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RESUMEN

En este trabajo se propone un método que weiliza di
versos métodos de programacion matem&tica para rea—
lizar el disefio de redes aéreas de distribucidn en
alta y baja tension.

bucion se deben resolver varios subproblemas cuya des
cripcion matemitica se da a continuacion.

1. Primer Subproblema. Cilculo de la Matriz de Dis-
tancias Minimas: Se supone conocida una red G con
m nodos y n aroosyunoostoc . asociado con cada
arco (i,3j) € G; que es la d.lstanc:.a del nodo 1 al no
do j. El primer subproblema consiste en encontrar la
distancia mfnima del nodo i a todos los nodos j, i #j,
para todo (i,j) € G.

Conocida la topologfia preliminar de la red de alta
y baja tension (implantacidn de los postes), se lo—
calizan los transformadores y se proyectan los cir-
cuitos de baja tensidn y el calibre del oonductor
para todo el sistema. EIl problema es tratado ocomo
localizacicn en redes, para el cual los costos aso-

ciados a cada arco son las distancias minimas de Para ésto se encuentra la matrfz V (v ), nxn, defi-
los transformadores a las distintas demandas. Los nida de la siguiente manera:
resultados para una red tipica se presentan y ana- -
lizan utilizando el método propuesto. {distancia del nodo i al nodo j; si (i,3) € G
Vi. ={° ; si (4,3) £ G
J o ; si oi=j

INTRODUCCION

realizando con los elementos v, i3 la operacién defini-

El disefio de redes de distribucicdn para nuevas car

gas residenciales, de cualquier tipo, es una tarea da como:

realizada tanto por empresas eléctricas oomo por 2

compafifas privadas con el consiguiente empleo de vi.,=min{v, +v_. :k=1,..,n}
recursos materiales y humanos. Este es actualmen- 1] ik k3

te realizado manualmente y empleando casi siempre
el buen criterio de la persona que realiza ésta ta
rea, por la cual pocas veces se garantiza una solu
cidn que satisfaga tanto los criterios del proyec—
to, (cafda de voltaje y 1fmite térmico),
wna solucidn con wn costo de valor minimo. Debldo

se llega a una nueva matriz V2 (v Efectuando re
petidamente esta operacion; la matriz v (vi.) nos
da las distancias mfnimas buscadas. J

2. Seqgundo Subproblema. Localizacién de los Transfor

al énfasis que se ha dade actualmente a la oons—
truccion de viviendas de tipo social, el ahorro de
recursos debe ser una condicicn indispens- "= en
todo proyecto.

madores: El trayecto preliminar de la red de alta
tension determina un 4rbol T oon t nodos que nos
permite plantear el problema de la localizacidn de
los transfomadores como programacion mixta de la

forma:
Varios trabajos se han realizado en el &rea de lo-
calizacion tanto en forma tecrica como en la apli-
cacion a problemas especificos de planificacion en
distribucion. En el problema que se esti tratando
se supone que el sistema puede ser descrito por u-
na red. En redes la localizacion de almacenes ha
sido efectuada por mtodos exactos | 2 | y por m&-
todos heuristicos. El problema de localizacion de
transformadores para sistemas de distribucion sub- t
terranea ha sido resuelto considerando un espacio T
contfno | 3|, omared [ 4] | 5|, el mbtodo
empleado en &stos fltimos trabajos es el de ramifi
cacion y acotacion donde el transporte es un- sub—
problema en la solucion. En la determinacion del
calibre del conductor se ha utilizado programacién *15 i Yy v
dingmica | 6 |, programacion cero-uno, | 7 | y cal
culo de variaciones | 8 |

%
i

=b. ; j=1,..,n

tA
1+

i=l,..,t

El proposito de este trabajo es encontrar un dise-
fio optimo de wna red afrea de alta y baja tension,
Se suponen conocidas la implantacion de los postes
y un trayecto preliminar de la red de alta y baja
tension. Para llegar al proyecto final en primer .
lugar se encuentran las distancias minimas desde 1]
los posibles centros de transformacién a los dife- y. €
rentes centros de carga | 9 |, inmediatamente se
localizan los transformadores utilizando una adap-
tacion del modelo | 5 |; en donde los costos son
las distancias minimas obtenidas en el paso ante—
ricr. Este proceso de optimizacion da como resul-

