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INTRODUCCION

El objetivo del presente proyecto consiste en realizar la electrificacion de una zona urbanizable, actualmente en fase
de redaccion, apoyandonos en la utilizacién de 2 programas con los cuales estudiaremos la distribucion de la red de media
tension obteniendo unos resultados en los que se pueden observar las diferentes ventajas e inconvenientes que presentan
ambos. De esta manera podriamos ver y elegir la solucion adoptada en la ejecucion de la obra.

Gracias a los datos proporcionados por Arquitectura, Ingenieria, Topografia, Consultora Aragén S.L. en los cuales
se recogen tanto el plano de la Urbanizacion como la documentacion del alumbrado piblico ademas del Plan Parcial del
sector 1 del area de suelo urbanizable 56/5 Zaragoza, lo primero que realizaremos sera un calculo de la prevision de cargas
en baja tension (B.T.), necesaria para suministrar energia a todo el poligono residencial. Después situaremos la ubicacion
mas idonea de los centros de transformacion desde donde parten los circuitos de BT y cuyo trazado discurrira por los viales
proyectados (acera, tierra, cruce de calzadas) para proporcionar la potencia anteriormente. De esta manera dimensionaremos
las maquinas transformadoras en funcion del reparto de la energia prevista para cada una de ellas.

A continuacion, procederemos a calcular la red de media tension (M.T.) utilizando dos programas de simulacion.

El primero corresponde al Ip_solve, el cual a través del algoritmo de ramificacion y acotamiento obtendremos una
red donde sélo se incluiran las lineas que estén en funcionamiento (por las que circularia energia), obteniéndose de esta
forma la solucion mas econdmica. Para poder utilizarlo sera necesario linealizar los costes variables de los cables utilizados
ya que dicho programa sélo puede utilizar funciones lineales. El problema de este programa es que al tener en cuenta
unicamente la funcion coste la red obtenida poseera una distribucion radial, sin existir ninguna linea de reserva. Como en la
realidad todas las redes de MT que se construyen poseen una distribucion mallada aunque su funcionamiento se realice de
forma radial hemos optado por utilizar otro programa para comparar los resultados obtenidos. De esta manera, a través del
programa Genpower (desarrollado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica) realizaremos un disefio con optimizacion
multiobjetivo obteniendo las curvas de Pareto donde reflejaremos dos objetivos, que seran los costes y la fiabilidad (energia
esperada no suministrada). De esta manera compararemos las soluciones obtenidas y elegiremos la que, a nuestro juicio, seria
la mejor opcion. Seguidamente se obtendran las correspondientes conclusiones en el empleo de los programas descritos,
destacando las ventajas e inconvenientes de ambos.

El punto a partir del cual suministraremos toda la potencia necesaria a los centros de transformacion ha sido
facilitado por ERZ Endesa.

En el anexo 1 se muestra un resumen de los antecedentes del sector 1 del SUZ 56/5 del P.G.O.U. de Zaragoza en el
Barrio de Miralbueno provenientes tanto del Plan General como del Plan Parcial.

Los anexos 2 y 5 hacen referencia a la Baja Tension, en el nimero 2 se calcula la prevision de cargas del poligono y
en el nimero 5 la red de distribucién donde se detalla para cada circuito la potencia suministrada, su longitud, caida de
tension y parcela que alimenta.

Las iteraciones realizadas por los programas estudiados ademas de las funciones y datos que han sido necesarios
introducir para el calculo de la red de distribucion de la media tension se exponen en el anexo 3.

A continuacion, en el anexo 4 se muestra la justificacion del electrodo de puesta a tierra del centro de
transformacion mas desfavorable de todos los proyectados (CT — 14 que es el primer transformador al que se conectan las
dos lineas de suministro provenientes de la SET).

Por ultimo una vez calculadas las redes tanto de baja tension como de media tension procederemos a valorar las
zanjas previstas a ejecucion por donde discurriran los conductores de los circuitos tanto de Media Tension como de Baja
Tension, dando cumplimiento a la reglamentacion vigente tanto de indole nacional como particular de la compaiiia
suministradora de energia eléctrica como de la administracion local y realizar de una forma detallada el presupuesto total de
la obra.

PROYECTO FIN DE CARRERA . Pedro M?* Gonzalez Izquierdo 4



DISENO Y OPTIMIZACION DE RED DE M.T. DE UN POLIGONO RESIDENCIAL (SECTOR 1 SUZ 56/5 ZARAGOZA) MEMORIA

La ubicacion de los C.T., el tipo de edificio, el esquema de puesta a tierra en los C.T., los puntos de suministro mas
desfavorable en baja tension, el trazado de las redes de distribucion tanto en media como en baja tension, el esquema unifilar
de unién de los diferentes C.T. y los modelos de las zanjas proyectadas y valoradas tanto en media como en baja tension,
quedan reflejadas en los correspondientes planos adjuntos a continuacion de los anexos.
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RED DE BAJA TENSION

2.1- CALCULO DE LA POTENCIA ESTIMADA EN BAJA TENSION.

En este apartado vamos a calcular la prevision de cargas solicitada por todo el conjunto de instalaciones que se
pretende dar de alta en el sector 1 del SUZ 56/5 (Barrio Miralbueno) como son el niimero de viviendas, equipamientos
sociales, deportivos y educativos, alumbrado publico y equipamientos terciarios. La ubicacion de dicha zona se refleja en el
Plano 1 - Situacion y Emplazamiento.

En primer lugar y apoyandonos en la informacion recabada en el Plan General y en el Plan Parcial [1] vamos a
proceder al calculo de la potencia necesaria para dar suministro a las 1512 viviendas que van a alojar dicho proyecto. La
ubicacion, altura, tamafio y tipologia de las viviendas se muestran en el Anexo 1 — Antecedentes del sector 1 del SUZ 56/5 del
P.G.0.U. de Zaragoza (B° Miralbueno).

2.1.1.- POTENCIA DE PARCELAS

Potencia viviendas

El grado de electrificacion de la vivienda sera el que, de acuerdo con las utilidades mencionadas en la ITC-BT-10
determine el propietario de la vivienda. Sin embargo, como minimo, dependera de acuerdo al texto articulado de la ITC-BT-
10 en los siguientes puntos [12], [16].

2.1.1. Electrificacion basica:

Es la necesaria para la cobertura de las posibles necesidades de utilizacion primarias sin necesidad de obras
posteriores de adecuacion.

Debe permitir la utilizacion de los aparatos eléctricos de uso comin en una vivienda.

2.1.2. Electrificacién elevada:

Es la correspondiente a viviendas con una prevision de utilizacion de aparatos electrodomésticos superior a la
electrificacion basica o con prevision de utilizacion de sistemas de calefaccion eléctrica o de acondicionamiento de aire o con
superficies utiles de la vivienda superiores a 160 m2, o con cualquier combinacion de los casos anteriores.

En funcién a estas definiciones, las viviendas libres se han estimado con un tipo de electrificacion elevada (9.200
W/vivienda) debido a la prevision de utilizacion de sistemas de aire acondicionado, mientras que las viviendas
correspondientes a proteccion oficial se han calculado como electrificacion basica (5.750 W/vivienda).

Segun se recoge en la ITC-BT-10 la carga correspondiente a las viviendas se obtendra multiplicando la media
aritmética de las potencias maximas previstas en cada vivienda por el coeficiente de simultaneidad, cuyo valor se calculara a

través de la siguiente formula si el nimero de viviendas es mayor de 21 como ocurre en nuestro caso.

Coeficiente de simultaneidad =15.3 + O.S(n -2 1)

donde n corresponde al nimero de viviendas totales existente en el edificio.
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De esta manera podemos calcular la potencia estimada necesaria por las viviendas como:
Potencia viviendas = Coef. Simultaneidad * Tipo electrificacion

Potencia Garajes

Para el célculo de carga correspondiente a los garajes se atendera al texto articulado en la ITC-BT-10, en la que cita.

2.1.3. Carga correspondiente a los garajes:

Se calculara considerando un minimo de 10 W por metro cuadrado y planta para garajes de ventilacion natural y de
20 W para los de ventilacion forzada, con un minimo de 3.450 W a 230 V y coeficiente de simultaneidad 1.

Cuando en aplicacion a la NBE-CPI-96 sea necesario un sistema de ventilacion forzada para la evacuacion de
humos de incendio, se estudiara de forma especifica la prevision de cargas de los garajes.

En nuestro caso la ventilacién de los garajes se producird a través de la ventilacion forzada por lo que seran
necesarios 20 W/n’.

Se ha estimado que cada plaza de garaje posee una superficie de 25 m” y siguiendo la informacién expuesta por el
Plan General, el cual nos dice que cada vivienda debe ir acompaiiada de una plaza de garaje como minimo, es necesaria la
construccion de dos plantas de garaje cuya superficie serd la de la planta del edificio. Ejemplo de la parcela MR 1:

Superficie edificio = Fachada x Anchura = 60 x12 = 720 m’

. Superficie edificio 720
N° plazas garaje = — - =—=28.8 plazas
Superficie unidad 25

Como se observa este valor es inferior a las 52 viviendas que existen en dicha parcela. Por lo que sera necesario
construir otra planta de garaje, para poder obtener el nimero deseado:

Superficie edificio * N° plantas 720+ 2
Superficie unidad 25

N° plazas garaje = =357 plazas

De esta manera sabemos que la potencia correspondiente a los garajes sera:
Potencia garajes = Superficie edificio* N° plantas * Pot.unitaria garaje

Potencia de Grupos de Incendios:

La potencia estimada para los grupos de incendios es de 13.856 W/edificio, entendiéndose la misma por portal. Por
lo tanto en cada subparcela necesitaremos la potencia que hemos estimado.

Potencia de Servicios Generales:

Para el calculo de la carga correspondiente a los servicios generales se atendera al texto expuesto en la ITC-BT-10,
en la que cita.

2.1.4. Carga correspondiente a los servicios generales:

Sera la suma de la potencia prevista en ascensores, aparatos elevadores, centrales de calor y fria, grupos de presion,
alumbrado del portal , caja de escalera y espacios comunes en todo servicio eléctrico general del edificio sin aplicar ningun
factor de reduccion por simultaneidad (factor simultaneidad=1).
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Para obtener la potencia necesaria para los servicios generales debemos calcular el niimero de portales existentes en
cada subparcela. Por eso vamos a suponer que los portales estan separados una distancia de 15 m en fachada, es decir, en la
parcela MR1 con 60 metros de fachada hemos considerado 4 portales. Teniendo en cuenta que la potencia unitaria en
servicios generales corresponde a 17.321 W/portal, la potencia de cada subparcela se obtiene como:

Potencia servicios generales = N° portales * Pot.unitaria servicios generales

Potencia de los Servicios Comunes:

Al igual que para la potencia de los grupos de incendios, a la hora de calcular la potencia de los Servicios Comunes
donde se incluyen la energia necesaria para la piscina comunitaria, bombas, alumbrado comun de la urbanizacion, etc., la
potencia se calcula por subparcelas existentes, teniendo un valor de 20.785 W/edificio.

Potencia Comercios:

En lo que se refiere a la carga destinada a los locales comerciales y oficinas en la ITC-BT-10 nos dice.

2.1.5. Carga correspondiente a los locales comerciales y oficinas.

Se calculara considerando un minimo de 100 W por metro cuadrado y planta, con un minimo por local de 3.450 W
a 230 V y coeficiente de simultaneidad 1.

Para conseguir una mayor precision a la hora de estimar la potencia necesaria para los locales comerciales, vamos a
valorar que la superficie de los portales de las viviendas posee 25 m”. Como consecuencia, la potencia destinada a los locales
se hallara como:

Pot.locales comerciales = (Superficie edificio— N° portales *25 mz)* Pot.unitaria locales

2.1.2.- POTENCIA DE EQUIPAMIENTOS

Para calcular la potencia correspondiente a los diferentes equipamientos hemos estimado unos valores de potencias
unitarias: equipamiento social (SES) = 40 W/m’; equipamiento educativo (SEE) = 40 W/m” y equipamiento deportivo (SED)
=50 W/,

En el caso del equipamiento deportivo hemos considerado la potencia correspondiente a las instalaciones cubiertas
que posee una edificabilidad de 1 m* m® ya que estamos calculando la potencia méxima necesaria en el peor de los casos.

