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Resumen

El presente proyecto aborda el desarrollo de un modelo de planificacion 6ptima para la expansion
de redes de distribucion urbanas principalmente en el andlisis del consumo historico de energia de
manera eficiente y sostenible. Se va a formular e implementar una herramienta matematica que
permita determinar la estructura minima requerida por la red, considerando la proyeccion de la
demanda eléctrica. Se plantea que la incorporacion de datos histéricos y técnicas de optimizacion
mejora significativamente la eficiencia técnica y econdmica frente a métodos tradicionales de
planificacion. El proyecto se realizd6 mediante la recopilacion y andlisis de datos historicos de
consumo, la proyeccion de la demanda en el tiempo de 10 afios y la formulacion de un modelo
matematico de optimizacion. Se aplicaron técnicas de programacion matematica, criterios de
disefio de baja y media tension basadas en normas técnicas en el ambito eléctrico, implementado
el modelo en el leguaje AMPL. Los resultados obtenidos mostraron que el modelo permitid
identificar configuraciones de red con menores costo de inversion y operacion. Se concluye que el
modelo de optimizacidon propuesto se establece como una herramienta efectiva para la toma de
decisiones en la planificacion de redes de distribucion urbanas.

Palabras Clave: Redes de distribucion, optimizacion, demanda eléctrica, planificacion dptima.



Abstract

The present project addresses the development of an optimal planning model for the expansion
of urban distribution networks, primarily based on the analysis of historical energy consumption
in an efficient and sustainable manner. A mathematical tool is formulated and implemented to
determine the minimum network structure required, considering projected electrical demand. It
is proposed that the incorporation of historical data and optimization techniques significantly
improves technical and economic efficiency compared to traditional planning methods. The
project was carried out through the collection and analysis of historical consumption data,
demand forecasting over a ten-year horizon, and the formulation of a mathematical optimization
model. Mathematical programming techniques and low- and medium-voltage network design
criteria based on technical standards in the electrical field were applied, with the model
implemented in the AMPL modeling language. The results obtained showed that the model made
it possible to identify network configurations with lower investment and operating costs. It is
concluded that the proposed optimization model constitutes an effective tool for decision-making

in the planning of urban distribution networks.

Keywords: Distribution networks, optimization, electrical demand, optimal planning.



Abreviaturas

AMPL A Mathematical Programming Language.
PERST Planificacion de la Expansion de la Red de Subtransmision.
MILP  Mixed Integer Linear Programming.

CNEL-EP Empresa Eléctrica Publica Estratégica Coorporacion Nacional de Electricidad.



Simbologia

£, : Conjunto de barras.
£, : Conjunto de corredores.
d; : Demanda en la barra.

g. * Generacion maxima en la barra i.
¢ij + Demanda enla barra ij.
fl.j : Flujo de potencia maxima en el corredor ij.

n;; : Nuamero de elementos existentes en el corredor ij.

n;; : Numero maximo de elementos que se pueden agregar en el corredor ij.
X;j : Reactancia en el corredor ij.

Spase @ Potencia base.

0 : Angulo de fase maximo.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Como resultado del crecimiento demografico y del aumento de la actividad econdmica, las
regiones metropolitanas de Ecuador se han expandido rapidamente, lo que ha ejercido presion
sobre las redes de distribucion del pais [1]. En un contexto caracterizado por limitaciones
financieras, infraestructuras obsoletas y la obligaciéon de cumplir con requisitos técnicos, las
empresas de distribucion del pais deben proporcionar un suministro de alta calidad, asi como
constante y fiable [2]. En este escenario concreto, una planificaciéon meticulosa de la expansion de
las redes de distribucion es un componente esencial del desarrollo energético sostenible de la
nacion. A nivel nacional, la industria energética de Ecuador se enfrenta a la tarea de consolidar la
planificacion de la distribucion de manera que responda a la expansion prevista de la demanda [3].
En el Plan de Expansion de la Distribucion y el Alumbrado Publico General (PEDAPG) 2023-
2032 se establece la necesidad de una vision de planificacion integral que tenga en cuenta los
elementos técnicos, econémicos, sociales y medioambientales con la intencion de mejorar la
cobertura, la fiabilidad y la calidad del servicio eléctrico [1]. En este caso concreto, la
incorporacion de sofisticadas herramientas analiticas y modelos de optimizacion se presenta como
una solucion viable para mejorar los procedimientos de toma de decisiones en el contexto de la
planificacion de la red de distribucion [4].

