth

Este proceso arrojo un resultado de 56,37 metros.

Por tanto, tomando la media de los dos valores obtenidos, el plano se pas a

escala con el valor de 56,58 metros.

4.2.2 Caracteristicas fisicas del circuito

Para el estudio de esta tesis, se solicit) la ayuda de la empresa de Electricidad
Nacional CORPOELEC. Ellos facilitaron parte del plano de la Urbanizactncon la que se
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trabap y con este se pudo apreciar las caractersticas fisicas del circuito existente

actualmente.

Figura 4.3. Plano de Corpoelec. Urb. Piedra Pintada

Fuente: Corporacion Eléctrica Nacional (Corpoelec).

En el plano expuesto se aprecia que la zona de estudio cuenta con 14 casetas de
transformacon, distribuidas en toda la urbanizactn, interconectadas con un conductor de

cobre calibre 1 AWG.

A continuactn se encuentra una tabla descriptiva de los elementos mis

importantes encontrados en el plano facilitado por CORPOELEC, estos son:
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Elementos Descripcion

Caseta de transformacion.

Banco de transformacion en poste.

Transformador tipo Pad Mounted

Seccionadores

Cortacorrientes.

&
v/
o

Capacidad de los transformadores

Tabla 4.1. Elementos ekctricos.

Fuente: Corporacion Eléctrica Nacional (Corpoelec).

Cada caseta de transformactn tiene una capacidad (KVA) especifica. En el plano
que encuentra en el Apindice A, se puede observar que cada una de ellas tiene asociado un

nimero.

En la tabla a continuacin de especifican las capacidades de transformacitn

correspondiente:
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Numero de Caseta de Transformacion Capacidad (KVA)
2 3x167.5
3 3x100
4 1x300
5 3x50
6 3x37.5
7 3x50
8 3x50
9 3x75
10 3x50
11 3x37.5
12 3x50
13 3x50
14 3x37.5
15 3x50

Tabla 4.2. Capacidades de Casetas de Transformacin.

Fuente: Corporacion Eléctrica Nacional (Corpoelec).

4.3 CONSTANTE DE DISTRIBUCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Con el dimensionamiento y selecctn de los conductores ekctricos se lograié que
&tos operen dentro de sus caracteristicas nominales y que adenss soporten los transitorios

provocados por las perturbaciones ocurridas en el sistema.
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4.3.1 Parametros Eléctricos de los Cables Subterraneos.

Los valores de las constantes de operacin de los cables aislados (R, L) permiten
el estudio tcnico-ecommico para realizar la selecctn idnea del calibre del conductor en
base a las pirdidas de energla y caida de tenstn en el conductor, etc., tambgn permite
determinar, el valor de la impedancia, para los amdlisis de cortocircuito, como su
comportamiento en regimenes transitorios, al efectuar las pruebas de campo y el

mantenimiento correspondiente.

Los conductores utilizados para la instalactn en redes subterdneas de media tensin

son aislados con Polietileno reticulado (XLPE) o Goma etilenpropiknica (EPR).

La seleccin del aislante depende de las caracteristicas de la instalactn ebctrica y
mednica. Las pantallas pueden ser semiconductoras sobre el conductor o sobre el
aislamiento; tienen como functn crear una superficie equipotencial para uniformar el
campo ekctrico en el diektrico y confinarlo; tamben se lo utiliza para blindar al cable de

campos externos y como proteccon para el personal.

Otro padmetro a consideras es la instalactn de ductos subter#éneos. Este tipo de
instalactn es la mis comh, se usa en la mayora de las industrias, en los sistemas de
distribuctn comercial y en aquellos casos en donde se requiera una red configurable con

rapidez.

La instalactn de conductores en ductos subtergneos es la mejor alternativa cuando
el sistema de cables tenga que atravesar zonas construidas, caminos o cualquier otro sitio

en donde permite con facilidad cambiar o aumentar la cantidad de conductores.
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Estos ductos pueden ser magriticos y no magréticos

4.3.2 Calculo de las Constantes de Distribucion (Kd).

Antes de comenzar con la realizactn del programa de Algoritmo Gendtico, es
necesario calcular algunos padmetros hisicos que se tienen que ingresar a la base de datos

del mismo.

Uno de ellos, es el dculo de la Constante de Distribuctn (Kd), de cada
conductor, ya que con estos valores podemos hallar el calibre del mismo, que a final de

cuentas, es lo que estamos buscando.

Para comenzar con la realizactn de la tabla de Constante de Distribuctn (Kd), es
necesario conocer los padmetros de resistencia y reactancias de todos los conductores

ekctricos.

Para ello, se extrajo del Libro Rojo del IEEE una tabla en donde se tienen estos

valores, tanto para ductos magréticos y no magreicos.
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Tabla 4.3. Resistencia y Reactancias de conductores

Fuente: Libro Rojo IEEE

Como se puede observar, los valores expresados en la tabla tienen unidades de

ohmios por 1000 pies y en el sistema de medida utilizado en Venezuela las unidades
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son ohmios por metros.

Es por tanto que el primer paso a realizar, es transformar los valores de

resistencias y reactivas al Sistema Mérico Nacional utilizado.

Valores de Resistencias y Reactancias.