Pot.equipamientos = Pot.unitaria equipamientos * Superficie * Edificabilidad

2.1.3.- POTENCIA DE USOS TERCIARIOS

La potencia unitaria correspondiente al uso terciario la hemos fijado en un valor de 100 W/m’. Ademas las dos
parcelas de uso terciario poseen como minimo una planta de garaje por lo tanto, la potencia de cada equipamiento la
calcularemos como:

Pot.terciarios = Pot.unitaria garaje * Superficie + Pot.unitaria terciario * Edificabilidad

2.1.4.- POTENCIA DE ALUMBRADO PUBLICO

Los datos de la ubicacion y la potencia de cada uno de los cuatro cuadros de medida y maniobra nos ha sido
proporcionado por la ingenieria mencionada en el parrafo segundo de la introduccion.
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Como resumen de lo anteriormente, en el Anexo 2, prevision de cargas en baja tension, se muestran todos los
calculos explicados anteriormente haciendo una distincion de cada parcela que compone el sector residencial a estudiar.

2.2- DISTRIBUCION DE LA POTENCIA DE BT. EN LOS DIFERENTES CENTROS DE
TRANSFORMACION.

Tras haber previsto y ubicado los quince centros de transformacion en los puntos mas convenientes para poder
distribuir la potencia eléctrica establecida, decidimos las instalaciones o viviendas que son suministradas por cada uno de
ellos.

Todos los conductores que vamos a instalar poseen una seccién uniforme e igual a 240 mm? de aluminio del tipo
XPLE (Polietileno reticulado) con aislamiento de poliolefina, por lo que la intensidad maxima que en principio podra
transportarse por ella es igual 430 A. Decimos en principio porque en realidad depende de los factores de correccion que se
deberan aplicar seglin lo siguientes criterios: el nimero de cables tripolares o ternas de cables unipolares y la distancia de
separacion entre ellos, la resistividad del terreno, la profundidad a la que sean enterrados y la temperatura del terreno.

Debido a que la temperatura del terreno es igual a 25°C, a que la resistividad térmica del terreno es de 1 Km/W'y
que la profundidad a la cual se realice la instalacion sera a 0,70 metros, lo Ginico que deberemos tener en cuenta sera el

namero de cables o ternas de la zanja y la separacion existente entre dichos cables o ternas.

En el punto 3.1.2.2.3 de la ITC-BT-07 tenemos el cuadro que nos muestra los siguientes valores.

FACTOR DE CORRECCION
Separacion entre los cables o ternas Numero de cables o ternas de la zanja
2 3 4 5 6
d = 0 (en contacto) 0,80 0,70 0,64 0,6 0,56
d =0,07m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6
d=0,10m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62
d=0,15m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66
d=0,20m 0,88 0,79 0,74 0,7 0,68
d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70

De esta forma la intensidad admisible maxima del cable sera:

Intensidad méxima [A]= 430 * Factor de correccién

Dependiendo de la potencia que queramos transportar, la intensidad que circulara por dicho circuito debera sera
menor que la intensidad maxima admisible cumpliéndose en este caso el limite por densidad de corriente. Esta intensidad la
calcularemos como:

Intensidad [A]— Potencia transportada [\N]
~ 3*Tension [V ]*cos(p)

El valor del factor de potencia (cos ¢) que hemos considerado es igual a la unidad.

Otro factor que deberemos tener en cuenta a la hora de transportar la potencia requerida serd la distancia a la cual se
suministra ya que esta directamente relacionada con la caida de tension. Dicho valor debe ser inferior al 5%.

Potencia [W |* Longitud [m]

AU V)=

Tension [V ]* Seccién [mm? ]* Conductividad [ m 2}
Qmm
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AU el Teﬁgién T100

En nuestro caso, al tratarse de una linea trifasica, la tension posee un valor de 400 V. La conductividad es el inverso
de la resistividad del material y depende del material a utilizar y puede variar seglin la temperatura a la que se encuentre. El
valor elegido para este parametro es de 34 m / Q mm®.

Ademas debemos tener en cuenta el ntimero de circuitos que podemos extraer de cada centro de transformacion.
Debido a que hemos realizado el proyecto con la posibilidad de introducir hasta 2 transformadores en cada centro de
transformacion, el nimero maximo de circuitos sera de 16. Es decir podremos extraer 8 circuitos por cada uno de ellos.

En el Anexo 5, célculo de las redes de distribucion en baja tension, se muestran todas las operaciones realizadas en
cada centro de transformacion indicando la parcela que se alimenta con cada uno de los circuitos establecidos, la longitud de
los mismos y la intensidad que circula por ellos.

Una vez calculada la potencia que debera administrar cada centro de transformacion elegiremos los transformadores
que colocaremos de tal manera que la potencia que puedan suministrar sea superior o ligeramente inferior permitiendo una
sobrecarga de un 5%.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

= Centros de transformacion que seran objeto de cesion a compaiiia:

CT-1: 630 kVA

CT-2: 630 +400 kVA
CT-3: 2x 630kVA
CT-4: 2x 630 kVA
CT-5: 630 +400 kVA
CT-6: 630 +400 kVA
CT-7: 630 +400 kVA
CT-8&: 1000 + 630 kVA
CT-9: 2x 630 kVA
CT-10: 2x 630 kVA
CT-11: 630 +400 kVA
CT-12: 630 +400 kVA
CT-13: 630 +400 kVA
CT-14: 630 +400 kVA
CT-15: 2x 630kVA

= Centros de transformacion privado o abonado (tarifacion en alta tension):

CT-16: 630 +400 kVA

2.3- RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

Descripcion

La red de distribucion en baja tension estd formada por 86 circuitos de distribucion, en instalacion enterrada, con
conductor unipolar de 0,6/1 kV de aluminio de 3 x 1 x 240 + 1 x 150 mm’ de seccién con cubierta de poliolefina, que
discurriran por las aceras de las manzanas de la urbanizacion, desde los centros de transformacion hasta las cajas de
seccionamiento (CS-400) de los distintos puntos de suministro, quedando reflejado dicho trazado en el plano 4.2 — Planta
general red de Baja Tension — OBRA ELECTRICA.

Sistema de instalacion

Los conductores se colocaran en zanjas de 0,50 — 0,60 — 0,80 m de anchura, quedando indicado el trazado y los
diferentes tipos en el plano 4.1 — Planta general red de Baja Tension — OBRA CIVIL.
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Todos los detalles donde se representan las diferentes situaciones que encontramos en el proyecto y donde se
reflejan todas las medidas y caracteristicas de cada zanja se muestran en los planos:

= Plano 4.3.1 — Zanja B.T. en tierra 1 y 2 ctos.

= Plano 4.3.2 — Zanja B.T. en acera 1 y 2 ctos.

=  Plano 4.3.3 — Zanja B.T. en acera 3 y 4 ctos.

=  Plano 4.3.4 — Zanja B.T. en acera 5 ctos y 1 en calzada.

=  Plano 4.3.5 — Zanja B.T. en cruce calzada 1, 2 0 3 ctos + 1 reserva.

Cuando las zanjas alojen hasta cuatro circuitos su profundidad sera de 0,70 m, los conductores se dispondran
separados 20 cm sobre un lecho de arena de rio lavada de 4 cm de espesor, colocando encima de los mismos otra capa de las
mismas caracteristicas hasta un espesor de 20 cm. Sobre esta ultima se colocard una proteccion mecéanica formada por placa
de plastico P.P.C. de 250 x 1000 mm o proteccién mecanica equivalente, en cada plano.

Cuando las zanjas alojen entre cinco y ocho circuitos tendran una profundidad de 0,90 m, los conductores se
dispondran en dos planos de cuatro circuitos como maximo cada uno, estando formado cada plano por una capa de arena de
rio lavada de 4 cm de espesor, colocando encima los conductores, encima de los mismos se colocara otra capa de las mismas
caracteristicas hasta un espesor de 40 cm, la separacion entre ternas de conductores tanto lateralmente como verticalmente
sera de 20 cm, y sobre esta ultima se colocara una proteccion mecanica formada por placa de plastico P.P.C. de 250 x 1000
mm o proteccion mecanica equivalente, en cada plano.

Cuando las zanjas discurran bajo calzada, las canalizaciones seran entubadas y estara formadas por dos y cuatro
tubos de doble capa PEAD de 225 mm de didmetro colocados, en uno o dos planos de dos tubos, en un prisma de hormigén

de 0,60 x 0,30 my 0,60 x 0,60 m respectivamente. En cada tubo no se instalard mas de un circuito.

El relleno de las zanjas se realizara con zahorra artificial, por tongadas de 15 cm de espesor compactadas, como
minimo, al 98 % Proctor modificado.

Conductores
Los circuitos estaran formados por conductor del tipo:
RV de 3 x 1x240+ 1 x 150 mm’ de Al 0,6/1 kV con cubierta de poliolefina

Derivaciones a puntos de consumo

Las derivaciones a cada suministro desde la red de distribucion de B.T. seran del siguiente tipo:

Para cada uno de los suministros previstos, se debera conectar la red de distribucion a caja de seccionamiento y
proteccion CS — 400, a partir de las cuales se instalaran las acometidas, las lineas generales de alimentacion y las
derivaciones individuales.

Las derivaciones a los puntos de consumo se ajustaran a las Normas y a lo que en cada caso se indique por la
Compaiiia Distribuidora de energia eléctrica.
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RED DE MEDIA TENSION

Tras haber realizado el estudio de la prevision de cargas en BT necesaria para suministrar energia al poligono
residencial, de la eleccion de los centros de transformacion y ubicacion de los mismos, es necesario precisar por donde
llevaremos las lineas de media tension desde el punto de suministro proporcionado por ERZ Endesa a dichos centros. Para
ellos vamos a proceder a realizar un estudio de las diferentes alternativas a través de dos programas, monobjetivo
(Lp_solve2.0 [15]) y multiobjetivo (Genpower ) los cuales usan diferentes algoritmos. A continuacion se procede a explicar
cada uno de ellos en profundidad.

3.1- MODELO DE DISENO OPTIMO MONOBJETIVO.

311 FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DEL PROGRAMA A UTILIZAR.

Los programas destinados a la resolucion de problemas combinacionales han venido basandose, con frecuencia, en
métodos enumerativos de busqueda de soluciones optimas. El algoritmo de ramificacion y acotamiento (branch and bound)
se sitiia dentro del grupo de los algoritmos enumerativos [4].

El elemento mas importante en este tipo de algoritmos es el arbol de bisqueda, con el cual se realiza la enumeracion
de posibles soluciones modificando los valores de las variables binarias (en un problema de disefio de una red de distribucion
indican, por ejemplo, la construccion o no de una determinada linea, o una subestacion con un tamafio concreto).

Una vez fijadas las variables binarias, es decir para cada una de las soluciones que se exploran con el arbol de
busqueda, se obtiene un problema de programacion lineal o de programacion no lineal dependiendo de la naturaleza del
problema que se desea resolver.

Si el problema corresponde a uno de programacion lineal, el método de resolucion aplicado suele ser el de la
relajacion de programacion lineal. De esta forma no es necesario evaluar todas las posibles soluciones a que darian lugar las
diferentes combinaciones de valores de las variables binarias. En este método se acotan ramas del arbol de btisqueda y, por lo

tanto, disminuye el tiempo de calculo computacional para la obtencion de la solucion 6ptima.

Considérese el siguiente problema, en el que las variables enteras son binarias (pueden adoptar solamente los
valores 0 6 1):

MINIMIZAR:  14Y1+8Y2+36Y3
Sujeto a: 10Y2-5Y1>0
4Y3-Y2>0

Se trata de un ejemplo muy sencillo pero ilustrativo sobre el funcionamiento del algoritmo de ramificacion y
acotamiento aplicado a la resolucion de problemas combinacionales.
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e Se acota aqui, ya que las
soluciones que se obtendrian
0,1,0) no serian factibles
(0,1,2) Solucién 6ptima
(X,X,X)
(1,1,0)
(1,1,1)

Figura 3.1 - Arbol de busqueda de soluciones del algoritmo de ramificacion y acotamiento.