El uso de informacion histérica de consumo, segmentada por tipos de usuario, permite
identificar con mayor precision los patrones de la demanda y proyectar su crecimiento de manera

mas realista, estableciendo una base solida para el desarrollo de modelos de planificacion optima

[5].



1.2 Descripcion del problema

Como consecuencia de la rapida urbanizacioén que se ha producido, asi como del aumento
de las actividades residenciales, comerciales e industriales, la demanda de energia en el pais ha
aumentado constantemente [3]. Debido a que, en muchos casos, las redes de distribucion existentes
se establecieron sobre la base de supuestos relativos a los patrones de desarrollo y consumo que
ya no reflejan adecuadamente la realidad actual, estas redes estan experimentando actualmente una
gran presion. La ausencia de un modelo de planificaciéon 6ptimo que combine métodos de
optimizacion con el analisis del consumo historico de electricidad por tipo de usuario es el

principal factor que contribuye a este problema.[6].

1.3 Justificacion del problema

La importancia de garantizar que las redes de distribucion puedan funcionar dentro de los
limites de calidad y seguridad establecidos por la normativa vigente en Ecuador [2] explica este
reto. Una planificacion inadecuada de una ampliaciéon puede provocar sobrecargas en los
alimentadores, perfiles de tension inadecuados y un aumento considerable de las pérdidas técnicas.
Estos problemas pueden evitarse mediante una planificacion lo mas eficiente posible. La
utilizacion de un modelo de planificacion 6ptimo permite realizar un andlisis exhaustivo de estas
restricciones.

Es necesario realizar inversiones sustanciales para ampliar las redes de distribucion. Estas
inversiones influyen directamente en los costes operativos de las empresas de distribucion, lo que
a su vez tiene un impacto indirecto en las tarifas de los usuarios finales. Por lo tanto, es de suma
importancia identificar las arquitecturas de red minimas capaces de satisfacer la demanda prevista

al menor coste posible [1].



Desde un punto de vista tanto practico como académico, la investigacion esta justificada
porque presenta una metodologia aplicable a las redes de distribucion urbanas reales y adaptable

a diversos escenarios de crecimiento [5].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico para la planificacion 6ptima de la expansion de redes
de distribucion urbanas en Ecuador, utilizando consumo histdrico de energia por tipo de usuario y
técnicas de optimizacion, con el fin de determinar estructuras minimas de red que soporten el
crecimiento proyectado con eficiencia técnica y econdémica.
1.4.2 Objetivos especificos

. Analizar datos histdricos de consumo eléctrico por tipo de usuario y proyectar la

demanda futura.
. Formular un modelo de optimizacion para la expansion de redes de distribucion.

. Implementar y validar el modelo en AMPL con un caso de estudio representativo.



1.5 Marco teorico

1.5.1 Redes de distribucion eléctrica urbanas

El ultimo paso del sistema eléctrico estd compuesto por redes de distribucion eléctrica,
cuyo objetivo principal es transformar la energia de las subestaciones de distribucién para los
clientes finales. Estas redes suelen funcionar a niveles de tension media y baja y se caracterizan
por una alta densidad de carga. Esto es especialmente cierto en las areas metropolitanas, donde la
concentracion de usuarios residenciales, comerciales e industriales requiere un suministro
constante de electricidad de alta calidad [1].
1.5.2 Demanda eléctrica y consumo historico de energia