La conversitn de la resistencia y la reactancia de un conductor quedan expresadas

bajo estas ecuaciones:

1000
304,8

R=RT.x

Dénde:
R: valor de resistencia en ohmios por Km

Rt valor de resistencia en ohmios por 1000 pies (de la tabla 4.3)

1000
304,8

X:XTx

46

Gougdley Cridtina — Guédes Dexatina |CAPITULO IV. FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA



FREY Universidad de Carabobo

Dinde:

R: valor de reactancia en ohmios por Km

Rr: valor de reactancia en ohmios por 1000 pies

Facultad de Ingenieria

Sustituyendo cada uno de los valores de resistencias y reactancias de cada

conductor se obtiene la siguiente tabla

AWG o kemil R X

2 0.6627 0.1795

1 0.5249 0.1772
1/0 0.4199 0.1663
2/0 0.3346 0.1654
3/0 0.2641 0.1588
4/0 0.2099 0.1529
250 0.1795 0.1496
300 0.1509 0.1480
350 0.1230 0.1476
400 0.1142 0.1437
450 0.1024 0.1411
500 0.0932 0.1381
600 0.0807 0.1352
750 0.0666 0.1299

Tabla 4.4.Datos de impedancia de circuitos trifisicos de cable de cobre, en ohms por km

a aproximadamente a 75C

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez
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Luego de tener estos valores, se puede calcular la Constante de Distribucin de

cada conductor. Esto se hace a partir de la siguiente tymula:

r cos¢@ + x sing

a= 10 KV2

Dénde:

K. constante de distribuctn.
R: resistencia del conductor
X: reactancia del conductor

®: factor de potencia

KV: voltaje de la red

Obteniendo como resultado la siguiente tabla:

AWG o kemil Fp = 0.80 inductivo
2 3.4927
1 2.7689
1/0 2.2169
2/0 1.7689
3/0 1.3983
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4/0 1.1133

250 0.95343
300 0.80315
350 0.65663
400 0.61014
450 0.54799
500 0.49947
600 0.43363
750 0.35921

Tabla 4.5.Constantes de distribuctn para redes subtertinea con conductor de cobre en

ducto no magrético. Tensth = 13,8 KV. Los KVAL estaéin en KVAKm

(Los factores Kd deben multiplicarse por 10™)

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

4.4 OBTENCION DE TABLA DE DISTANCIA

En el proceso de disdio y organizactn del programa, se concluy que una de las

maneras nis @modas para trabajar el cdculo de los KVAL del circuito, fue construir una

tabla en donde se especifiquen todas las medidas existentes entre una caseta de

transformacin y el resto y asf sucesivamente, hasta tener todas las distancias entre casetas
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de transformacin.

Es por ello, que se utilio el plano del Apndice A digitalizado y gracias a las
herramientas que brinda Autocad en el proceso de medidas y cotas de un plano, se

tomaron una a una las mediciones entre casetas.

A continuacin se observa la tabla del resultado de las mediciones:
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TITULO: APLICACONDE UN ALGORITMO GENSTICO PARA EL DISENODE LAS
CONEXIONES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCIN RADIAL MULTINODO

AUTORAS: BR. DEXALINA GUEDEZ C.I.: 17.551.509
BR. CRISTINA GONZLEZ C.I.: 19.604.249

CAPITULO V. PROGRAMA HEURISTICO
PARA EL DISENO DE LAS CONEXIONES DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION RADIAL MULTINODO

5.1 DISENO DE LA PROPUESTA
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Figura 5.1. Pseudoddigo del Algoritmo Gentico

Fuente: Dexalina Guédez y Gonzalez Cristina

5.2 DistriGen-UC

DistriGen-UC, es un programa desarrollado en Visual Basic 6.0 con la finalidad de
ofrecer una herramienta computacional @pida y sencilla para diséar conexiones de un
sistema de distribuctn. Esta herramienta estidisdiada con la finalidad de suministrar opciones
en cuanto al disdio de conexiones de sistemas de distribuctn radial multinodo, mediante la
aplicactn de un algoritmo genitico, comparando los resultados para llegar a una conclusin de
acuerdo con la experiencia y el sentido comin de la topologa circuital para la red de

distribucon de tipo radial.

La herramienta computacional fue disdiada para operar bajo el sistema operativo
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Windows, por ser realizado con Microsoft Visual Basic 6.0 con apoyo de archivos de texto
para el almacenamiento de informacin, guardar resultados entre otros. Trabajar bajo esta

plataforma ofrece una gran cantidad de facilidades y ventajas.

Entre las ventajas nis destacadas del uso de este lenguaje de programacitn tenemos

las siguientes:

e Herramientas matendticas: Posee una serie de bibliotecas que facilitan algunas

tareas que se deseen realizar.

e Bibliografia existente: Por ser un lenguaje probado ampliamente y con una gran
tradicon en el mundo de los programadores se pueden encontrar ficilmente
referencias bibliogdéficas, ayuda en la red de Internet ad como tamb#n bibliotecas

para realizar distintas tareas.

® Programacin orientada a objetos: La tendencia actual para los realizadores de
programas es la de trabajar bajo el formato de la orientacin a objetos, que no es niis
que trabajar apoyindose en construcciones previamente realizadas pero que

permiten ser modificadas haciendo asi mis ficil y épido el disdio de una aplicacin.

e Interfaz gdfica: por tratarse de un lenguaje orientado a objetos se poseen
herramientas que permite la generacin de cuadros de diélogos con todos los

componentes de Windows como son botones, cuadros de edicin, entre otros.

Aunque Visual Basic posee muchas ventajas tamb#n podemos mencionar algunas

desventajas que se pueden presentar:

e No es un lenguaje multiplataforma. Aunque ®micamente seda ficil hacer un

compilador para Linux o MacOS, Microsoft lo tiene prohibido.
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® Plantea problemas de seguridad: los virus de macro que afectan al Office usan el
mini-VB queéste soporta. La mayora de virus de Windows se aprovechan del aédigo

VBScript, basado en VB.

5.3 ;POR QUE VISUAL BASIC 6.0?

Visual Basic es un lenguaje en ambiente gifico para desarrollo de aplicaciones bajo
el sistema operativo de Microsoft Windows. Las aplicaciones en Visual Basic estin
basadas en objetos y son manejadas por eventos. Visual Basic se deriva del lenguaje
Basic, el cual es un lenguaje de programactn estructurado. Sin embargo, Visual Basic

emplea un modelo de programacin por eventos.

Visual Basic 6.0 satisface las necesidades para la creacitn de DistriGen-UC debido a
su popularidad y gran cantidad de herramientas presentes. Debido que DistriGen-UC no
requiere procedimientos matemiticos de gran complejidad y se trata de presentar un
software sencillo con la mayor amigabilidad posible en su uso, tambgn por sugerencias
de expertos en programacitn e investigaciones de tipo informal, se decidd por la

alternativa de Visual Basic entre diversos lenguajes de programacin.