El arbol de blsqueda completo aparece en la figura 3.1. Muestra en cada nudo un conjunto posible de soluciones.
En cada uno de dichos nudos se ha sefialado, entre paréntesis, los valores de las tres variables binarias del problema
propuesto. Una x indica que la correspondiente variable binaria puede adoptar tanto el valor 1 como el valor 0. Puede
observarse que el primer nudo (el de la izquierda) incluye todas las posibles soluciones, ya que permite cualquier valor para
las variables. Al adoptar la variable Y1 el valor 0 se obtiene un subconjunto de soluciones denotado por (0, X, x), y al que se
le aplica el método simplex considerando que las variables Y2 y Y3 ya no son binarias (relajacion de programacion lineal).
En este caso se obtienen dos nuevas soluciones en una de las cuales la variable Y2 toma el valor de 0, (0, 0, x) obteniéndose
un resultado inviable ya que entonces no se cumpliria la primera restriccion y otra solucion donde toma el valor de 1, (0, 1,
x). Al igual que la variable Y2, la variable Y3 no puedo tener un valor nulo ya que la segunda restriccion no se cumpliria, por
eso una solucion factible seria la que obtenemos en el nudo (0, 1, 1). El nudo (1, x, x) también posee soluciones factibles al
aplicar relajacion lineal, por lo que se continuia ramificando a partir de €él. Los nudos (1, 0, x) y (1, 1, 0) los descartamos por
no cumplir las restricciones. Por ultimo nos encontramos con la solucion (1, 1, 1) que también podria ser solucion del
problema. Las dos soluciones alcanzadas son factibles, pero es la (0, 1, 1) la éptima ya que minimiza la funcién objetivo.

El ejemplo mostrado es de programacion entera pura (binaria en este caso), pero ilustra adecuadamente el método
de ramificacion y acotamiento para el caso de programacion entera-mixta, ya que la existencia de variables continuas
adicionales no modifica la metodologia a seguir para la obtencion de la solucion optima.

En el proyecto se ha utilizado el programa Ip_solve 2.0, que permite la resolucion de problemas de programacion
lineal y de programacion entera-mixta lineal.

Una ventaja de los algoritmos enumerativos es la de obtener el 6ptimo global del problema abordado, ya que

realizan una busqueda de todo el espacio de soluciones. Pero a medida que el niimero de variables crece el tiempo necesario
para la resolucion de un problema puede hacer inviable su utilizacion practica.

3.1.2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO MONOBJETIVO.

El problema que se pretende resolver (disefio Optimo monobjetivo en una etapa de planificacion) podria plantearse
de una forma simplificada considerando que se dispone de una serie de fuentes (subestaciones) y de sumideros o nudos de
demanda (centros de demanda). Cada sumidero tiene asociada una determinada demanda de potencia y cada fuente tiene un
limite maximo de la potencia de suministro. Se conocen, ademas, varias posibles rutas para la construccion de lineas
eléctricas con el fin de transportar las potencias desde las fuentes hasta los sumideros. Cada una de las lineas posee un coste
que depende principalmente de su longitud (bésicamente costes fijos) y del valor de potencia punta que transporta
(fundamentalmente costes variables) [7], [11], [19], por lo que el coste global (asociado a todas las lineas eléctricas) del
suministro de potencia a todos los sumideros dependera de las lineas eléctricas (rutas) que finalmente se utilicen.

Se trata de buscar la topologia optima (conjunto de lineas eléctricas) que minimice el coste global asociado al
disefio del sistema de distribucion de energia eléctrica logrando el disefio 6ptimo de dicho sistema. Dentro de las restricciones
se debe sefialar que los conductores que pueden utilizarse para la construccion de las lineas poseen unos limites térmicos en
cuanto a las potencias maximas que pueden transportar, y las subestaciones poseen también unos limites en las potencias que
pueden suministrar.
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Cada una de las rutas propuestas lleva asociada una caracteristica determinante de la naturaleza de la linea eléctrica
que se puede construir al utilizar dicha ruta: linea aérea o linea subterranea. Por otro lado, una vez que se procede a la
construccion de una linea utilizando una determinada ruta, existiran unas determinadas secciones de conductores que podran
ser utilizados. En el presente estudio todas las lineas proyectadas seran subterraneas bien directamente envueltas en arena o
bien bajo tubo o conducto en los cruces de calzada siguiendo la normativa actual en vigor y de las condiciones particulares
de la compaiiia distribuidora de energia eléctrica. En cuanto a la tipologia de los conductores, seran del tipo RHZ1-OL 12/20
kV 1 x 400 mm”* de AI+H16 con cubierta exterior de poliolefina DMZ]1.

En la figura 3.2 se muestra el caso real que vamos a estudiar, integrado por la subestacion que se encuentra en fase
de proyecto y desde donde se ha previsto el suministro del sector a estudiar de acuerdo con los datos proporcionados por la
empresa suministradora de energia (ERZ Endesa), los centros de transformacion y las posibles rutas que pueden utilizarse
para transportar la energia necesaria.

Todas las posibles rutas en las cuales se pueden construir una linea eléctrica llevaran asociadas, en principio, dos
variables continuas representativas del flujo de potencia. En este sentido, se considera que para cada linea existen dos arcos
(dos variables continuas). Asi, por ejemplo, estos arcos aparecen en la figura 3.3 entre los nudos 7 y 10 que estan conectados
(o pueden llegar a estar conectados) por una linea eléctrica. A cada uno de ellos se asocia el flujo de potencia que puede
existir en la linea eléctrica con los sentidos indicados por las flechas. Cada arco tiene asociada una variable continua, que
puede denotarse por la variable X5 para el arco cuya flecha va del nudo 7 al 10 y por la variable X,¢; para el otro arco. En el
proceso de optimizacion se obtendran los valores optimos de dichas variables. Por lo tanto se determinaran los valores de los
flujos optimos de potencia en la red de distribucion.

4 7 10

B Subestacion (fuente)
@ Centro de Transformacion (sumidero)

Figura 3.2 - Esquema del proyecto a realizar

Figura 3.3 - Representacion de los arcos que unen dos nudos
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Al colocar dos arcos, y por lo tanto tener en cuenta dos variables continuas para cada linea, si una de estas variables
no es nula, la otra debe de ser obligatoriamente nula, ya que en otro caso no se alcanzaria el coste minimo en el proceso de la
optimizacion. En este sentido, obsérvese que aumentar la cantidad de potencia que circula por una linea eléctrica influye en la
funcioén objetivo aumentando su valor.

Transportar dos valores de potencia (en dos sentidos opuestos) en una linea podria parecer inicialmente un resultado
matematico posible (ya que ello forma parte de la formulacion matematica), pero el proceso de optimizacion siempre forzara
a alcanzar un valor nulo de, al menos, uno de los dos posibles flujos de potencia en cada una de las lineas eléctricas (lineas
existentes en el sistema de distribucion inicial y lineas futuras propuestas para construir en la ampliacion de dicho sistema de
distribucion).

En la redaccion del proyecto se ha considerado que las variables continuas citadas representan potencias aparentes,
pero podrian también representar intensidades. En cualquier caso, afectan directamente a los costes variables de las lineas
asociados a las pérdidas de energia en ellas (debido las pérdidas por efecto Joule), utilizados en la funciéon objetivo como
parte del coste total.

Ademas de las variables continuas asociadas a los flujos de potencia, existen unas variables binarias asociadas a la
utilizacion, o no, de las posibles rutas que inicialmente se han propuesto para la instalacion de lineas eléctricas, al plantear el
problema de disefio. Por ejemplo, la ruta que une los nudos 4 y 7 tendra asignada una variable que puede denotarse como
(Y47) y que sera binaria, asociada a la utilizacion de la ruta que une los nudos 4 y 7, haciendo uso de la seccion de conductor
que hemos propuesto en el planteamiento del problema. Si el valor de alguna de las variables binarias asociadas a una ruta es
un uno, entonces podran aparecer valores distintos de cero para X4; y X4 (variables continuas) que representan los flujos de
potencia entre los nudos 4 y 7. Pero si el valor de todas las variables binarias asociadas a una ruta es nulo, entonces los flujos
de potencia asociados deberan ser nulos.

Las variables binarias intervienen directamente en los costes fijos asociados a las lineas eléctricas, que formaran
parte de la funcion objetivo junto a los costes variables senalados anteriormente.

En la formulacion del problema matematico debera de tenerse en cuenta que, como antes se indicd, los conductores
que pueden utilizarse en la construccion de la red de distribucion poseen un limite en cuanto a la potencia que pueden
transportar. Si se sobrepasa el valor indicado por este limite se puede producir, por ejemplo, un calentamiento excesivo del
conductor.

En cuanto a las subestaciones eléctricas (SET), en nuestro proyecto solo existe una a partir de la cual se suministra a
todos los centros de transformacion existentes por lo que su construccion resulta de caracter obligatorio. Al igual que ocurre
con la linea que sale de €l y que comunica la subestacion con el sumidero nimero 14. Este aspecto, incorporado en el modelo
matematico, enriquece el disefio Optimo, permitiéndonos imponer localizaciones para la construccion de lineas y
subestaciones futuras, como consecuencia de condicionantes que no permitan otras posibilidades.

El sistema propuesto se ve condicionado por una serie de restricciones y condiciones que deben cumplirse para
conseguir una minimizacion de la funcion objetivo.

La primera es que el sistema de distribucion debera satisfacer las demandas eléctricas de los nudos de demanda, por
lo cual habra que introducir las restricciones adecuadas que garanticen el suministro de energia a los mismos. Ello conduce a
establecer la primera ley de Kirchhoff en todos los nudos (nudos de demanda y resto de los nudos del sistema) relacionando,
en general, adecuadamente las variables continuas y las demandas eléctricas.

Ademas, la modelizacion del problema de disefio Optimo monobjetivo incluye las restricciones de maximas caidas
de tension en los centros de demanda, garantizando que la tension en cada uno de ellos siempre sera mayor que un valor
limite de tension admisible para el suministro de energia eléctrica. Estas restricciones, en el contexto de los modelos de
programacion matematica, relacionarian las variables continuas y las tensiones en los nudos del sistema.

Por 1ltimo, tras el proceso de optimizacion, decidiremos una solucion 6ptima que represente una topologia radial
del sistema de distribucion correspondiente a su estado de operacion habitual. Para ello incluiremos la correspondiente
restriccion de radialidad que relacionard, en general, a las variables binarias del problema de optimizacion.

A continuacién vamos a mostrar como se calculan los valores de la funcion objetivo de coste que queremos
minimizar y la cual deberemos introducir en el programa para poder realizar posteriormente el estudio oportuno.
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3.1.3- FUNCION DE COSTE.

Una vez conocidas las restricciones y el modo de funcionamiento del modelo de disefio 6ptimo monobjetivo,
determinaremos la funcion de coste a minimizar en la que se encuentran tanto los costes fijos asociados a su instalacion como
los costes variables asociados a su explotacion.

- COSTES FIJOS

Los costes fijos, en este modelo, se calculan como la suma de los costes de los materiales para cada tramo mas los
costes correspondientes a la construccion o ampliacion de las subestaciones suministradoras.

En nuestro caso el segundo sumando es nulo, ya que no tenemos que construir ninguna subestacion suministradora.
Para los costes fijos de las lineas hemos utilizado los siguientes datos:
- Costes fijos de obra (acera, calzada, jardin o similar):

- Canalizacion en acera en zanja de 60 x 90 cm (1circuito): 36,78 €/ml

- Canalizacion en calzada de zanja 60 x 115 cm (1 circuito + 1 reserva): 61,63 €/ml

- Canalizacion en jardin en zanja de 60 x 90 cm (1 circuito): 32,45 €/ml

- Coste fijo del tendido del conductor tipo RHZ1-OL 12/20 kV AI+H16 de 3 x (1 x 400 mm?) por metro lineal de
tendido: 48,8 €/ml.