La demanda de electricidad representa la cantidad de energia que necesitan los usuarios en
un momento dado, a diferencia del consumo de energia, que se refiere a la energia que nos permite
identificar patrones de comportamiento entre diferentes tipos de usuarios, como los residenciales,
comerciales e industriales, cada uno de los cuales tiene caracteristicas de consumo diferentes [4].
Por lo tanto, la utilizacién de datos histéricos se considera un componente indispensable en el
proceso de planificacion, ya que ofrece una base préctica para pronosticar la demanda futura. Sobre
la base de estos datos, es posible realizar estimaciones sobre las tasas de crecimiento, determinar
las regiones que estan experimentando los mayores aumentos de carga y evaluar si la red de
distribucion requiere refuerzos o mejoras [5].
1.5.3 Planificacion de la expansion de redes de distribucion

Uno de los procesos que interviene en la planificacion del crecimiento de las redes de
distribucion es el proceso de identificacion de las inversiones necesarias para garantizar que el
sistema pueda satisfacer la demanda futura de manera fiable y rentable. Este procedimiento se basa
en criterios heuristicos y en la experiencia del planificador, y tiene en cuenta la necesidad de contar

con amplios margenes de seguridad para garantizar el correcto funcionamiento del sistema [7].



Tabla 1.1

Tipos de planificacion de la expansion de redes de distribucion

Tipos de planificacion

Descripcion

caracteristicas principales

Planificacion estatica

Planificacion

dinamica

Planificacion
determinista
Planificacion
estocastica
Planificacion
centralizada
Planificacion
descentralizada
Planificacion a corto
plazo

Planificacion a
mediano plazo
Planificacion a largo

plazo

Considera un unico periodo futuro
para evaluar la expansion de lared en
diferentes periodos consecutivos.
Analiza la expansion de la red en
diferentes periodos consecutivos.
Asume que los parametros del
sistema son conocidos con certeza.
Incorpora la incertidumbre mediante
escenarios probabilisticos.

La expansion se decide de manera
global para toda la red.

Las decisiones de expansion se
forman local o por zonas.

Evaltia necesidades inmediatas de
expansion.

Analiza la expansion en un horizonte
intermedio.

Considera el desarrollo futuro del

sistema.

Horizonte Unico

Demanda fija

Decisiones simultaneas
Decisiones escalonadas en el
tiempo.

Crecimiento progresivo.

Valores unicos de demanda.
Costos y parametros eléctricos.
Uso

multiples escenarios y

variables aleatorias.

Vision integral del sistema
eléctrico.

Analisis por area 0
alimentadores.

Horizonte de 1 a 3 afios.

Horizonte de 3 a 7 afios.

Horizonte mayor a 10 afios.




Tabla 1.2

Modelos matematicos utilizados en la planificacion de la expansion

Modelos Descripcion Variables involucradas ~ Ventajas
matematicos
Modelo de Aproximacion lineal del Flujos de potencia Simplicidad y
flujo DC flujo de potencia activa. Angulos de fase eficiencia
computacional.
Modelo lineal Actica 0 desactiva Flujos de potencia Representa
disyuntivo ecuaciones de flujo segiin Angulos de fase decisiones de
la existencia de lineas. Variables binarias expansion de forma
lineal.
Programacion ~ Combina variables Flujos de potencia Garantiza  solucion
Lineal Entera continuas y binarias para Angulos de fase optima global.
Mixta (MILP)  optimizacion. Variables binarias
Generacion
Modelo no Representa el sistema con Tensiones Alta precision
lineal (NLP) ecuaciones AC completas. Potencias activas eléctrica.

Modelo entero
no lineal
(MINLP)
Modelos

heuristicos

Combina decisiones
discretas y ecuaciones no
lineales.
Utilizan  métodos  de

busqueda aproximada.

Potencias reactivas

Variables continuas

Variables binarias

Variables de decision

codificables

Representacion muy
realista.
Adecuados para

redes muy grandes.