5.4 MANUAL DEL USUARIO

5.4.1 Requisitos para el uso de DistriGen-UC

La siguiente es una lista descriptiva de los requerimientos recomendados de software

y hardware para ejecutar DistriGen-UC conéxito.

¢ Sistema operativo Windows 98 o superior.

e Una computadora personal con procesador Intel Pentium II o superior.
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¢ Una impresora compatible con Windows si se desea imprimir resultados.

Cabe destacar que al trabajar con DistriGen-UC es conveniente estar familiarizado

con el ambiente de trabajo de Windows ya queéste tiene similitud en su manejo.

5.4.2 Instalacion de DistriGen-UC

Para la instalactn de DistriGen-UC introduzca el disco compacto (CD) y ejecutar

el archivo.exe. Una vez realizado este paso, aparecerd la primera pantalla de instalacin, la

cual, nos da la bienvenida al programa y se selecciona Aceptar.

% Bienvenidos al Programa de instaladon de DistriGen.
=g

El programa de instaladen no puede instalar los archivos del sistema o
actualizar los archivos compartidos si estan en uso. Antes de continuar, le
recomendamos que derre cualguier aplicadén que se esté ejecutando.

Aceptar

Figura 5.2 Instalactn DistriGen-UC I

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Inmediatamente aparece una ventana en donde se tend# que indicar el directorio

donde se desea guardar el programa. Una vez seleccionado esto, se selecciona el icono
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de la computadora como se muestra a continuacin:

Inicie la instalacidn; para ello, haga dic en el batdn que aparece abajo.

Haga dic en este boton para instalar el software de DistriGen en el directorio
de destine espedficado.

—Directorio:
C:'\Program Files'\DistriGen', Cambiar directorio

Figura 5.3 Instalactn DistriGen-UC 11

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Esto lleva a una nueva ventana en donde se selecciona el grupo del programa. En
esta opcon se despliega una lista de varios programas, en la cual se selecciona la opcin

DistriGen y se selecciona continuar.
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El programa de instalacion agregars los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa. Puede esaribir un nombre de grupa
nueva o selecdonar uno de |a lista Grupos existentes.

Grupo de programas:

Distriger]

Grupos existentes:

AoCessories
Activador Windows Seven
Administrative Tools

DistriGen

Google Chrome
Maintenance

Microsoft Web Publishing
Startup

VinRAR,

Continuar Cancelar

Figura 5.4 Instalactn DistriGen-UC III

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Luego de esto se inicia el proceso de instalactn que dura pocos segundos y la

instalacin termina satisfactoriamente.
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La instalacion de DistriGen ha finalizado correctamente,

Aceptar

Figura 5.5 Instalactn DistriGen-UC IV

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

5.4.3 Inicio de DistriGen-UC

Una vez introducido el disco compacto en la unidad de CD de la computadora
personal, el programa iniciaila instalactn abriendo las ventanas de ddlogo mostradas en

la seccin 5.4.2.

Al estar instalado el programa apareced una pantalla de bienvenida, la cual se

mantendéunos segundos.
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{7J71 DistriGen-Uc

UNIWERSIDAD DE CARABOBD FP[{.].IETHD
FACULTAD DE INGEMIERIA IVLERERW
Wersidn 1.0

Autoraz
Dexaling Guédez

Cristina Gonzalez

Ezcuela de Ingenieria Eléctica Tutar Académico

Departamento de Potencia |hg. César Ruiz

Figura 5.6. Bienvenida a DistriGen-UC
Fuente: DistriGen-UC

Después de transcurrido unos minutos aparecetila pantalla de inicio del programa,
en donde se encuentran las diferentes opciones a elegir; en este punto usted es
introducido en el manejo y desarrollo de este software. DistriGen-UC es un simulador de
aplicaciones de conexiones en media tenstn, en sistema ekctrico radial multinodo, con
una simplificactn épida y eficaz del trabajo que podra ser complicado y requerir horas de

trabajo.
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. DistriGen-LIC

Configuracidn Parametros - AG

Configuracian Topalogias
Poblacian Inicial

[niciar DistriGen

Arcerca de Salir

[ Guédez v C. Gonzalez

Figura 5.7. Inicio a DistriGen-UC
Fuente: DistriGen-UC

Iconos Funcion

i Una breve explicacion de DistriGen-UC

5 i ; ; Se agregan los parametros de
i Configuracion Parametros - AG |

porcentaje de mutacion, cruce y

numero de iteraciones

B el e Ve oo Se cargan los datos de la topologia
Pablacidn |nicial

inicial

o El programa realiza las iteraciones
Iniciar DiztiGen

necesarias y arroja el resultado
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5 alir Salida del programa

Tabla 5.1 Iconos de Inicio

Fuente: DistriGen-UC

Si se selecciona el icono Acerca de, se abrid una pantalla en donde se explica

muy brevemente que es DistriGen-UC.

. Acerca de g@@
DistriGen - UG

APLICACION DE UN ALGORITMO GEMETICO PARA EL DISENO DE LAS

COMEXIONES DE UM SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARID RADIAL
MULTINODO.

El prezente Software 2& entrega coma requizsita parcial para la obtencidn del
grado de Ingeniero Electricista.

S alir

Figura 5.8. Acerca de DistriGen-UC
Fuente: DistriGen-UC

Si se selecciona el icono Configuractn Padimetros — AG, se abrid una venta que
permitié colocar los porcentajes de cruce y mutactn, ad como tamb#n, el nimero de

iteraciones que se desee que realice el programa.
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| Configuracion de Algoritmo Genético

— Operadares  Contral de Evalucidn
Forcentaje de IIEIEI Mumera masimo de |-| Q000
Recombinacion [teraciones [Generaciones)

Paorcentaje de Mutacidn |5

S ali |

Figura 5.9. Configuractn Padimetros — AG

Fuente: DistriGen-UC

Si se selecciona el icono Configuractn Topologias Poblactn Inicial, se abri una
ventana que nos permite cargar los datos de la topologa inicial que se le tiene que
ingresar al programa, esto es, nodo inicial y final, cargas y distancias entre casetas

respectivamente. A continuacin, se colocan estas capturas.