Por lo tanto el calculo de los costes fijos correspondiente a la creacion de una linea de distribucion viene expresado
por la siguiente formula:

Coste Fijo = CF., .o (longl [i]+1long2 [i]+long3 [i])+CF,.,.[ex] - longl [i]+
+ CFjardin [ex]- Iong 2 [I]+ CFcaIzada [ex] : Iong 3 [I]
donde:

long1 son los metros de linea [i] que transcurren a través de acera

long2 son los metros de linea [i] que transcurren a través de jardin o similares
long3 son los metros de linea [i] que transcurren a través de calzada

- COSTES VARIABLES

En este apartado, hallaremos el valor en € de las pérdidas de energia eléctrica por efecto resistivo, que tendra la
instalacion en su periodo de servicio. Para los estudios econdomicos que a continuacion se realizan supondremos una vida
ilimitada para la instalacion, lo que estd mas que justificado para instalaciones de estas caracteristicas.

3.14- DEMANDAELECTRICA. FACTOR DE CARGA Y FACTOR DE PERDIDAS.

Para poder determinar el valor anterior, es preciso determinar dos parametros de gran importancia para definir las
caracteristicas de la demanda en un sistema eléctrico de distribucion en media tension que son el factor de carga (Fc) y el
factor de pérdidas (Fp).

Se entiende como factor de carga Fc el valor de la relacion entre la demanda media y la demanda maxima (potencia
aparente punta). Dicho factor es mayor que cero y menor o igual que la unidad.

Potencia activa media demandada

Potencia activa demandada maxima

c
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El factor de pérdidas Fp es el valor de la relacion entre la potencia de pérdidas media y la potencia de pérdidas
maximas (durante la demanda méaxima). Indica el grado de la potencia perdida durante la demanda punta que equivale a la
potencia perdida media a través del periodo en que se consideran las pérdidas.

Potencia activa media perdida

P Potencia activa perdida maxima

Para nuestros calculos, utilizaremos una formula empirica utilizada habitualmente por varios autores especialistas en
el estudio de los sistemas de distribucion de energia eléctrica [7], [11].

F,=K.F.+ (1 -KJ)F. siendo 0<Kc<1

Un valor muy utilizado de Kc es 0.3, por lo que obtenemos la siguiente funcion:
F,=03F.+0.7F>

La representacion grafica de los limites superior e inferior para Fp, asi como su aproximacion empirica, se
representan en siguiente figura 3.4.

Factor de pérdidas, F,

A

Fo=(ko)Fet(1-ko)F?

Factor de carga, F.

Figura 3.4. Relacion entre Fcy Fp

Para poder calcular el factor de carga, hemos recurrido a datos histdricos suministrados por el Centro de Zona
Zaragoza, para varios poligonos residenciales de similares caracteristicas al que es objeto nuestro estudio. De esta manera
vemos que el valor del factor de carga mas razonable es 0.6. Por lo tanto, aplicando la formula obtenida anteriormente
alcanzamos un factor de pérdidas de 0.432.

3.15- CALCULO DEL VALOR DE LA ENERGIA PERDIDA.

Los costes variables dependeran de la energia que se espera transmitir por cada linea, estando asociados
principalmente a las pérdidas de energia por efecto Joule en los conductores de las lineas eléctricas [8], [11], [19].
Anélogamente se pueden considerar los costes variables asociados a las subestaciones.

Los costes variables se van produciendo durante toda la vida de la instalacion, por lo que para poder comparar estos
costes con los costes fijos se debe proceder a calcular el valor actual del coste asociado a dichas pérdidas.
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La potencia activa perdida maxima en un conductor sigue la siguiente expresion:

P me = 3Rl

pjh max jh " jhmax

donde:
- Rjh la resistencia del conductor h de una fase de la linea j en ohmios
- ljh méx es la intensidad punta transportada por esa linea.

Para hallar la potencia activa perdida media deberemos aplicar a la maxima el factor de pérdidas obtenido
anteriormente, resultando:

P, et = FoP) jnmax = Fp 3R, 12

p jh med p’ pjhmax jh " jhmax

La potencia aparente punta transportada por la linea es aproximadamente (a efectos de disefio dptimo) es:
th = \/gl jhmaxU

siendo U la tension de linea (tomada aproximadamente como tensién nominal) que en nuestro caso posee un valor
de 15kV.

La expresion de la potencia de pérdidas media es:

P

p jh med = p

Notese que en el proceso de optimizacién se manejan los valores de potencias aparentes maximas transportadas por
las lineas.

Gracias a la compaiiia eléctrica sabemos que el precio con el que se contabilizan las pérdidas de energia
actualmente esta en torno a los 0,09 €/kWh. De esta forma, y durante un afio (8760 horas) el coste de la energia perdida en la
linea j es:

S2
Coste variable anual =C, =8760(0,09)F,R,, —5 =14016R, S,
U

Para toda la red de estudio:

Coste variable anual =C,, =) C,,
in

3.16- CALCULO DEL VALOR DE LA ENERGIA PERDIDA EN EUROS ACTUALES.

Calculo del valor de la energia perdida en euros actuales.

Para poder sumar el valor de las pérdidas de energia de una red, que se producen a lo largo de su vida 1til, al valor
monetario de las inversiones realizadas en el momento inicial, y de esta forma evaluar las diversas alternativas, debe
emplearse un método que calcule su valor economico referido a un momento dado, que suele ser el inicial. Para considerar el
valor econémico actualizado de las pérdidas de energia durante la vida util de la instalacion se ha empleado el método del
valor actualizado neto (VAN) [5], [7].

Finalmente, el coste variable actualizado se obtiene a partir del coste variable anual multiplicado por el
correspondiente coeficiente de actualizacion. Es decir:

CvVAN = Cva 'CoerAN
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El calculo de este coeficiente debe tener en cuenta el ritmo de crecimiento de la demanda. Este crecimiento se puede
modelar de varias formas (crecimiento lineal, gaussiano, etc.). Debido a la complejidad que lleva calcular este valor debido a
la prevision de las tasas econdmicas de inflacion y descuento, aparte de posibles ampliaciones futuras que pudieran darse en
esa zona hemos optado por consultar diferentes libros que hablan sobre estos temas como bibliografia. La conclusion
obtenida sabiendo que el consumo es mayoritariamente doméstico o bien comercial, para locales de tamafio moderado, es
que la instalacion alcanza su planificacion horizonte en 20 afos. Es decir, suponiendo una distribucion gaussiana hemos
comprobado que las pérdidas se van a ir produciendo a lo largo de la vida de la instalacion llegandose a rentabilizar a los 20
afios. De esta manera el valor estimado que hemos tomado como referencia para el CoefVAN es de 7,11285. Aunque este
valor se ha elegido suponiendo una planificacion a los 20 afios y pudiéndose no cumplir dicho pronostico, el resultado
realmente no se veria muy influenciado en la eleccion de la solucion ya que todas las lineas se estan multiplicando de forma
proporcional, es decir por el mismo valor, la inica variacion se produciria en el coeficiente referente a los costes variables de
la funcién coste.

El coste de las pérdidas de energia durante la vida de la instalacion, en € para cada linea eléctrica, es decir, el coste
variable no lineal, resulta ser:

Coefy,C S,

Para poder trabajar con la recta utilizada como aproximacion de los costes variables no lineales deberemos calcular
la constante que multiplicada por la potencia aparente punta transportada al cuadrado nos proporciona el coste variable en los
conductores.

QS* =kQsS, .

donde: Smax = Potencia aparente maxima transportable por el conductor, y k = constante

Para determinar el valor de k que minimice las “desviaciones” entre la curva verdadera y la aproximacion lineal se
procede a calcular dichas desviaciones y luego se hacen minimas. Asi resulta:

Desviaciones = S_[ (QkSmaXS - QSZ)ZdS = stTx(kzs;axsz +S%— 2k5max83)d3 =
0

0

3 5 475man 2
:Q2 kzsiaxi+i_2kslnaxi :stlflax ki_kl_ﬁ
3 5 4 | 3 5 2

Al minimizar las desviaciones se tiene que:
0 Derivaciones .
7:0:>st:1;1>( ﬁ_l :0
o0k 3 2

por lo que se deduce que: k=1/2.3/2=0,75

Por tanto el valor de k, que minimiza las desviaciones citadas, es igual a 0.75. De esta forma, el modelo con
aproximacion lineal de los costes variables resulta:

Coef, Cij (0.75)(S,0x #)S jh

siendo Smax h el limite térmico del conductor h, con lo que la expresion total de los costes variables linealizados
queda:

ZcoerANCij (0'75)(Smax h )S jh
j,h
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3.1.7- ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

En el anexo 3, calculo de las lineas de media tensidn (monobjetivo), se muestra como han sido calculados e
introducidos todos estos datos en la funcién coste a minimizar ademas de las restricciones a las que estd sujeta como la
primera ley de Kirchhoff, maximas caidas de tension, radialidad, explicadas anteriormente. A partir de ahi procederemos a
estudiar la solucion obtenida gracias al programa Lp_Solve2.0. En la figura 3.5 vemos como la distribucién del disefio de
media tensién no posee una estructura mallada, es decir, el funcionamiento de una red de estas caracteristicas funciona de
manera radial, pero interesa que exista otro camino a través del cual se puedan conectar otras rutas. De esta manera
podriamos alimentar un centro de transformacion a través de dos o mas caminos diferentes. Este hecho resulta muy
importante a la hora de realizar operaciones de reparacion, posibles fallos, cortes de suministro, etc., ya que podriamos seguir
alimentando esa zona residencial por medio de otro camino alternativo.

Al emplear este programa solo tenemos en cuenta el nivel economico de la obra, incluyéndose tanto las pérdidas
producidas por efecto Joule (costes variables) como el coste de realizar las zanjas e introducir los metros del conductor
deseado (costes fijos), por eso nos ha unido todos los sumideros con el menor nimero de circuitos posibles. La solucion mas
barata de llevar energia a todos los centros de transformacion se basa en proyectar las 16 lineas eléctricas que nos muestra la
figura. De esta manera el precio de la instalacion de la red de media tension asciende a 247212.98 €. El programa ha
necesitado realizar un total de 68 iteraciones para llegar a la solucion optima tardando un total de 284.37 segundos. En el
anexo III también se muestran algunas de las iteraciones llevadas a cabo por el mismo. Aunque esta soluciéon no sea una
opcion que nos interese plasmar en la realidad, lo cierto es que si que nos muestra la manera de suministrar energia logrando
el menor niimero de pérdidas.
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Figura 3.5. Esquema resultante de elegir la solucién obtenida a través del disefio 6ptimo monobjetivo.

Vemos que el tiempo de calculo resulta bastante elevado siendo que el caso estudiado no es uno de los mas
complicados que existen en la realidad, por eso se ha optado por realizar este mismo caso por medio del modelo de disefio
optimo multiobjetivo a través de analisis genético. Ademas asi podremos comparar no soélo la variable econdmica sino que
podremos introducir otras variables que nos resulten utiles conocer, como podria ser la energia esperada no suministrada
(EENS) debido a fallos en el sistema introduciéndonos diferentes lineas de reserva.
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3.2.- MODEL O DE DISENO OPTIMO MULTIOBJETIVO.

321 INTRODUCCION DEL ALGORITMO GENETICO.

Los algoritmos genéticos forman parte de la Computacion Evolutiva [3], que constituye una familia de modelos
computacionales inspirados en la evolucion natural.

Los algoritmos genéticos constituyen el paradigma mas completo de los que presenta la Computacion Evolutiva.
Una caracteristica importante es el poco conocimiento especifico que precisan, del problema al que se aplican, para su
funcionamiento. Permiten resolver problemas con poco esfuerzo computacional, especialmente en los casos en que otros
métodos fallan o suponen unos requerimientos computacionales excesivos como podria suceder con el caso de los métodos
enumerativos.