Modelos Emplean técnicas Soluciones Flexibilidad y
metaheuristicos evolutivas. poblacionales rapidez.
Tabla 3

Tipos de estructuras para la expansion

N° Tipo de estructura Funcion principal Componentes minimos

1 Suspension Soportar conductores en Poste, cruceta, aisladores,
tramos rectos. herrajes, conductor y puesto a

tierra.

2 Anclaje Absorber esfuerzos Poste reforzado, aisladores de
longitudinales del retencion, grapas de anclaje,
conductor. retenidas.

3 Angulo Permitir cambios de Poste reforzado, aisladores
direccion de la linea. reforzados, retenidas laterales.

4 Terminal Finalizar alimentadores o Poste con anclaje, aisladores de
ramales. retencidn, conectores terminales.

5 Derivacion Extraer ramales secundarios. Herrajes de derivacion,

conectores, proteccion basica.

6 Proteccion Proteger la red ante fallas. Inicio de ramales

7 Seccionamiento Aislar partes de la red para Redes urbanas
operacion y mantenimiento.

8 Estructura con Reducir tension para Centro de carga urbana

transformador

usuarios finales.
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Cruce

Fin del alimentador

Garantizar seguridad en Cruce de vias principales o rios.
cruces criticos.
Cerrar circuitos o permitir Planeaciéon de crecimiento del

expansion futura. sistema
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2.1 Metodologia.

Con el fin de alcanzar el objetivo de definir y poner en practica un modelo matematico que
permitiera una planificacion Optima para la ampliacion de las redes de distribucion urbanas, este
trabajo se llevod a cabo utilizando un enfoque cuantitativo, aplicado, técnico y analitico. El estudio
se basod en el examen de datos historicos sobre el consumo de energia por tipo de usuario y en la
aplicacion de técnicas de optimizacion matemadtica. El objetivo del estudio era determinar los
disefios minimos de red capaces de soportar el crecimiento previsto de la demanda [6].

A lo largo de la investigacion, se pusieron de manifiesto varios enfoques metodologicos
diferentes como posibles soluciones al problema de la ampliacion de la red de distribucion:

e La utilizacion de modelos de flujo de potencia no lineales y alimentados por corriente
alterna.

e Laaplicacion de técnicas heuristicas y metaheuristicas con el fin de optimizar la red.

e El desarrollo de un modelo lineal andlogo basado en el flujo de potencia de corriente

continua y compuesto por variables binarias para representar las decisiones de ampliacion.

Los criterios técnicos y computacionales, asi como la informacion disponible, sirvieron de
base para la evaluacion de cada posibilidad. Los modelos completos de corriente alterna (AC), a
pesar de que proporcionaban un mayor nivel de precision eléctrica, eran dificiles de implementar
desde el punto de vista computacional y requerian informacidon especifica que no siempre era
accesible para los sistemas de distribucion urbana. Por otra parte, los enfoques heuristicos no
garantizaban que se obtuviera la mejor respuesta global posible [8].

Se eligio la formulacion de un modelo lineal disyuntivo como la mejor alternativa, ya que

permitia expresar eficazmente las decisiones de expansion utilizando variables binarias y se
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resolvia de manera eficiente como un problema de programacion lineal mixta en enteros (MILP)

[11]. Como resultado, se eligi6 este modelo como la mejor alternativa.

2.2 Modelo lineal disyuntivo

El modelo se baso en una aproximacion lineal del comportamiento eléctrico del sistema,
en la cual el flujo de potencia activa se representd como una funcion lineal de las diferencias de
angulo base de fase entre barras. Esta aproximacion fue considerada vélida para sistemas de
distribucion urbana, donde las variaciones angulares son pequefias y el objetivo principal del

estudio es la toma de decisiones estructurales de expansion [8].