= Configuracion de Topologia

Cargar enlaces.cav | Cargar cargas.csy | Cargar distancias.cav |
Salir |

Figura 5.10. Configuracin Topologas Poblactn Inicial.

Fuente: DistriGen-UC
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Se selecciona el icono Cargar enlaces, el cual, va a extraer los datos de un

archivo de datos ya modificado.

= Configuracién de Topologia

Erlaces Nodolnicio | ModoFin «|

ofwfo|~|ofm|s|w|rf—
[N e L e 00 R D —

= A A e A= R NS 1=}

Cargar cargas.csy | Cargar distancias.csy |
S alir |

Figura 5.11. Configuracih Topologas Poblactn Inicial. Enlaces

Fuente: DistriGen-UC

Se selecciona el icono Cargar cargas, el cual va a extraer los datos de la

capacidad de los transformadores.

= Configuracién de Topologia

Enlaces Modalhicio |Nnanin AI MNodo Carga [K\A)
1 1 a 1 ]
2 a 5 2 5025
3 5 2 3 300
4 2 B 4 300
5 B 14 5 150
B 14 3 B nzs
7 3 4 7 150
g8 4 15 g 150
k] 15 7 3 225

10 7 10 LI 10 15018 &

Cargar enlaces.cav |

Cargar distancias.cav |

S alir |

Figura 5.12. Configuracin Topologas Poblactn Inicial. Cargas

Fuente: DistriGen-UC
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Se selecciona el icono Cargar distancias, el cual, va a extraer los datos de un

archivo de datos ya modificado. Y luego se selecciona salir.

= Configuracion de Topologia

Enlaces | Modalnicia [Modofin | « Nada Carga [Kva) Dist {m] 1 2| 3 4| A a
1 1 B 1 0 1 0 453,03 581,01 £12.27 273
2 8 5 2 5025 2 483,03 0 95 1273 189,55
3 5 2 3 300 3 581,01 965 0 .12 282.41
4 2 5 4 300 4 £12.27 127.9 312 0 3339
5 5 14 5 150 5 3273 189,65 28241 1339 0
5 14 3 5 1125 3 555,51 67.67 56,04 883 2278
7 3 4 7 150 7 657,45 209.41 11256 80,35 368,72
8 4 15 8 150 [ 291,74 413.41 511,19 539,58 22641
9 15 7 9 225 9 513,93 152,97 25407 28355 20565 ~
10 7 10) +| 10 150 - P ;H

Cargar enlaces.cav Cargar cargas. cav
Salir

Figura 5.13. Configuracih Topologas Poblactn Inicial. Distancias

Fuente: DistriGen-UC

Si se selecciona el icono Iniciar DistriGen-UC aparecei una pantalla como la
expuesta en la Figura 5.9, en donde, saldén cargados los datos de la topologa inicial, el
nimero de iteraciones deseadas y los porcentajes de recombinactn y mutacin; todos estos
cargados con anterioridad. Al seleccionar el icono Iniciar el programa autoniticamente
comenzaid a realizar las iteraciones y cuando las finalice, aparecedn expresados los
siguientes resultados: topologa final optimizada a la que lleg el programa, valores de
KVAL, KD vy calibre del conductor. Todo esto se ilustra mejor en la figura 5.14 a

continuacin:
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% DistriGen

i~ Topologia Inicial- 1 Control de Evolucidh 1 Topaologia Final

Iteraciones 1200 2200 |
[Poblacidn):

% Recombinacidn: 190
% Mutacion: 15

SO0 ET L0 D P =

i~ Fitness / Resultados

KvaL.  |2750531.625

kd: !3,535531 450
Calibre del 12
Canductor:

KYAL [nicial: 150554?3'425

Salir

Figura 5.14. Iniciar DistriGen-UC
Fuente: DistriGen-UC

5.4.4 Creacion de los archivos de entrada (datos) de DistriGen-UC

En la pantalla de la Configuractn de Topologa se encuentran 3 botones, cuya
functn ya fueron explicadas anteriormente, mostrando @mo resultado la carga de los
datos alli contenidos, los cuales se muestran al hacer clic en dichos botones. La manera
de crear los valores que se ilustran en pantalla es cargando lo que se desee en un archivo
de datos, que debe estar separado por punto y coma (;) yéste es tomado directamente en
un archivo creado en la herramienta de Windows Excel, para que de esta forma se
puedan cargar los valores necesarios y principales que requiere DistriGen-UC para llevar

a cabo su functn.
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5.5 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

El aumento de temperatura en los cables de potencia debido al paso de la
corriente ekctrica es un tema sobre el que se ha investigado ampliamente sobre todo
desde el punto de vista de la seguridad, ya que un calentamiento excesivo en ellos puede
ser el origen de un incendio de graves consecuencias. Como medidas preventivas estn,
entre otras, el suficiente dimensionamiento de los cables, la selecctn adecuada de la

tenstn de alimentactn y la correcta seleccn de las protecciones ekctricas.

Para realizar una comprobacin de los clculos dados por el software es necesario
llevar a cabo un ejemplo calculado a mano para realizal P nes en los
resultados. El circuito a continuactn representa un ejemplo de un circuito de la

distribuctn  en media tenstn  de la Urbanizactn  Piedra Pintada.