Utilizan una poblaciéon de individuos, la cual evoluciona al ser sometidos dichos individuos a una serie de
transformaciones mediante unos determinados operadores. Se emulan los procesos de seleccion natural y de reproduccion
presentes en la Naturaleza, siendo los individuos mas fuertes los que sobreviven y procrean a lo largo de la ejecucion del
algoritmo.

Estos algoritmos codifican una posible solucion correspondiente a un determinado problema, siendo el resultado un
individuo perteneciente a la poblacion formada por las soluciones que se estén considerando, y aplican operadores de mezcla
a estas estructuras. Los algoritmos genéticos son considerados usualmente como optimizadores de funciones, aunque el
rango de problemas en los cuales han sido y estan siendo aplicados es bastante amplio. La mayor parte de la teoria existente
sobre algoritmos genéticos se aplica solamente o bien principalmente al modelo introducido por [10], asi como a variaciones
del mismo.

Existen muchos métodos de optimizacion que han sido desarrollados en investigacion matematica y operativa.
Entonces, (qué papel realizan los algoritmos genéticos como herramientas de optimizacion?. Los algoritmos genéticos se
suelen describir como métodos de busqueda global [2], que no hacen uso de informacion del gradiente. De este modo, las
funciones no diferenciables asi como las funciones con multiples dptimos locales constituyen clases de problemas a los
cuales se les puede aplicar especialmente los algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos, ademas de realizar pocas
suposiciones sobre el problema que esta siendo resuelto, constituyen un método robusto y muy general. Sin embargo, si
existe un buen método de optimizacion especializado para un problema concreto, entonces el algoritmo genético puede no
ser la mejor herramienta de optimizacion para dicha aplicacion.

Las caracteristicas diferenciadoras generales entre los métodos tradicionales de optimizacion y los algoritmos
genéticos son:

Los algoritmos genéticos trabajan con una codificacion de las soluciones, en vez de con las soluciones.

Realizan una busqueda utilizando una poblacion de posibles soluciones, en vez de con una Uinica solucion. Asi se
obtiene, generalmente, un conjunto de soluciones viables para el problema en estudio.

Utilizan una funcion objetivo (funcioén de evaluacion), en vez de utilizar gradientes u otros datos suplementarios.
Esto permite resolver problemas con poco conocimiento especifico.

Utilizan reglas probabilisticas de transicion, en vez de reglas deterministicas. Los operadores que actilan durante la
ejecucion de un algoritmo genético se aplican con una determinada probabilidad.

3.22- CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO GENETICO DESARROLLADO.

A continuacién se van a indicar los aspectos mas relevantes del algoritmo genético que se ha implementado en la
simulacion llevada a cabo en la misma red eléctrica que en el caso anterior estudiado. Dichos aspectos corresponden, en
general, tanto al programa destinado al disefio 6ptimo monobjetivo como al relativo al disefio dptimo multiobjetivo. Las
posibles diferencias entre los dos modelos de disefio (monobjetivo y multiobjetivo) se indican en cada uno de los siguientes
apartados.
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3.2.2.1.- Generacion inicial de soluciones con un porcentaje minimo de ramas.

La obtencion de las soluciones que forman la poblacion inicial se realiza de forma aleatoria, comprobando en todo
momento la factibilidad de las topologias resultantes. La forma en que se lleve a cabo puede determinar un mayor o menor
tiempo necesario por parte del programa para alcanzar la solucion 6ptima. Es importante conseguir una variedad suficiente
de topologias al generar las soluciones iniciales, ya que asi se conseguira que, al aplicar los procesos de cruce y mutacion, el
algoritmo genético aproveche las mejores caracteristicas de cada una de ellas para generar los individuos que formaran las
sucesivas generaciones. Para lograr este objetivo se ha considerado un nuevo aspecto que es el porcentaje de lineas eléctricas
que aparecen en cada una de las topologias propuestas sobre el total de las rutas que participan en el proceso de disefio. Si ese
porcentaje es muy elevado, el resultado sera tal que, tras eliminar las lineas de flujo nulo, existira gran similitud entre una
buena parte de las soluciones atendiendo a la estructura de la red eléctrica que representan. Por ello lo mas conveniente es
que el porcentaje de lineas eléctricas que se utilicen sea el menor posible, dentro de lo razonable, para obtener soluciones
factibles iniciales que muestren suficientes diferencias entre ellas. Esto aportara, como se ha comprobado experimentalmente,
una mayor riqueza topologica y facilitara el funcionamiento posterior del algoritmo genético. En el desarrollo del presente
proyecto se ha optado por dar las alternativas mas factibles y viables en la union de unos centros de transformacion con otros
de manera que se puedan reducir los calculos que a priori resultan no validos.

3.2.2.2.- Poblacién y eficiencia de la optimizacion.

El tamafio de la poblacion es un factor muy importante para obtener eficiencia. La longitud de las cadenas afecta
directamente al tamafio de la poblacion. Largas cadenas precisan mayores poblaciones que cadenas cortas. Esto se debe al
mayor niumero de posibles combinaciones de numeros enteros (al tener mas posiciones la cadena) y a la necesidad de que el
algoritmo genético posea una muestra suficientemente variada de soluciones para poder explorar eficientemente todo el
espacio formado por las distintas topologias que estan representadas por dichas soluciones. Una inadecuada eleccion en el
tamafio de la poblacion puede dar lugar a la obtenciéon de una solucion lejana de la 6ptima. Poblaciones muy pequeiias
pueden dar lugar, dependiendo del tamafio del problema que se desea resolver, a la obtencion de un minimo local por no
poseer suficientes esquemas iniciales de partida, siendo en ese caso la mutacién quien debe actuar para evitar que el
algoritmo se estanque en soluciones lejanas a la buscada.

Por lo que permite deducir que una mayor longitud de las cadenas implica un mayor niimero de esquemas que se

pueden explorar, por lo que sera preciso aumentar la poblacion a fin de intentar tener muestras del mayor nimero de
esquemas posible y mejorar asi el proceso de busqueda.

3.2.2.3.- Implementacion del disefio 6ptimo multiobjetivo.

En un problema de optimizacion es posible que la funcion objetivo corresponda a un determinado parametro que se
desea minimizar o maximizar. En estos casos los algoritmos genéticos suelen obtener buenos resultados utilizando una
determinada funcion de evaluacion (funcion objetivo), llevando a cabo una optimizaciéon monobjetivo, donde se desea
minimizar 0 maximizar un unico objetivo. Pero en otras ocasiones se desean obtener soluciones, para un determinado
problema, de forma que se minimicen dos o mas objetivos simultaneamente, siendo dificil el combinar en una tinica funcién
objetivo todos los pardmetros que se desean minimizar o maximizar simultineamente. En este caso se debe realizar un disefio
multiobjetivo.

En optimizacién monobjetivo se busca la mejor solucion (la que presenta el mayor o menor valor de su funcion
objetivo). En optimizacion multiobjetivo la nocioén de optimalidad no es tan obvia, ya que se debe realizar un planteamiento
que respete las diferencias existentes entre los objetivos involucrados en el proceso de optimizacion. Para lograr esto ultimo
es util el concepto de optimalidad de Pareto, con el que no se obtiene una Unica solucion (tal y como sucede en la
optimizacion monobjetivo), sino que se obtiene una familia de soluciones que se denominan no dominadas.

Para nuestro proyecto nos interesa evaluar la fiabilidad de una red de distribucion, asi como el coste econdomico
global del sistema de distribucion de energia eléctrica. A continuacion se indica la forma en que se ha realizado esta nueva
aplicacion.

En la figura 3.6 se puede observar que se han representado 3 posibles soluciones con sus valores de las funciones
de Coste y de EENS (FEENS) para un determinado problema de optimizacion multiobjetivo.
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Las soluciones 1 y la 3 son las soluciones no dominadas, es decir, no existe otra soluciéon que posea,
simultaneamente, tanto un menor valor de coste como un menor valor de la funciéon de EENS que los alcanzados
conjuntamente en la solucion 1y la 3. Por ejemplo, la solucion 2 posee menor el valor de la funcion EENS que la solucion
1, pero el valor de la funcion del Coste es mayor. Esto hace que la solucion 2 sea una solucion dominada por la solucion 1.
Con el criterio de optimidad de Pareto las soluciones 1 y 3, al ser no dominadas, pueden considerarse como “mejores” (mas
deseables) que la 2 en un contexto de disefio 6ptimo multiobjetivo (en este caso dos objetivos).

FEENS

COSTE

Figura 3.6. Representacion de soluciones en funcién de su Coste y su FEENS.

Si una posible solucion “no es dominada” por ninguna otra, se la denomina como solucion no dominada. Ademas,
dentro de las soluciones dominadas se pueden realizar diferentes clasificaciones, dependiendo del grado de dominancia que
presentan. Si una solucion solamente estd dominada por otra, entonces se la puede denominar como solucion dominada de
grado 1, si estd dominada por dos soluciones se puede denominar como soluciéon dominada de grado 2 y asi sucesivamente.
En la realizacion del estudio de este proyecto, se han utilizado soluciones no dominadas, dominadas de grado 1 y dominadas
de grado 2.

Las soluciones dominadas de orden 1 poseeran menores aptitudes que las no dominadas, pero mayores que las de
orden 2, y asi sucesivamente. Aplicando este criterio para la asignacion de las aptitudes, que determinan la probabilidad de
cruce y de supervivencia al pasar de una generacion a otra, se logra implementar un método de optimizaciéon multiobjetivo
con algoritmos genéticos. En este método el nimero de objetivos a optimizar puede ser facilmente mayor que 2, sin que el
proceso a aplicar varie sustancialmente, por lo que puede considerarse que el método es extensible a la optimizacion
multiobjetivo para n objetivos, que en nuestro caso de estudio volvemos a recordar que seran la funcion de coste y la funcion
EENS.

Para la obtencion de dichas soluciones se utiliza un algoritmo genético que encuentra un conjunto de soluciones no
dominadas (o casi no dominadas) y ademas que presentan una topologia radial en explotacion (pero con “lineas de reserva”
adicionales que normalmente estan fuera de servicio). Las topologias de las redes de distribucion obtenidas son no radiales en
su conjunto, pero seran radiales en explotacion.

En la figura 3.7 se ha representado una posible curva formada por las soluciones no dominadas. Se observa que
algunas de las soluciones no dominadas pueden llegar, en ocasiones, a presentar un valor nulo asociado a la funcion de
EENS, o relativamente proximo a cero. Estas soluciones incluyen muchas mallas, por lo que su coste econémico
(especialmente en inversiones) es relativamente elevado. Por otro lado, otras soluciones no dominadas poseen unos valores
menores del coste que todas las demas y unos valores relativamente elevados asociados a la funcion de EENS, aunque
obviamente esos valores del coste no pueden nunca ser nulos.
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Resulta, en principio, innecesario mallar en exceso la red de distribucion (por medio de lineas eléctricas de reserva
adicionales que normalmente no se encuentran en funcionamiento), ya que se incrementan los costes excesivamente. Por
ello, parece logico introducir un limite al valor de las inversiones en lineas adicionales. Esta restriccion en cuanto al coste se
puede establecer, por ejemplo, como un porcentaje sobre el coste de la mejor solucion radial (solucién optima de disefio
monobjetivo con el objetivo de costes econdmicos), a la que se le afiaden las lineas adicionales. En cualquier caso, esta
restriccion viene determinada por el criterio del planificador, y puede ser planteada de diversas formas en funcién de los
condicionantes econdmicos existentes en el diseflo de las redes de distribucion.

FEENS

ZONA CORRESPONDIENTE
A LAS SOLUCIONES
DOMINADAS

COSTE

Figura 3.7. Posible representacion de la superficie formada por las soluciones no dominadas.

En la figura 3.8 se aprecia como el limite impuesto en el coste ha permitido anular una zona del espacio de posibles
soluciones.