2.3 Restricciones y criterios del modelo

2.3.1 Balance de potencia activa

Esta teoria establecia que, en cada barra colectora del sistema, la potencia generada debia
ser igual a la potencia demandada, ademas de la potencia transferida a través de las ramificaciones
de dichas barras colectoras. El equilibrio de potencia activa fue uno de los principios
fundamentales en los que se baso el modelo durante su desarrollo. La aplicacion de la primera ley
de Kirchhoff al dominio de la potencia activa quedo garantizada por este criterio, que aseguraba
la conformidad con la ley desde el punto de vista matematico. Al garantizar que no hubiera déficits
o excedentes de energia injustificados, el equilibrio de potencia permite establecer una relacion
directa entre la generacion, la demanda y los flujos de potencia en cada nodo existente del sistema.
Esta idea fue un componente esencial a la hora de determinar si la red de distribucion podia

satisfacer la demanda prevista en diversas configuraciones de expansion [7].
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2.3.2 Limites térmicos de los conductores

Las restricciones térmicas de las lineas de distribucion fueron otro concepto clave que se
tuvo en cuenta [6]. Estas limitaciones definian la potencia maxima que podia fluir a través de un
conductor sin generar una sobrecarga que pudiera afectar a la seguridad del sistema o a su vida
util. Se disefiaron para evitar que se produjera una sobrecarga.

La incorporaciéon de las restricciones térmicas se logro mediante restricciones que
limitaban la cantidad de flujos de potencia activa en cada rama. Estas restricciones se determinaron
en funcion del numero de conductores que se colocaron en los circuitos existentes, asi como de la
capacidad nominal de dichos conductores [6].

Minimizacion del costo de inversion

La caracteristica principal del disefio fue la minimizacion del costo total de inversion

asociada a la construccion de nuevas lineas de distribucion [4].

Funcion Objetivo min v = E Cij E Wiy

vijel)y vyey
LIPS ED AT BT
Jjien vey Jiegy ijeqQ; vey ijen;
(6; — 6,)
. o _ 0 J ..

Sujetoa: P = mG T vij € Q,
—20(1—wyj,) < Piyyxi; — (0, —0;) =201 —wy; ) Vij € Q,Vy €Y
—n{jP;; < P < nPy; vij € Q,
_Wij,yﬁij =P, = Wij,yﬁij Vije Q, VyeY
0<PY <P/ vi e Q,
—6<6;,<86 Vi€ Q,
Z Wijy = 1) vij € Q,
veY
Wijy = Wijy—1 VijeEQ,VyeY/y>1
w;; ., binario Vij € O, Vy EY

91.=91.0 VieQ, |Th; =3
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2.4 AMPL y solver CPLEX

Para desarrollar este proyecto, se utilizoé el lenguaje de modelizacién conocido como
Lenguaje de Programacion Matematica (AMPL) junto con el solucionador CPLEX. Esto se hizo
debido a la gran capacidad de AMPL para formular y resolver problemas de optimizacién
matematica a gran escala, en particular los relacionados con la planificacion 6ptima de los sistemas
de distribucion [3].

Se utiliz6 AMPL debido a su capacidad para integrar variables continuas y binarias. Esto
permitio representar adecuadamente las decisiones de inversion relacionadas con la construccion
de lineas adicionales mediante el uso de variables binarias [4]. En consecuencia, fue necesario
construir el modelo lineal disyuntivo, que se utiliza en los estudios de planificacion debido a su
eficiencia computacional y precision para el andlisis a largo plazo [5].

IBM es responsable del desarrollo del solucionador CPLEX, un optimizador comercial de
alto rendimiento. Se distingue por su capacidad para resolver problemas de programacion lineal

mixta entera (MILP) con una fiabilidad impresionante [6].