Ll

KVA;z
3x350

KVAN

3x375

-

S A S B v Sy S B A A R0

KVA; KVAg KVA; KVA;KVA; KVA L KVA; KVALKVA s KVA7

0 3x30 3x30  3x1675 3x375 3x375  3x100  1x300 3x30 3x30 9
KVAg
3x73 / 1")
KVAi

Figura 5.15. Circuito en media tenstn de una topologa especdifica.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

En general, el cculo de un cable se basa en requerimientos €cnicos, teniendo en
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cuenta los posibles problemas que pueden acontecer durante su vidatitil. Esto se realiza a
partir de tres criterios: el de ampacidad, que asegura la posibilidad de transmitir potencia
suficiente en ¥gimen permanente; el de caida de tenstn, que asegura que se mantenga
entre los valores requeridos por la normativa aplicable; y el de cortocircuito: que asegura
que el cable resiste la condictn de cortocircuito un tiempo lo suficientemente largo para
que la protecctn asociada al cable actie. La combinactn de estos tres dlculos nos da la

soluctn 6cnica.

Sin embargo, existe un cuarto criterio que debera ser considerado en ciertas
ocasiones, el criterio ecommico, y que es aquel que tiene en cuenta las pirdidas €rmicas en
la vida ttil esperada de la instalactn. La aplicactn de este cuarto criterio puede ser
importante con vistas a obtener un disdio que sea aceptable desde un punto de vista

ecommico y energtico.

Caida de tension.

Segin el Reglamento y Normas Generales para Redes de Distribuctn y Lineas de
Alimentactn, la caida de voltaje o regulactn no debe de exceder en el punto nis crtico y

con carga maxima 1% en Iineas de distribuctn primarias.

Es por tanto, que el cculo resaltante en este estudio, es el dimensionamiento de

los conductores. Para ello, se comenzara con el clculo de KVAL del conductor.

Partiendo del ejemplo:
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13
KVAj; / K‘;“f‘ﬂ”
Ix37.5 w2
1 8 5 26 14 3 4 15 7 10

A A A A A A

KVA; KVAg KVA; KVA; KVA; KVA,KVA3; KVA; KVA s KVA;
0 3x50  3x50  3x167.5 3x37.5  3x375  3x100  1x300  3x50  3x50

KVA,

/
3x73 / 12

KVAp»
3x50

Figura 5.16. Troncal principal. Circuito en media tenstn de una topologa especifica.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Eligiendo como troncal principal el tramo que va desde el nodo 1 al nodo 10, se

agrupan el resto de las cargas de la siguiente manera:

Nodo 7
KVA;; + KVA;=112.5+150=262.5 KVA

Nodo 10
KVA;3+ KVA;p+ KVAg + KVA|;, =150 + 150 + 225 + 150= 675 KVA
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4

1 8 5 2 6 1 3 4 15 7 10
A A A A
KVA; KVAy; KVAs KVA; KVAs KVA1; KVA3; KVA; KVA5KVA; KVAjg
0 150 150 5025 1125 1125 300 300 150 2625 675

Figura 5.17. Concentracin de cargas.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Realizado el dlculo del KVAL.

937.5 675

7 10

s KVA; KVA;,
262.5 675

Figura 5.18. Paso de cargas.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

KVAL = 675 X D710 + 937.5 X D157 + 1087.5 X D4_15 + 1387.5 X D34
+ 1687.5X Dy4s + 1800 X Dgyy + 1912.5x Dyg + 2415 x Dy,
+ 2565 x Dgg + 2715 x Dyg

Utilizando la tabla de distancias construida y expuesta anteriormente en la Tabla

4.6, se sustituyen los valores correspondientes:
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KVAL = 675x119.23 + 937.5x4897 + 1087.5x32.78 + 1387.5x31.12
+ 1687.5x32.15 + 1800 x 24.04 + 1912.5x 67.87
+ 2415x189.65 + 2565x226.41 + 2715x291.74

KVAL = 2.263.363,875 KVAm

KVAL = 2.263,363875 KVAKm

%V = Kd x KVAL
Despejando el Kd:

%V
" KVAL

Sustituyendo los valores de %V y KVAL. Como se dijo anteriormente por

norma, el %V es uno (1):

1

Kd = 563363875 KVAKm

Kd = 4.48x107*

Este valor de Kd se busca en la tabla expuesta anteriormente, Tabla 4.5. Como la
tabla llega hasta el valor 3.4927x10™ y el resultado estidando un valor mayor, entonces
se tomad como conductor el calibre inmediato superior, este seda el # 2 AWG, pero

pensando en el crecimiento urbanistico, es recomendable colocar uno de mayor grosor.

En conclusin el calibre del conductor para esta topologa es:

Calibre #1 AWG
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Ampacidad
La ampacidad se define como la corriente en Amperes que un conductor puede

conducir de manera continua bajo condiciones de uso (condiciones del medio

circundante en el que se instalan los cables) sin exceder su temperatura nominal.

Por lo anterior, el estudio de ampacidad de cables se refiere al dlculo de la
elevacin de la temperatura de los conductores en un sistema de cables bajo condiciones
en estado estacionario.

La capacidad de conduccin de corriente en cables de energa, es un problema de
transferencia de calor. Las pirdidas constituyen energia que se transforma en calor en el
cable, el cual se necesita cuantificar para definir la cantidad que se disipa al medio

ambiente, a través de las resistencias €rmicas que se oponen al flujo del mismo.

Para comenzar el dlculo de ampacidad utilizamos la ecuacn de la potencia:

S=V3xVxlI

Despejando la corriente, que es lo que necesitamos saber:

Dinde:

S: potencia existente en todo el circuito.

V: voltaje de la linea.
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_ 2715KVA
V3x13.8KV

La corriente nixima que existiden el conductor es de:
I = 113594

Utilizando un catlogo de conductores ekctricos de cobre XLP y XLPE, que se
encuentra en el Apéndice B, se observa que la corriente admisible para un conductor de

cobre XLLP o XLPE es de 170 A. Por lo tanto:
113.594 <1704

Esto quiere decir que el conductor seleccionado si soportara la corriente nmixima

de transporte.

Cortocircuito

El cortocircuito ekctrico es una conextn de poca impedancia entre dos puntos
entre los que existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente de
intensidad elevada en comparactn con la corriente que soporta los componentes del

circuito ekctrico.