Las lineas eléctricas de reserva adicionales no aportan coste variable (solamente coste fijo), interviniendo
directamente en el proceso del calculo de la funcion de EENS. Asi, en caso de un fallo en alguna linea de la red radial en
explotacion, las lineas adicionales pueden transportar potencia, y evitar, total o parcialmente, la falta de suministro de
potencia. Aqui se utiliza el algoritmo original que se ha desarrollado para el célculo de la funcion de EENS en casos de redes
“malladas”.

En resumen, la metodologia desarrollada para el disefio 6ptimo multiobjetivo utiliza un algoritmo para el calculo de
la funcién de EENS y un algoritmo genético para la obtencion del disefio optimo de una red de distribucion teniendo en
cuenta las funciones de coste y de EENS como funciones a minimizar simultineamente. El planificador puede especificar los
condicionantes econdmicos que se deben tener en consideracion a la hora de cuantificar las lineas de reserva adicionales en
las redes de explotacion. Es al final del proceso de disefio cuando el planificador debe intervenir de forma activa para
seleccionar la solucion (o soluciones) que le parezca(n) mas adecuada(s), considerando en ese momento los valores de las
funciones de coste y de fiabilidad de cada una de las soluciones no dominadas obtenidas.

UNA SOLUCION

FEENS RADIAL (EN
EXPLOTACION) ZONA EXCLUIDA
NO DOMINADA PARA LA OBTENCION

DE SOLUCIONES

.

COSTE

Figura 3.8. Zona excluida en el proceso de busqueda de soluciones por limitacion del coste.
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3.2.2.4.- Tasas de cruce y mutacién. Eleccién de valores adecuados de las tasas. Parametros de los operadores.
Influencia en el proceso de optimizacion.

En los articulos especializados [3], [9] se sefialan los valores adecuados de las tasas de cruce y de mutacion,
indicando unos rangos para dichos parametros que ofrecen los mejores resultados para determinados problemas de
optimizacion. Estos valores son: Tasa de cruce de 0.4-0.9, y una tasa de mutacion de 0.01. Los valores dependen del tipo de
problema a resolver y del método de eliminacion o conservacion de soluciones al pasar de una generacion a otra. En el
presente proyecto se ha partido de dichos valores y se han ido modificando hasta obtener los mejores resultados en cuanto a
velocidad de calculo y convergencia de soluciones para el diseflo 0ptimo de sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Una tasa de cruce de valor muy elevado ralentiza el desarrollo del algoritmo. Ademas, da lugar a una busqueda
dirigida por parte del algoritmo genético, ya que son las soluciones con mayor aptitud las que poseen mas probabilidad de ser
utilizadas para formar otras nuevas al aplicar el operador cruce.

Una tasa de mutacion elevada produce una busqueda aleatoria en la que a partir de unas determinadas soluciones se
obtienen otras que surgen de la modificacion de algunas de las lineas eléctricas de aquellas soluciones previas.

Por estos motivos, es preciso calibrar de forma adecuada estos dos parametros para evitar que la convergencia hacia
una solucidn sea excesivamente rapida (tasa de cruce demasiado elevada) o que no converja (tasa de mutacion excesivamente
grande). En los experimentos realizados se observa que, para el tipo de problema tratado, es preferible utilizar tasas de cruce
y tasas de mutacion relativamente inferiores a las recomendadas por la bibliografia, asegurando la convergencia si se guardan
las mejores soluciones que se van obteniendo en cada una de las generaciones.

De esta manera, tras completar el proceso de muestreo (reproduccion), cruce y mutacion, podemos decir que ha
transcurrido una generacion en la ejecucion del algoritmo genético.

3.2.2.5.- Evolucién de las soluciones en cada generacion. Criterios para tratar las soluciones en nuevas generaciones.

Durante los procesos de cruce y mutacion algunas cadenas son reemplazadas por otras nuevas, ya que la poblacion
total permanece constante a lo largo de las generaciones. Por ello, debe de establecerse algln criterio de seleccion que
determine las cadenas que han de ser suprimidas.

Al aplicar el operador cruce se ha considerado que las nuevas soluciones, que aparecen a partir de dos ya existentes,
deben de sustituir a las peores soluciones de entre todas las que existan en la generacion en curso. Con ello se logra preservar
a las soluciones mas adecuadas y se emula el proceso de seleccion natural. Este procedimiento conlleva el hecho de que las
soluciones con menor aptitud sean las principales candidatas a desaparecer durante el proceso de cruce.

Tras la realizacion de todos los cruces correspondientes a una determinada generacion, se procede a un nuevo
calculo de las aptitudes y a ordenar las soluciones de mayor a menor aptitud antes de aplicar mutacion.

Una solucién que sufre mutacion es reemplazada por la nueva cadena que surge al mutar. Esto evita que aparezcan
muchas cadenas similares tras pocas generaciones, lo cual produciria una convergencia prematura hacia soluciones que
podrian no estar cercanas a la optima. El sistema utilizado en la mutacion posee una excepcion, y se presenta cuando la
solucion que sufre mutacion es una de las de mejor aptitud. Para evitar que se pueda perder una solucion con muy alta aptitud
se procede a reemplazar a una de las peores (comenzando por la tiltima tras la ordenacion realizada después de la aplicacion
de los cruces).

Otros criterios diferentes pueden aplicarse dependiendo del tipo de problema que se desea resolver y de los
resultados que se vayan obteniendo en los diversos experimentos que se realicen. En el presente proyecto se ha optado por
los criterios indicados, siendo los resultados obtenidos satisfactorios.

Tras la reproduccion, cruce y mutacion, se tiene una nueva generacion formada por individuos, cada uno de los
cuales representa una solucion del problema de disefio.
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3.2.2.6.- Consideracion de la restriccion de radialidad.

Se ha implementado favoreciendo a aquellas soluciones que, aunque posean peor funcion objetivo, presenten un
menor nimero de ramas que otras. De esta forma, una vez que se han evaluado las soluciones de la poblacion, se ordenan
segun su funcién objetivo de costes, pero posteriormente puede cambiar este orden si se atiende al numero de lineas que
presentan las soluciones. Asi, finalmente se obtiene una ordenacion de las soluciones como resultado de dos procesos, uno
que las coloca segun el valor de su funcion objetivo de costes, y otro que puede modificar las posiciones establecidas en ese
primer proceso a causa del numero de lineas de que consta cada una de las soluciones. Por lo tanto, el orden final (utilizado
para la reproduccion y cruce) colocara en los primeros lugares a aquellas soluciones con menor numero de ramas, y entre las
que tengan el mismo nimero existira una ordenacion tal que se encuentren primero las de mejor funcion objetivo.

3.2.2.7.- Consideracion de las restricciones de maximas caidas de tension.

El disenador determina el maximo porcentaje que considera permisible en las caidas de tension en las lineas. Si una
solucién no cumple, en alguna de sus lineas con este requisito, no es considerada factible y no puede pasar a formar parte de
la poblacion de las soluciones a lo largo de la ejecucion del algoritmo. Desechar soluciones que no cumplan con la restriccion
de maximas caidas de tension no implica limitar al algoritmo en cuanto al campo de busqueda total de éstas, ya que
realmente lo que se estd haciendo es desechar esquemas intitiles puesto que pertenecen a soluciones inviables seglin una de
las restricciones del problema de disefio (maximas caidas de tension permisibles) que se ha planteado. Como tinicamente se
calculan las caidas de tension (y por lo tanto se aplica la correspondiente restriccion) en las redes con configuracion radial, no
se desecha ninguno de los esquemas correspondientes que se encuentran representados por las soluciones malladas (tal y
como seran casi todas las soluciones en las primeras generaciones del algoritmo genético). Por lo tanto, cuando se desechan
soluciones por no cumplir con las restricciones de maximas caidas de tension permisibles, se estan eliminando soluciones
radiales, pero no las malladas de las cuales provienen dichas soluciones radiales, por lo que no se pierde durante la
optimizacion informacion relevante para el proceso de busqueda de soluciones.

3.2.3- SOLUCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Como ya se comento en la resolucion llevada a cabo a través del modelo de disefio 6ptimo monobjetivo, se trata de
una red con 16 sumideros (puntos de demanda), 1 subestacion (puntos de suministro) y 39 rutas propuestas para la
construccion de lineas, no existiendo lineas construidas antes de proceder a la realizacion del disefio. Tras haber hecho una
breve introduccion no solo del funcionamiento del algoritmo genético utilizado sino también de los parametros a tener en
cuenta, vamos a mostrar los valores que finalmente hemos utilizado para desarrollar 1a muestra definitiva a nuestro proyecto.

- Poblacion: 215

- Generaciones: 250

- Tasa de cruce: 0.2

- Tasa de mutacion: 0.05

- Factor de mutacion: 10

- Eliminar ramas: si

- Filtro: si

- Coste permitido(%): 30

Se ha implementado el operador “filtro”, el cual permite desechar las soluciones que, a causa del gran niimero de
lineas de reserva que contienen, presentan un coste excesivamente elevado. Este operador nos permite limitar la inversion en
lineas de reserva. Tal y como se coment6 anteriormente, asi se restringe la zona donde pueden estar ubicadas las soluciones
no dominadas (que formaran la curva de soluciones no dominadas). Por lo tanto, el valor de coste, que determina el limite
aceptable que pueden alcanzar las soluciones, comienza siendo relativamente elevado en las primeras generaciones, para ir
reduciéndose a medida que lo haga el valor que presente la solucion cuya funcién objetivo de costes sea la menor de entre

todas las no dominadas. Asi se evita que se pierdan posibles buenas soluciones durante el proceso de optimizacion,
soluciones que podrian generar (a través del cruce y mutacion) otras no dominadas a lo largo de la ejecucion del algoritmo.
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Figura 3.9. Evolucion de las curvas de soluciones no dominadas en el disefio 0ptimo multiobjetivo.

En la figura 3.9 se observa la evolucion de la curva de soluciones no dominadas a lo largo de la evolucion del
algoritmo genético. En el eje horizontal se ha representado el valor de la funcion objetivo de costes y las unidades utilizadas
han sido euros. En el eje vertical se ha indicado el valor de la funcion FEENS siendo las unidades kWh. En todas las figuras
de este tipo que apareceran en los siguientes apartados del capitulo (y que muestran curvas de soluciones no dominadas) se
han utilizado las unidades indicadas. Se ha representado dicha curva para 5 generaciones (estrellas rojas), 10 generaciones
(cruces amarillas), 15 generaciones (estrellas azules), 25 generaciones (cuadrados fucsias), 50 generaciones (aspa azul), 100
generaciones (triangulo naranja), 150 (estrella verde) y 200 generaciones (triangulo azul). La solucion final se produce
cuando el programa ha realizado 250 generaciones y corresponde a la figura 2 representada por aspas rojas. En ella se
recogen todas las soluciones no dominadas alcanzadas definitivamente y que posteriormente pasaremos a analizar.

En un proceso de minimizacion, como es nuestro caso, las cadenas con los valores asociados de funcion objetivo
mas pequeilos poseen las aptitudes mayores. Por lo tanto, las cadenas con grandes aptitudes, que indican pequefio coste,
poseen una alta probabilidad de sobrevivir en las siguientes generaciones. Un 100 % de probabilidad de supervivencia es
asignada a las mejores soluciones de cada generacion, esto evita la posible desaparicion de las mejores configuraciones al
pasar de una generacion a otra, permitiendo que el algoritmo converja hacia mejores soluciones de una forma rapida. Con
ello se evita que al pasar de una generacion a otra se pueda producir un empeoramiento en el valor de la funcion objetivo de
las mejores soluciones debido a la pérdida de alguna de las mejores soluciones. Esta técnica provoca que el avance de dicha
curva sea muy rapido al principio donde las soluciones encontradas pronto son sustituidas por otras no dominadas y mas
lento a medida que el proceso de optimizacion multiobjetivo avanza.
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Figura 3.10. Curva de soluciones no dominadas alcanzada al final del disefio Optimo multiobjetivo.
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La variedad de soluciones obtenidas en la figura 3.10 nos permite seleccionar la solucion que presente unos costes
adecuados dependiendo de las restricciones econdmicas (inversiones) que se nos impongan y considerando las pérdidas que
se produciran en la red, con el fin de lograr una fiabilidad satisfactoria del sistema de distribucion en estudio. Ahora
deberemos analizar las soluciones obtenidas y seleccionar una solucién de entre las no dominadas suficientemente
satisfactoria tanto en términos de fiabilidad como en términos economicos. Para ello, deberemos realizar un estudio detallado
de una determinada zona de la curva de soluciones no dominadas, donde, en principio, se desecharian aquellas que
estuvieran fuera de unos determinados rangos aceptables (seleccionados por nosotros mismos) para la funcion de costes y
para la funcion de la EENS. Asi, podremos ir avanzando desde las soluciones mas baratas a las mas caras evaluando, por
ejemplo, la variacion en términos econdémicos por cada kWh de energia esperada no suministrada (EENS) al pasar de una
solucion no dominada a otra dominada. Paralelamente podemos también analizar la variacion correspondiente en kWh de
EENS por cada miles de euros de costes asociados al sistema de distribucion. Entre todas las soluciones obtenidas
encontraremos muchas de ellas que seran no dominadas y presentaran una configuracion radial en explotacion (generalmente
las que posean un menor coste econdomico) y otras muchas que seran malladas y las cuales poseeran un valor de la funcion
EENS menor.