2.5 Escenarios del estudio

Con el objetivo de validar la robustez, escalabilidad y aplicabilidad del modelo propuesto
de planificacion optima de la expansion de redes de distribucion [2]. Se estableci6 el estudio en

tres escenarios de analisis con diferentes niveles de complejidad, que son los siguientes:

2.5.1 Sistema Garver

La ampliacion de las redes eléctricas es objeto de investigacion, y este sistema se utiliza
como sistema de prueba para dichas investigaciones. Se trata de un sistema de 6 buses debido a su

estructura reducida, lo que permite una validacion clara y controlada del correcto funcionamiento
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150 MW

59
1

100 MW

Pis

del modelo matematico y del algoritmo de optimizacion [7]. Esto se debe a que el sistema reduce
240 MW

Sistema Garver de 6 barras

el numero de buses.

Figura 1
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Figura 2

Base de datos del sistema Garver

# datos de barras

param: OB: Tb Pd Pgmax :=
1 & ac 150
3 2 40 360
< 0 160 0
3 0 24C 0
6 2 C 600 ;

$# datos de circuito
param: OL: Pmax x ¢ nd nmax :=

4 & 1UU 11 o0 3

2 1 aA il i = = il a

- - ! - o o - - -

3 1 & 80 0.6(0 el 1 3

1 a c . A A - a q

. - - - o wa i - -

2 1 b ' U.bE bE } o

- " a A A an - a q

o i _ - o wa i - -

i F = - bt A A = - -\_-E

a " c - - a9 n q

- [= - - o ' - -

- ) £ b 100 U. 30U S0 } o

an a . & " A 8 ca n q
44 & w4 i - o » o
‘l B A ] ) ]
1 K 2 100 U. 20 Al 3
a a ~ A A AB L0 n q
i - o - SR 1 &C # -
13 a 3 ) 0.063 6 C 3
a4 . ~ - A an - n q
-~ 5 S o - o o o # -
1E [ =) =y il = E = =
15 5 6 0.681 61 C 3:

2.5.2 Sistema IEEE de 24 barras

Mediante la aplicacion del modelo al sistema IEEE de 24 buses, fue posible evaluar la
capacidad del sistema para gestionar redes mds grandes y complejas, asi como encontrar
soluciones a problemas que implicaban numerosas opciones de expansion. En el contexto de este
escenario, se estudiaron los flujos de potencia, los dngulos de fase y las decisiones sobre la

construccion de nuevas lineas bajo restricciones técnicas aun mas estrictas [8].
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Tanto la eficiencia computacional del modelo, formulado como un problema de
programacion lineal mixta en enteros (MILP), como la capacidad del solucionador CPLEX para
generar soluciones Optimas en un tiempo realista se pusieron a prueba con la ayuda del sistema
IEEE de 24 buses, que resultd ser muy util. Este escenario también permiti6 comparar los
resultados obtenidos con los publicados en la bibliografia, lo que proporciond un respaldo

adicional a la validez del modelo desarrollado [9].

Figura 3
Sistema de 24 barras IEEE
bus 18 bus 21 bus 22
7] 32, 33 I
30 38
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31 25, 26 _@
34, 35

28
bus 17

bus 16

_ll | 22
bus 19  bus 20 +

24

bus 24 bus 11 bus 12
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Figura 4

Base de datos del sistema de 24 barras IEEE

# leitura dos dados de barra

param: CB:

W o <3 oy a0 R e

1
11
12
13
14
15
16
17
18
1%
20
21
22
23
24

=]