Las causas de los cortocircuito son principalmente defectos ekctricos que
provocan fallos de aislamiento de las instalactn, o fallos en los receptores conectados,
por avera o conexitn incorrecta, tamben pueden ser provocados por causas atmosgricas
(eventos atmosfricos como descargas ekctricas en lineas de alta tenstn, vientos muy

fuertes que acercan los conductores, humedad elevada).
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Pueden ser de origen mednico (ruptura de conductores o de aislantes, caida de

dboles o ramas sobre lineas ekctricas @reas o golpes de picos sobre cables subterneos).
Es por tanto, que el dculo de cortocircuito no se realizara para este estudio en la

comprobactn del calibre, ya que, en redes subtertheas es muy poco probable que ocurra

una falla de este tipo.

5.6 COMPARACION ENTRE RESULTADOS MANUALES Y RESULTADOS
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Resultados Resultados
Manuales emitidos
DistriGen-UC
Topologia 1-8 1-8
8-5 8-5
5-2 5-2
2-6 2-6
6-14 6-14
14-3 14-3
3-4 3-4
4-15 4-15
15-7 15-7
7-11 7-11
7-10 7-10
10-13 10-13
10-9 10-9
9-12 9-12
KVAL (KVAKm) 2.263,363875 2.419,761
Kd 4,48 x 107 4,1326 x 10
Calibre (AWG) 2 2

Tabla 5.2. Comparacin de Resultados

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

5.7 CORRIDA DEL PROGRAMA
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Se realizara una corrida del programa para ver su funcionamiento de optimizacin.

Primeramente, se hadel dculo manual de una topologa al azar:

11 2
/ KVA;
3x167.5
14
KVA,
3x37.5
VA;
3x100 10
VAo
3x50 / 6
KVAg
3x37.5

Figura 5.19. Circuito en media tenstn de una topologia al azar.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

Eligiendo como troncal principal el tramo que va desde el nodo 1 al nodo 14, se

agrupan el resto de las cargas de la siguiente manera:

Nodo 3
KVA;; + KVA;=112.5+300=412.5 KVA

Nodo 14
KVA; + KVA; + KVAj g+ KVAg=502.5+112.5+ 150+ 112.5=877.5 KVA

Realizando el dlculo del KVAL:
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1290 877.5

3 14

A

i KVA; KVA,
4125 8775

Figura 5.20. Agrupacin y paso de cargas.

Fuente: Cristina Gonzalez y Dexalina Guédez

KVAL = 877.5XD314 + 1290XD43 + 1590XD124 + 174‘0XD912
+ 1965 X Dygo + 2115 x Dgys + 2265 x Dyg + 2415 x Dy
+ 2565XD135 + 2715XD113

Utilizando la tabla de distancias construida y expuesta anteriormente en la Figura

4.6, se sustituyen los valores correspondientes:

KVAL = 877.5x32.15 + 1290x31.12 + 1590x468.04 + 1740x 210.77

+ 1965x320.21 + 2115x573.32 + 2265x596.71

+ 2415x368.72 + 2565x554.11 + 2715 x 822.64

KVAL = 8.917.830,975 KVAm

KVAL = 8.917,831 KVAKm
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%V = Kd x KVAL

Despejando el Kd:

%V
~ KVAL

Sustituyendo los valores de %V y KVAL. Como se dijo anteriormente por

norma, el %V es uno (1):

1
= 8.917.831 KVAKm

Kd

Kd = 1.1213x107*

Este valor de Kd se busca en la tabla expuesta anteriormente, Figura 4.5.

En conclusin el calibre del conductor para esta topologa es:

Calibre 3/0 AWG

Ingresando esta topologa inicial a DistriGen-UC y realizando todo el proceso de

carga de datos, arrojo el siguiente resultado.

KVAL = 2.750,591 KVAKm

Kd =3,6356 x 10™*

Calibre # 2 AWG

Quedando de esta manera evidenciado el funcionamiento de optimizactn de

DistriGen-UC
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5.8 CONCLUSIONES

El disdio de DistriGen-UC trae notables beneficios, entre los cuales resaltan, el
tiempo de respuesta que nos brinda el programa ante las diversas caractersticas
presentadas en redes de 13.8kV, donde nos ofrece perfiles de caida de tenson,
ampacidad y determinacin de calibre de conductor en la diversidad de tramos que
tenga un circuito en espedfico, para que de esta manera el personal encargado de
Disdio y Planificacitn de Redes pueda realizar los estudios pertinentes; de igual
manera puede ser empleado de modo acadmico en la realizactn de ejercicios que
estudiantes y/o docentes deseen plantearse a su gusto, con la ayuda de este programa
se pueden conocer las respuestas a las que se deben llegar al momento de realizar los

dlculos.

La seleccin del calibre del conductor no sufrdd modificacin con respecto a la elecctn
original, la cual fue seleccionada por los encargados de Disdo y Planificactn de
Redes de la empresa ELEVAL. La colocacin del calibre # 1 AWG en esa ocasin era
la mejor respuesta, pero en la actualidad, ese conductor es dificil de conseguir; es por
tanto, que en caso de que se tuviese que sustituir el conductor ya existente se hara

con un calibre 1/0.

Para la realizactn de este trabajo de grado, se ba® su aplicactn en un circuito
espedfico de estudio, para ad facilitar el alcance del mismo. Por tanto, se estudd la
Urbanizactn Piedra Pintada, perteneciente a la zona Trigal Norte de Valencia,
Venezuela. Aunque, DistriGen-UC se puede utilizar, no solo en urbanismos pequdios
sino en circuitos macro, como lo puede ser, la redistribuctn ekctrica de toda una

ciudad.

De los planos facilitados por CORPOELEC y luego del estudio fisico del urbanismo

que se realiz), se corrobon los resultados obtenidos con DistriGen-UC, como tambgn,
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los mismos alcanzados con dlculos realizados de manera metdica. Evidenciando adi,

el correcto funcionamiento del mismo.