En la figura 3.11 se muestran los 5 casos donde vamos a realizar un estudio més detallado y a partir de los cuales
podremos elegir la solucion que consideremos mas adecuada gracias a los resultados proporcionados por el algoritmo
genético.

2.400
x
2,000
CASOA
1,600
z
z %
g 1200
w
w
L'
800 CASOB
—CASOC CASOE
PR W
400 B9 dpenc X% |
X X o homdx  x T EDTROBE X >¢<T
CASOD

0
250.000 260.000 270.000 280.000 280.000 300.000 310.000 320.000 330.000 340.000 350.000
COSTE (euros)

Figura 3.11. Casos a estudiar de la curva de soluciones no dominadas alcanzada al final del proceso.

En esta red, donde inicialmente no existe ninguna linea construida, la solucién mas econémica hace referencia al
CASO A y presenta un coste de 258.564,92 € y nos proporciona un valor de la funcion EENS de 2.370,19 kWh. Claramente
esta solucion, aun siendo la mas barata, presenta un valor superior en comparacion al valor obtenido a través del modelo de
disefio monobjetivo que eran 247.212,98 €, es decir nos supone un 4.39 % mas de inversion economica. Esto se debe a que
el modelo monobjetivo trabaja con todas las opciones posibles, sin discriminar a ninguna, mientras que el algoritmo genético
parte de un conjunto de soluciones. Como consecuencia, podemos ver que el tiempo necesario para que el programa
monobjetivo encuentre la solucion optima es de 284,37 segundos frente a los 18,93 segundos del algoritmo genético. El
esquema del resultado de las lineas a construir se muestra en la figura 3.12. En este caso vemos que la solucion obtenida no
presenta un caracter mallado por lo que no consideramos esta solucion aconsejable a pesar de ser la opcion mas favorable
econdémicamente.
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Figura 3.12. Esquema resultante de elegir la solucion del CASO A.

Otra de las soluciones que hemos considerado interesantes para estudiar, es el correspondiente al CASO B. En ella
vemos como se reduce considerablemente la energia eléctrica no suministrada hasta obtener el menor valor que podemos
conseguir, 302,507 kWh. Esta opcion nos ofrece un coste de 306.142,98 € de los cuales 25.938,45 € hacen referencia a las
dos lineas de reserva que se construyen, pero a través de las cuales no se suministra energia. Estas lineas entrarian en
funcionamiento si se produjera algiin tipo de fallo en las lineas convencionales, para evitar de esta manera que una zona
residencial de la zona urbanizable se quedara sin energia. En la figura 3.13 se muestra el esquema del sistema de distribucion
de las lineas de media tension que serian necesarias construir. En color verde aparecen las lineas que se construyen pero que
como ya hemos explicado permanecerian sin transportar energia, las lineas de reserva.

1
16
o 5 8 11 13 15
2 [ J L
3® 6 9 ®2 %us
® Y o
4 7 10

Figura 3.13. Esquema resultante de elegir la solucion del CASO B.

En el esquema representado en el esquema 2, al contrario que el del esquema 1, podemos observar como presenta
una distribucion mallada aunque su funcionamiento sea radial ya que solo se transporta energia por las lineas que aparecen
representadas en color rojo.
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Debido a que ya hemos obtenido el valor minimo de la energia esperada no suministrada en el caso estudiado
anteriormente, CASO B, ahora vamos a ver si el aumento en la introduccion de lineas de reserva provoca que el coste se vea
afectado consideradamente. El menor valor de la funcion EENS lo hemos obtenido en el limite de 302,507 kWh debido a
que el programa calcula la energia esperada no suministrada provocando fallos en las diferentes lineas a través del
factor landa que corresponde a la probabilidad de que se produzca un fallo por metro en una linea a lo largo de un afio.
Como s6lo tenemos una linea que comunica la subestacion con el sumidero 14, al producirse un fallo en dicha linea no
llegara energia a ningin punto de todo el sector. Para poder disminuir este valor hasta conseguir que sea nulo, al final
introduciremos algunas mejoras que se podrian realizar. En la figura 3.14, correspondiente al CASO C se muestra el caso
mas econdmico en el cual nos encontramos 3 lineas de reserva.

le
16
5 8 11 13 15
5@ \ e e
3? 6 %9 ®n %14
/’//
/’/f
- 17
2 o
4 7 10

Figura 3.14. Esquema resultante de elegir la solucion del CASO C.

La funcion coste presenta un valor de 311.810,47 € con lo que s6lo supone un aumento en la inversion del 1,81 %
obteniendo de esta manera una mayor ventaja ante ciertos imprevistos como pueden ser averias, roturas, reparaciones... La
funcion de la energia eléctrica no suministrada no puede mejorarse respecto al valor de 302,507 kWh debido al motivo
explicado anteriormente. Este esquema permitiria seguir suministrando energia aunque fallara una de las 3 lineas principales
que posee: linea 14-15, linea 14-12, linea 14-10. Si fallara una de dichas lineas, la energia podria transportarse por las otras 2
alternativas abriendo alguna de las lineas que se encuentran como reserva teniendo en cuenta el limite de potencia que puede
transportar una linea de estas caracteristicas, 3 x 1 x 400 (Al), ya que en ninglin caso podria superar el limite de 13.380 kVA.
Al realizar esta distribucion vemos que tenemos 4 centros de transformacion que resultan principales, que son los sumideros
14, 12, 5y 7 ya que a partir de ellos se suministran otros centros secundarios que unicamente son de entrada y salida.

La siguiente solucion mas economica donde encontramos 4 lineas de reserva es el CASO D y se representa en la
figura 3.15. En ella pese a no mejorar el valor de la funcion EENS, se produce un aumento en el precio del 11,31 % respecto
al caso B obteniendo un coste de 345.205,64 €. Vemos como esta distribucion de las lineas de media tension es
completamente diferente a los casos estudiados anteriormente. Por esta razon la decision de elegir una solucion u otra
dependera no solo de la inversion economica de la que dispongamos sino también del juicio y experiencia del ingeniero.

PROYECTO FIN DE CARRERA . Pedro M* Gonzélez Izquierdo 30



DISENO Y OPTIMIZACION DE RED DE M.T. DE UN POLIGONO RESIDENCIAL (SECTOR 1 SUZ 56/5 ZARAGOZA) MEMORIA

17

Figura 3.15. Esquema resultante de elegir la solucion del CASO D.

Conforme aumentamos el niimero de lineas de reserva es normal que aumente el coste ya que cada vez tenemos que
realizar un mayor numero de zanjas, introducir mas metros de cable con lo que aumentan tanto los costes fijos como los
variables. En una de las ultima soluciones ofrecidas por el programa, CASO E encontramos 5 lineas de reserva y el coste
resulta de 348.952,09 €. A pesar de que este Gltimo caso s6lo supone un aumento de 3.750 € respecto al caso anterior, la
verdad que no merece la pena tenerla presente como una de las alternativas que podriamos llevar a la realidad ya que no nos
ofrece muchos cambios. Su representacion grafica se observa en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Esquema resultante de elegir la solucion del CASO E.

Tras haber realizado este andlisis de los datos obtenidos por el programa de algoritmos genéticos hemos
comprobado que uno de los inconvenientes que tenemos cuando falla una/s linea/s es el limite de energia que puede
suministrar una linea, ya que al tener que hacer circular mas energia por el resto de lineas nos encontramos con los 13.380
kVA que tiene como limite. Una de las soluciones que podriamos llevar a cabo para solucionar este problema seria aumentar
el tamafio del conductor, aumentando de esta forma el limite de la potencia maxima que se puede transportar por ellas. Esto
encareceria consideradamente la solucion, la diferencia de precios se muestra en la tabla 1.
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TIPO CONDUCTOR LIMITE (kVA) COSTE FIJO (€/m)
3x 1 x 400 (Al) 13.380,09 488
3x 1x400 (Al) x 2 26.760,18 97,6

Tabla 1. Diferencia de precios y potencia de dos tipos de cables.

En segundo lugar, hemos observado que la carga no estd centrada, es decir que estd desplazada hacia la derecha,
suministrandose toda la potencia necesaria para esta zona residencial a partir del centro de transformacion que se representa
con el nimero 14. Por esta razon una de las soluciones seria intentar centrar la carga construyendo 2 anillos formados por los
sumideros que aparecen expuestos en la tabla 2. Esta distribucion se representa en el esquema 6 y donde hemos colocado 4
lineas de reserva. La linea de reserva constituida por los sumideros 7 y 10 la hemos llevado por otra zona por si hubiera algiun
tipo de problema en la linea para que no se quedara sin energia toda la margen izquierda (anillo 1). De esta manera al llevarla
por otro camino diferente evitamos posibles fallos por rupturas del conductor debido a obras, reparaciones, fases de
mantenimiento, ... es decir evitamos el fallo simple.

SUMINISTRO Potencia (kW)
ANILLO 1 CT7-CT4-CT3-CT2-CT1-CTPRIVADO (16)-CT5-CT6 8.223,25
ANILLO 2 CT14-CT12-CT10-CT9-CT8-CT11-CT13-CT 15 9.406,49

Tabla 2. Centros de transformacion incluidos en cada anillo.

Por ultimo para conseguir un valor de la funcion de la energia esperada no suministrada nulo, deberiamos construir
otra linea de las mismas caracteristicas que la 17-14, ya que es la linea por la cual circulan los 17.630 kVA que necesita todo
el sector a estudiar. Esta decision dependera de los inversores, en nuestro caso vamos a incluirle un valor de 0 € para
comprobar que obtendriamos el resultado explicado ya que nosotros solamente estamos estudiando la red de distribucion de
media tension entre los diferentes centros de transformacion.

Para obtener la solucién que nosotros hemos desarrollado hemos introducido la gran mayoria de las lineas que
queremos que se construyan como fijas dejando algunas otras variables para que el programa nos de diferentes soluciones de
precios, fiabilidad y lineas de reserva. La solucion se muestra en la figura 3.17 en la cual indicamos donde se encuentra la
solucion que nosotros habiamos preelegido.
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Figura 3.17. Curva de soluciones no dominadas alcanzadas en el estudio propio con el disefio 6ptimo multiobjetivo.
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Figura 3.18. Resultado propuesto.

Como se puede observar en la figura 3.18 la distribucion de la red de MT ha quedado dividida en 2 anillos y
ademas hemos centrado la potencia en el sumidero 10. Esto lo hemos conseguido construyendo las lineas que unen los
sumideros 10-14 y las lineas 10-12; 12-14 permitiendo dos caminos diferentes por si alguna de dichas lineas fallara. Lo
mismo ocurre con la linea 7-10. La funcién coste de la distribucion elaborada en el esquema 6 es de 308.842,15 € y su coste
de manera detallada se muestra en el Anexo 3 de dicho proyecto. El programa ha tardado 5.75 segundos en realizar toda la
simulacion, menos tiempo que la primera vez ya que hemos eliminado bastantes lineas ademas de fijar otras. En este caso
propuesto vemos como seguimos teniendo 3 lineas principales pero a diferencia con los casos estudiados anteriormente,
ahora solo tenemos 3 centros de transformacion principales, los sumideros 7, 10 y 14. Esto implica un menor numero de
problemas ademas un menos coste ya que el resto de transformadores son secundarios, es decir poseen una celda de entrada y
otra de salida.