I y. sr (1)

fv
o

i,3
{0,1}

Donde f. es el costo de los transformadores, b. es

la demafida del nodo j, a, es la capacidad delltrans
formador i, vy r es el nlmero miximo de transforma-
dores a instalarse que va a depender de la demanda to

tado adem8s los diferentes circuitos de baja ten- ; . . =
sion asociados a cada transformador. Final te tal del sistema, del tipo de transformador a instalar

se y del factor de utilizacion y diversidad de la de—
manda. Este problema es resuelto utilizando el algo—
ritmo de enumeracion implfcita descrito en el Apéndi-
ce A.

se encuentra el calibre del conductor en todo el
sistema.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Para llegar al disefio optimo del sistema de distri 3. Tercer Subproblema. Determinacion de la Configura

JIEE, Vol. 4, MAYO 1983 - 111 -



cion de ia Red de Baja Tension: Como un resultado a-
dicional del sequndo subproblema se obtienen las de -
mandas asociadas a cada transformador devido a, que
los costos utilizados en éste fueron las distancias
minimas, es necesario conocer cuales son los arcos
que las conforman.

Partiendo de la matrfz S (s..) de arcos no modifica

dos definida como: 1]
1 ; si V.. = L
ij ij
s.. =
1]
0 ; en cualquier otro caso

y de la matriz V' (V7.) se encuentran estos arcos
dando como resultado 9 un &rbol asociado a cada trans
formador. El algoritmo utilizado se cita en el Apén-
dice B.

4. Cuarto Subproblema. Determinacion del Calibre del
Conductor: Conocido el &rbol asociado a cada trans-
formador el siguiente paso es determinar el calibre
del conductor para los diferentes arcos que la con-
forman. Para ésto asociamos una variable boleana

. para cada arco (i,j) y conductor estidndar k
réggectivamente. La caida de tension para cada uno
de los arcos dependiendo del conductor estindar k
seré

Roviy 135 %

ijk

donde es la resistencia por unidad de longitud de
conductor estindar k e I.. es la corriente que pa
sa por el arco (i,j). Si son conocidos los costos por
widad de longitud de los diterentes conductores ¢ :
el problema de determinar el calibre de conductor

mis economico puede plantearse como un problema de
programacion cero—uno de la siguiente forma.

Minimizar b b V.. X..
(L,3) k “k ij “igk
s.a.
]z( Xijk:l ¥ (1,3)
<V #
Bty P ReVyy Ty i < (3.3)
{i,3) k
ljl lek € { O,l}
bonde t.. es una variable boleana que asume valor
igual a Y si el arco (i,j) esta en el camino gue

va del trans_f_onnador al arco (i,3j) vy o en el caso
contrario, V es el valor permmitido de caida de
voltaje.

EJEMPLO

Como un ejemplo de la utilizacion del método se ha
considerado la urbanizacion de la Fig. 1. Esta i-
lustra la topologia inicial, tanto de la red de ba
ja tension como de la red de alta tension. Ocho si
tios posibles existen para los transformadores de
capacidad de 45 KVA. La urbanizacion consiste de
108 lotes con una demanda mixima unitaria proyecta-
da a 10 anos, que da como resultado 2.86 KVA, que
se alimentan de 34 postes.

- 1z -

El disefio obtenido por el método que ha sido implemen
tado en el lenguaje FORTRAN IV en yn computador PRIME
consta en la Fig. 2, en donde se muestran los circui-
tos de baja tension con sus conductores dentro de los
limites establecidos de cafda de voltaje (4%) y la u-
bicacion de los transformadores.

CONCLUSIONES

Los modelos presentados en este trabajo permiten rea-
lizar el diseno de una red de distribucion para nue-
vas cargas de tipo residencial, con poco esfuerzo y
llegando a resultados satisfactorios. El método es
muy dependiente del proyecto inicial de la red de al-
ta tension, pero este hecho no obstaculiza que median
te un andlisis de sensibilidad se lleque a la solu-
cion optima. Por otro lado el proyecto inicial de al
ta tension depende del lugar de la acometida que en
muchas ocasiones depende de la disponibilidad de cir-
cuitos de alta tension adyacentes.