5.9 RECOMENDACIONES

Existen muchos otros mftodos metaheursticos que podian reforzar el proceso de
hisqueda de soluciones cuasi optimas, como lo son los algoritmos de hisqueda tahi,
backtracking, etc. Cabe destacar que el proceso de construcctn de topologas
radiales para sistemas de distribuctn ekctrica, no consta de un procedimiento
estandarizado y resultaria interesante estudiar el impacto de otras €cnicas en el

desarrollo del mismo.

Ad mismo, podhdan estudiarse mejoras en el algoritmo planteado en esta
investigacn, respecto a implementar variantes como la planteada por los
algoritmos geréticos paralelos, en los cuales, se puede simular el crecimiento de
la poblactn mediante varias miquinas trabajando simultineamente y de manera
cooperativa, lo cual redundara en mejoras en el tiempo de computo en redes que

tengan una muy alta cantidad de nodos.

Como continuactn de este trabajo se puede proponer agregar una interfaz gifica
que pueda cargar el plano en AutoCAD de la zona donde se requiera realizar el
estudio y que enlazado con DistriGen, permita calcular la topologa y el

conductor apropiado al caso.
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APENDICE B
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Topologia Inicial
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Topologia Existente
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Public conductor As String
Public maxitera
Public porcruce

Public pormut

Public kvalmin As Double

Public ent(1 To 100) As Integer

Public sal(1 To 100) As Integer

Public carga(1l To 100) As Variant
Public dist(1 To 50, 1 To 50) As Double
Public topo(1 To 50, 1 To 50) As Integer

Public Sub calculo()

Dim topof_ini(1 To 20) As Integer
Dim topof_fin(1 To 20) As Integer
Dim ini_min(1 To 20) As Integer
Dim fin_min(1 To 20) As Integer

FormS3.nittb. Text = maxitera
Form5.rectb. Text = porcruce

FormS5.muttb. Text = pormut

nodos = 15

fin = 200
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Dim nodotrab
Randomize

Dim bitacora(20000, 5)

FormS5.tifg.Cols = 3

Fori=1To 14

With FormS5.tifg
Rows=1+1
.Row =1
.Col =1
.Text = ent(i)
.Col =2
.Text = sal(i)

End With

Next

For iterac = 1 To fin

Form5.nittb. Text = iterac & " / " & fin

nodotrab = Int((nodos * Rnd) + 1)
'nodotrab = Choose(iterac, 11, 10, 13, 7, 15, 10, 13, 2, 10, 13, 13, 9, 1, 10, 12, 14, 4, 15)

'distancia entre nodotrab y nodotrab+1
menor = 10000
For j = 1 To nodos
If dist(nodotrab, j) < menor And dist(nodotrab, j) <> 0 Then
menor = dist(nodotrab, j)

posmenor = j
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Else
End If
Next

band =0

For j = 1 To nodos
If topo(nodotrab, j) = 1 Then
nodovecino = j

band =1

Else
End If
Next

bitacora(iterac, 1) = nodotrab
bitacora(iterac, 2) = nodovecino

bitacora(iterac, 3) = posmenor

If band = 1 Then

If posmenor <> nodovecino Then

Forj=1To 15 'intercambia filas

aux = topo(posmenor, j)
topo(posmenor, j) = topo(nodovecino, j)
topo(nodovecino, j) = aux

Next
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Fori=1To 15

If topo(i, posmenor) = 1 Then
topo(i, posmenor) = 0
topo(i, nodovecino) = 1

Exit For

Else
End If
Next

topo(nodotrab, posmenor) = 1
If nodotrab <> i Then
topo(nodotrab, nodovecino) = 0
Else
End If
Else
End If

Else

End If

suma =0

Fori=1To 15
Forj=1To 15

suma = suma + topo(i, j)
Next

Next

bitacora(iterac, 4) = suma
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k=0
Fori=1To 15
Forj=1To 15
If topo(i, j) = 1 Then
k=k+1
topof_ini(k) =1
topof_fin(k) =j
Else
End If
Next
Next
Fori=1Tok

ent(i) = topof_ini(i)
sal(i) = topof_fin(i)
Next

calculo?

If iterac = 1 Then kmin = 1000000000
If kvalmin < kmin Then
kmin = kvalmin

posmin = iterac

Fori=1To 14

ini_min(i) = topof_ini(i)
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fin_min(i) = topof_fin(i)

Next

Else
End If

Next iterac

'Form5.kvalmintb.Text = kmin

FormS5.tffg.Cols = 3
Fori=1Tok
With FormS.tffg
Rows=1+1
.Row =1
.Col=1
.Text = ini_min(i)
.Col =2
.Text = fin_min(i)
End With
Next

FormS5 .kvaltb.Text = kmin
kd = 1000 / kmin
Form5.kdtb.Text = kd
kvalmin = kmin

calc_cond
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Form5.calibretb.Text = conductor

'Fori=1 To fin

'Forj=1To 4

"Worksheets("bitacora").Cells(1 + i, j).Value = bitacora(i, j)
‘Next

‘Next

End Sub

Public Sub calculo2()

Dim nodoini(20) As Integer
Dim nodofin(20) As Integer
Dim nodorep(20) As Integer
Dim mad(20, 4) As Integer

'Sheets("conex").Select

k=0
1=0

'Fori=1To 14

‘ent(1) = Range("A" & 1).Value
'sal(i) = Range("B" & 1).Value
‘Next

Fori=1To 14
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bandl =0
band2 =0
Forj=1To 14

If ent(i) = sal(j) Then
bandl =1

Else

End If

If sal(i) = ent(j) Then
band2 =1

Else

End If

Next j

If band1 = 0 Then
k=k+1
nodoini(k) = ent(i)

Else

End If

If band2 = 0 Then
I=1+1
nodofin(l) = sal(i)

Else

End If

Next i
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'Fori=1Tok
'Range("D" & 1).Value = nodoini(i)
'Next