Como en el resto de esquemas las lineas rojas hacen referencia a las lineas construidas y por las cuales circula
energia, por el contrario las lineas verdes también corresponden a lineas que se construyen pero por las que no circula
potencia, son lineas de reserva. Por tltimo la linea de color azul es la nueva linea que hemos introducido para comprobar que
de esta manera la energia esperada no suministrada podia alcanzar un valor nulo. Dicha linea permanece construida aunque
toda la potencia circule por la otra que une los sumideros 17 y 14.

En la segunda parte del Anexo 3, célculo de las lineas de media tension (multiobjetivo), podemos ver todos los
célculos que se han llevado a cabo ademas de las iteraciones que el programa ha realizado hasta alcanzar la solucion deseada.

3.3.- RED DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION.

Descripcion

Se prevé una red de media tensién formada por el conductor RHZ1 de 3 x 1 x 400 mm® Al 12/20 kV
integrando los dieciséis centros de transformacion que se han ubicado en el sector. En él, se han previsto trece centros
de transformacion sencillos, es decir, Unicamente poseeran una celda de entrada, otra de salida y otras 2 celdas de
proteccion, una para cada transformador. De estos CTs, el que se encarga de sustentar el Servicio de Equipamiento
Educativo 1 (SE-E1) se alimentara directamente en media tension debido a la elevada potencia que necesita, por lo que
sera un centro de transformacion de cliente o abonado. Los CT 10 y 14 tendremos 5 celdas de linea, en este ultimo dos
de las lineas provendran del punto de suministrado determinado por ERZ Endesa, mientras que en el CT 7 tendremos 4.
Al igual que en los centros anteriores estos también poseeran 2 celdas de proteccion [17].
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La conexion entre centros de transformacion se realiza de manera ortogonal, consiguiendo la unién en anillo
para evitar de esta manera posibles fallos y un aumento de la fiabilidad en el suministro de la potencia.

El punto de suministro proporcionado por la Compafiia Suministradora se encuentra en el Camino de Epila,
proximo al Centro de Transformacion 14, por lo que consideramos éste como punto de partida. Como la carga conjunta
de dicho proyecto se encuentra desplazada realizaremos una unién doble entre el CT 10 y el CT 14, formando 2 anillos
y consiguiendo repartir de esta manera el peso de la potencia necesaria suministrar. Ademas asi evitaremos la
posibilidad de pérdida en el suministro a causa de un fallo simple en una linea. Plano 2.2 — Planta general red de Media
Tensién — OBRA ELECTRICA.

Sistema de instalacion

Los conductores se alojaran en zanjas de 0,90 m de profundidad y de 0,60 m, 0,80 m y 1 m de anchura, segiin
se coloquen 1 o 2 ctos, 3 y 4 ctos respectivamente, sobre un lecho de arena de rio lavada de 5 cm de espesor, cubiertos
por otra capa de arena de rio lavada hasta 25 cm de espesor ademas se han colocado dos tubos de PEAD de doble capa
(450 N) de 63 mm de diametro para comunicaciones o telemando y colocando sobre todo una protecciéon mecanica
formada por una capa de ladrillos o placa de plastico PPC. Se colocara una cinta de sefializacion de las caracteristicas
indicadas en la RU 0205, a una distancia no menor de 40 cm encima de la proteccion mecanica. Las zanjas se rellenaran
con zahorra natural, compactada por tongadas de 15 cm de espesor maximo, alcanzando una densidad de relleno
minima del 98 % Proctor.

En los tramos en los que las zanjas discurran bajo calzada las canalizaciones estaran constituidas por una zanja
de 1,15 m de profundidad y 0,60 m, 0,80 m y 1 m de anchura, en las que se colocaran seis, nueve o doce tubos,
respectivamente, de PEAD de doble capa (450 N) de 110 mm de didmetro en un prisma de hormigéon HNE-15 de 0,50
m de espesor. Se colocara una cinta de sefializacion de las caracteristicas indicadas en la RU 0205, a una distancia no
menor de 40 cm encima del prisma de hormigén. Las zanjas se rellenaran con zahorra natural, compacta por tongadas
de 15 cm de espesor maximo, alcanzando una densidad de relleno minima del 98 % Proctor.

En el Plano 2.1 — Planta general red de Media Tension — Obra civil, se representan las zanjas que seran
necesarias efectuar con las dimensiones ademas de su ubicacion en el sector residencial.

Todos los esquemas donde se representan las diferentes situaciones que encontramos en el proyecto y donde se
reflejan todas las medidas y caracteristicas de cada zanja se muestran en los planos:

=  Plano 2.4.1 — Zanja M.T. en tierra 1 y 2 ctos.
= Plano2.4.2. —Zanja M.T. en acera 1 y 2 ctos.
=  Plano 2.4.3 — Zanja M.T. en acera 3 y 4 ctos.
*  Plano 2.4.4. — Zanja M.T. cruce calzada 1 cto. + reserva y 2 ctos + reserva.

=  Plano 2.4.5. — Zanja M.T. cruce calzada 3 ctos + 1 reserva.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que podemos extraer de este proyecto corresponden principalmente a la zona donde hemos
utilizado los programas iterativos para el calculo en la distribucion de la red de media tension ya que en el resto del proyecto
el proceso realizado es el que se llevaria a cabo en la realidad rigiéndonos por las normas y leyes que existen actualmente.

La potencia necesaria para proveer energia a todo el poligono residencial es de 17.629,74 kW y se ha distribuido a
través de 15 centros de transformacion, que seran de tipo compaiiia, por medio de 86 circuitos del tipo RV - 0,6 / 1 kV de
Aluminio de 3 x 1 x 240 + 1 x 150 mm” a 3 x 230/400 V.

Sin embargo, el centro de transformacion que alimenta el servicio correspondiente al equipamiento educativo (SEE)
serd alimentado directamente en media tension ya que la potencia necesaria es bastante elevada. De esta manera estos
transformadores seran de tipo cliente o abonado.

Posteriormente hemos realizado un estudio para calcular la red de distribucion en media tension a través de un
programa monobjetivo y otro multiobjetivo. A continuacién se resumen las caracteristicas y las diferencias que hemos
encontrado entre ambos.

En primer lugar, explicar que el Lp_solve es un programa muy robusto que utiliza un algoritmo de ramificacion y
acotamiento para la resolucion de problemas enumerativos lineales. Por esta razon permite la resolucion de problemas de
dimensiones relativamente grandes comparados con los que usualmente se pueden abordar con programas de caracteristicas
técnicas similares. Uno de los inconvenientes que presenta es la imposibilidad de poder resolver problemas con costes
variables no lineales, como es habitual en esta clase de programas, por lo que solamente es posible comparar los resultados
obtenidos con el algoritmo genético utilizando el modelo de costes variables linealizados. Debido a la resolucion de
problemas de programacion entera mixta lineal, el programa Lp_solve puede resolver cualquier tipo de problema de este tipo
aunque su mayor inconveniente es que para el disefio optimo de redes de distribucion de dimensiones significativas (mayores
que la estudiada en este proyecto) necesita tiempos de calculos muy elevados. Esto es consecuencia de la necesidad, del
algoritmo de ramificacion y acotamiento, de guardar informacion sobre un apreciable nimero de las soluciones que se han
ido explorando hasta el instante en el que se encuentre el proceso de optimizacion. Resulta complejo, para este tipo de
programas, considerar en la optimizacion restricciones como las de maximas caidas de tension o la restriccion de radialidad,
asi como realizar céalculos relacionados con la evaluacion de la fiabilidad de la red eléctrica, siendo en algunos casos dificil la
utilizacion de determinados modelos matematicos.

Por otro lado, el programa Genpower el cual se basa en el uso de algoritmos genéticos posee la caracteristica de
que suele ser facilmente aplicable a cualquier problema combinacional. Una de las ventajas que posee este método es que no
presenta una dificultad excesiva a la hora de aplicar una determinada codificacion y obtener las funciones de evaluacion y de
aptitud aun cuando sea escaso el conocimiento que se tenga del problema a tratar. Otra ventaja que posee es que no necesitan
hacer uso de tanta memoria como los métodos enumerativos de bisqueda de soluciones permitiendo abordar problemas de
optimizacion de mayor tamafio por no existir dicha limitacion. Esto se debe a que la maxima cantidad de memoria utilizada
por un algoritmo genético suele ser constante a lo largo de todo el tiempo que dura su ejecucion, ya que no precisa guardar
informacion de lo que sucedio en las generaciones anteriores a la que se encuentra en cada instante (es suficiente guardar la
poblacion). Ademas de la sencillez en la implementacion, es destacable la naturaleza de busqueda dirigida (a través del
cruce) y aleatoria (a través de la mutacion) que inherentemente conllevan los algoritmos genéticos. Esto permite avanzar
hacia buenas soluciones rapidamente por medio de la bisqueda dirigida y posibilita eludir minimos locales a través de la
busqueda aleatoria. Por otro lado, los algoritmos genéticos, si se implementan correctamente, aunque no aseguran
completamente la obtencion del optimo global (como ya se reflejo en los resultados obtenidos), si que permiten obtener
soluciones muy cercanas al 6ptimo en poco tiempo en comparacion con los algoritmos enumerativos.

Otra caracteristica importante es la de que los algoritmos genéticos permiten obtener un abanico de soluciones
(soluciones no dominadas), ventaja que habilita al disefiador para seleccionar en la practica una determinada soluciéon de
entre varias, de acuerdo a nuestra experiencia y criterio ademas de poder eliminar las posibles soluciones dependiendo de las
restricciones que tengamos (econoémica principalmente). Junto a estas ventajas, cabe resaltar la posibilidad de estudiar por
separado cada uno de los objetivos, eligiendo en este caso el coste y la fiabilidad (energia esperada no suministrada).
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Una vez explicadas estas caracteristicas hemos elegido la opcion que a nuestro criterio muestra un equilibrio entre
los dos objetivos estudiados (coste y fiabilidad) la cual esta formada por 19 lineas construidas de las cuales 4 son de reserva
(se construye pero por ella no circula potencia). Todas las lineas son del tipo 3 x 1 x 400 mm® de Aluminio con aislamiento
12/20kV.

Actualmente estos programas se pueden usar para dar al disefiador una idea de cuéles son las mejores opciones por
donde trazar la red de distribucion de media tension, aunque principalmente se utiliza cuando en un area determinada se
desea realizar una ampliacion de las lineas y de esta forma observar como se comportan ante las diferentes situaciones
nuevas que pueden producirse. Podemos conseguir un ahorro bastante importante si utilizamos programas de este estilo ya
que como se ha demostrado a lo largo de este proyecto existen multitud de soluciones y cada una de ellas aporta una solucion
valida pero con diferentes valores de coste y fiabilidad.

Una vez evaluado toda la distribucion eléctrica tanto de baja como de media tension y gracias a la informacion
suministrada por Lekumbide sobre los centros de transformacion prefabricados subterraneos a instalar [6], a las celdas de
linea, de proteccion y los transformadores pertenecientes a la empresa Schneider Electric [18] hemos podido realizar un
presupuesto detallado, el cual asciende a un valor de 2.456.242,33 € [14]. Ademas se han incluido los planos donde se
muestran las caracteristicas y dimensiones de cada uno de ellos:

= Plano 3.1 — CT subterraneo con ventilacion vertical (7L + 2P).
=  Plano 3.2 — CT subterraneo con ventilacion vertical (3L + 2P).

=  Plano 3.4.1 — Excavacion de CT subterraneo de 5x4x2. 80Mts.

=  Plano 3.4.2 — Excavacion de CT subterraneo de 5x3.6x2. 80Mts.
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