El problema bdsico presentado es comiin a otras disci-
plinas como proyectos de redes de telefonfa,aguas ser
vidas o potable. Muchos de estos problemas tienen el™
mismo objetivo que es encontrar el diseno de menor

costo usando conductores de capacidad discreta satis
faciendo ciertas restricciones de flujo. -

APENDICE A

Para cualquier conjunto de soluciones y tales que
se curpla la restriccion (1) y ademds

t _ n
I a,y.> I b. (2)
=1t j=1

se obtiene el siguiente problema de transporte

t . t n n
zo = I fiyi + min I T vl Xi. (3)

i=1 i=1 §=1 3
sujeto a:

t

I X.. =Db. ; j=1,..,n

i=1 M J .

n

% Xi' gal ; i=1,..,t

1

X.. 20

ij =

i=1 1 =1 1@

Yy un costo C = 0, se obtiene la forma estandar del

n+1

problema de transporte. El dual del problema (3)
es
t n t -
z, = I a.,y,+max I b,u,+ I a,y.v,
Lo =1 3 1 =1 i
sujeto a:
uj—vi < 15 ’ =1..,t , j=1,..,n
vy > 0, 1i=1,..,t
u. ¥
J
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Considerese que las variables duales optimas del pro
blema de transporte estandar son u} y v, respectiva
mente; i= 1,..,t ; j=l,..,n+ 1. Aplicafido el teore
ma de la holgura camplementar tenemos que

j=1,..,n

Supongamos ahora que resolvemos (4) para un ntmero
menor de orfgenes y obtenemos las variables duales
optimas v\ pero queremos saber a que ser&n iguales
las variables duales v, para los origenes no tamados
en cuenta; nuevamente J por el teorema de la holgura
complementar tenemos

vj=max {ui—cji :i=1,..,t }

El algoritmo utilizado para resolver el problema de
localizacitn es uno de enumeracion implfcita de las
variables binarias y.. Para excluir soluciones de
la enumeracion se utilizan las restricciones (1) vy
(2) y ademds otras restricciones dencminadas duales
definidas come

I (E-vva )+ 1 b -g <0 (5
T 5 by s
ieS J

* f
donde g es el valor de la funcion objetiva para
la mejor solucion disponible, es el conjunto de
fndices para los cuales y.= 1 en la k-8sima en
racion y uk, son las © variables duales Opti-
mas. El préceddmiento itera a traves de los si-

guientes pasos.

Paso 1. Determine si las restricciones (1) y (2)
san violadas, si no lo son vaya al Paso 2, sino va
ya al Paso 4.

Paso 2. Verifique si las restricciones duales (5)
son violadas, si no lo son vaya al Paso 3, sino va-

ya al paso 5.

Paso 3. Resuelva el problema de transporte, actua-
lice todas las restricciones y vaya al Paso 4.

Paso 4. Realice el regreso, si éste no es posible,
todos los nodos han sido explicita o implf{citamente
enumerados y el procedimiento termina, sino vaya al
Paso 1.

Paso 5. Si es posible a una enumeracién descendien
te mejorar la solucidn vaya al Paso 1, sino vaya al
Paso 4.

_APENDICE B

El problema de detemminar cuales son los arcos que
conforman las distancias mfnimas, se resuelve encon
trando el vector denaminado vector de etiquetas.
Este vector tiene las siguientes caracteristicas.

i) El nGmero de elementos es igual al nfmero de
nodos de la red.

ii) Si lS =g é&ste es el nodo inicial del cami-
no.

iii) Sea un elemento 1. cualquiera, su vaior in-
dica el nfimero del Gltimd vértice en el camino

desde 1. al..
1 J
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Debe entenderse que camino es una secuencia de arcos
(@, 1), (1,, i),ee0 (i_,, i) } enel cual el
nodooi_niéial dé cugllquier E%o Pes el mismo que
2l nodo terminal del arco predecesor en la secuencia.

Algoritmo para hallar el vector etiqueta.

Paso 1. 1 =s
s

Paso 2. Si Ssj=l’ para j=1,..,n haga 1j= s
ysea L= {]:Ssj=1}

Paso 3. Para cada uno de los elementos j de L
para los cuales s.. =1 y vil, = vil + yi},

i3 s] si "ij

i=1,..,n
vaya al paso 4.

Paso 4. sil, $0, haga 1.= j y afiada i al con

Jjun L, vaya al” Paso 3.

El algoritmo termina cuando todos los 1. son diferen
tes de cero, i=1,..,n. 1
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FIG. 1. RED INICIAL QUE MUESTRA IA IMPLANTACION DE LOS POSTES, DISTANCIAS ENTRE ELLOS Y NUMERO DE USUA-

RIOS A SERVIRSE.

FIG. 2 DISERO FINAL OBTENIDO DESPUES DE LA APLICACION DEL METODO.
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