'Fori=1Tol
Range("E" & 1).Value = nodofin(i)
'Next

m=0
Fori=1To 13
band =0

Forj=1+1To 14

If ent(i) = ent(j) Then
band =1

Else

End If

Next j

If band = 1 Then
m=m+ 1
nodorep(m) = ent(i)

Else

End If

Next i

'Fori=1Tom

'Range("F" & 1).Value = nodorep(i)
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'Next

Fori=1To 13
Forj=i1+1To 14
If ent(i) > ent(j) Then
aux1 = ent(i)
ent(i) = ent(j)

ent(j) = aux1

aux2 = sal(i)
sal(i) = sal(j)
sal(j) = aux2

Else

End If

Next

Next

'Fori=1To 14

'Range("H" & 1).Value = ent(i)
Range("I" & 1).Value = sal(i)
‘Next

p =ent(14)

Fori=1Top
Forj=1To4
mad(i, j) =0
Next
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Next

Fori=1To 14

If mad(ent(i), 1) = 0 Then
mad(ent(i), 1) = sal(i)
Else
mad(ent(i), 2) = sal(i)

End If

Next

Fori=1Top

Forj=1To4

'Worksheets("conex").Cells(i, 11 + j).Value = mad(, j)
‘Next

‘Next

‘#recorridos = # bifurcaciones + 1 /// enestecasoson2+1=3

Dim rec(5, 20) As Variant

nrec =3
Fori=1To5
Forj=1To 20
rec(i,j)) =0
Next

Next

Fori=1 To nrec
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j=1
Control =0
rec(i, 1) =1

sig =mad(l, 1)

While Control = 0
j=j+1
rec(i, j) = sig

sigant = sig

sig = mad(sig, 1)
If sig=-1 Then
sig = mad(sigant, 2)
Else
End If

If sig = 0 Then
mad(sigant, 1) = -1
rec(i, j + 1) = sig
Control =1

Else

End If

If Control = 1 Then
Forq=jTo 1 Step -1
valor = rec(i, q)

enc =0
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Forr=1Top

If valor = mad(r, 1) And mad(r, 2) <> 0 Then
mad(r, 1) =-1
enc =1

Else

End If

Next

If enc = 1 Then Exit For

Next

End If

Wend

Next

'Fori=1To5

'Forj=1To 20

"Worksheets("conex").Cells(19 + i, j).Value = rec(i, j)

‘Next

‘Next

Fori=1To 20

band =0

For j =1 To nrec

Ifj=1 Then
comp = rec(j, i)
Else
If comp <> rec(j, i) Then
band = 1

Facultad de Ingenieria

Gougdley Cristina — Guédes Devalina |

101



‘g FACULTAD
OF
RI

Universidad de Carabobo

nodocom = rec(j, i- 1)
posnodocom =1 - 1
Exit For
Else
End If
End If
Next
If band = 1 Then Exit For
Next

'Range("A26").Value = nodocom
'‘Range("A27").Value = posnodocom

'‘Dim carga(20) As Variant

'Fori=1To 15
‘carga(i) = Worksheets("carga").Cells(i, 2).Value
'Next

Dim dist(20, 20)

'Fori=1To 15

'Forj=1To 15

" dist(i, j) = Worksheets("dist").Cells(1 + 1, 1 + j).Value
‘Next

‘Next

Dim cargac(1l To 20) As Variant
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Fori=1To 15
cargac(i) = carga(i)

Next

Dim aux(40000) As Variant
t=0

kval =0

s=0

Fori=3To 1 Step -1
Forj=1To 19

Control =0
While rec(i, j) <> 0 And Control =0

's=0
'Forl1=1To5
'Fork=j+1To 20

s=s+1

'aux(s) = rec(l, k)
'Next

'Next
'Fork=1Tos

"Worksheets("conex").Cells(17, k).Value = aux(k)
'Next

'Forl1=1Tos-1
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Fork=1+1Tos

'If aux (1) = aux(k) Then
"aux(k)=0

‘Else

'End If

‘Next

‘Next

'Fork=1Tos
"Worksheets("conex").Cells(17, k).Value = aux(k)
'Next

sumakva =0
Fork=j+1To 19
pot = rec(i, k) 'pot = aux(k)
If pot <> 0 Then
sumakva = sumakva + cargac(pot)
s=s+1
aux(s) = pot
Else
End If
Next

x =rec(i, j)
y=rec(i,j+ 1)
If x * y <> 0 Then

kval = kval + dist(x, y) * sumakva
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'Sheets("hojal").Select

t=t+1

'Range("A" & t).Value = x
Range("b" & t).Value =y
'Range("c" & t).Value = dist(x, y)
'Range("d" & t).Value = sumakva
'‘Range("e" & t).Value = kval'

End If

Control =1

Wend
'Sheets("conex").Select
Next

Fork=1Tos
cargac(aux(k)) =0
Next

Next

'Range("D5").Value = kval
'kd = (1000 / kval)
'Range("D6").Value = kd

'Form5.kvaltb. Text = kval
'Form5.kdtb.Text = kd

kvalmin = kval
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End Sub

Public Sub calc_cond()

kd = 1000 / kvalmin
kdc = 10000 * kd

If kdc <= 0.35921 Then conductor = "750"
If kdc > 0.35921 Then conductor = "600"
If kdc > 0.43363 Then conductor = "500"
If kdc > 0.49947 Then conductor = "450"
If kdc > 0.54799 Then conductor = "400"
If kdc > 0.61014 Then conductor = "350"
If kdc > 0.65663 Then conductor = "300"
If kdc > 0.80315 Then conductor = "250"
If kdc > 0.95343 Then conductor = "4/0"
If kdc > 1.1133 Then conductor = "3/0"
If kdc > 1.3983 Then conductor = "2/0"
If kdc > 1.7689 Then conductor = "1/0"
If kdc > 2.2169 Then conductor = "1"

If kdc > 2.7689 Then conductor = "2"

If kdc > 3.4927 Then conductor = "2"

End Sub
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