Tb

O kOB OO RO R RO RO D O 0 0 RO O O O R W

Fd Pgmax
357 635
321 635
585 0
245 0
235 0
450 0
413 892
577 0
579 0
645 0
0 0

0 0
876 193535
642 0
1048 711
331 513
0 0
1101 1323
5885 0
423 0
0 1323

0 8992

0 2183

0 0
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Figura 5

Base de datos de los ramales del sistema de 24 barras IEE

& leitura dos dado= de circuisos

patam: OL: Pmax = ¢ nl nmax
1 1 i 175 0.013% a.00 1
2 1 2 175 0.3113 55.00
F 1 S 175 0.0B8B45 232.00
4 F 4 175 0.1267 23.00
3 i 6§ 175 0.1%30 S0.00
& 2 9 178 0.1150 31.00
7 2 4 400 0.0B2S% 50.00
- 4 = 175 ©.1027 27.00
9 3 10 175 0.08B2 23.00
10 6 10 175 0.0605 16.00
11 7 B 176 0.0614 16.00
12 B = 175 0.1651 43.00
12 - 10 175 0.1651 43.00
14 g 11 400 0.0B2% 50.00
15 8 12 400 0.0B3% 50.00

16 10 11 400 0.0835% 350.00
7 10 12 400 ©0.0835% 50.00
18 11 12 500 0.047€ €6.00
18 11 14 s00 O0.0412 SBE.OD
a0 12 13 00 0.047€ 66.00
dl 1z 23 00 0.0966 124.00
a2 123 43 500 0.0865 120.00
a3 14 16 S00 O0.03BS 54.00
44 15 16 400 0.0172 24.00
a5 15 4l 500 0.0450 e€B.0D
6 15 FL 500 0.051% 73.00
a7 16 17 S00 0.0356 36.00
48 16 19 00 ©0.0231 22.00
48 7 18 00 0.0144 20.00
a0 17 22 500 0.1053 146.00
al 16 al S00 0.035F a36.00
a2 15 a0 300 0.039%& 55.00
33 40 23 500 ©0.021¢ 20.00
34 a1 Fi S00 0.0678 94.00
a5 1 B S00 0.1344 235.00
a6 s - s00 o0.1267 22.00
7 -] 7 500 ©0.1%20 50.00
38 12 14 500 0.0447 62.00
a8 14 a3 S00 O0.0630 86&.00
40 16 a3 200 0.0022 114.00
41 15 4¢ 3500 O0.DE0E 0Q4.00
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2.5.3 Sistema de distribucion en la ciudad de Milagro

El tercer escenario se centrd en un sistema de distribucion urbano real, basado en la red
eléctrica de la ciudad de Milagro, situada en la provincia de Guayas, en Ecuador. Este escenario,
que incorporaba elementos tipicos de un sistema de distribucion real, como la expansion urbana,
la diversidad de tipos de usuarios y las limitaciones operativas propias del entorno local, reflejaba
la aplicacion practica del modelo construido [2].

Para este escenario, se utilizaron datos historicos sobre el consumo de electricidad de
diferentes tipos de usuarios, ademas de informacion técnica sobre la red de distribucion, que
incluia barras colectoras, alimentadores y capacidades de los conductores. A partir de estos datos,
se realiz6 una proyeccion de la demanda futura, lo que permiti6 evaluar la necesidad de ampliar la

red para garantizar el suministro de energia dentro del horizonte de planificacion considerado [4].
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Figura 6

Sistema de la ciudad de Milagro
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Figura 7

Definicion de parametros, variables, conjuntos en el leguaje AMPL.

# elimina todos los elementos de la memoria
reset;

$ cambia al modo modelo
model;

$# definicién de los conjuntos

set 0OB:; # conjunto de barras
set OL within 1..99% cross OB cross OB; # conjunto de ramas
set ¥ = 1..3;

# definicidén de los parametros (constantes)
$# del sistema

param Pbase:; # potencia base

param thmax; # aAngulo maximo en el nodo i

% de las barras

param Tb{O0OB}; $# tipo de barra 0: BPQ, 2: BV, 3: SW
param Pd{0B}; # demanda de potencia activa en el nodo i se
param Pgmax{OB};# generacién maxima de potencia activa se

# de los circuitos

param c{OL}; # costo de construccidn del ramo kij ze
param Pmax{OL}; # flujo maximo de potencia activa se
param n0{0OL}; # numero de lineas existentes en el ramo e
param nmax{OL}; # namero maximo de lineas a construir se
param x{OL}:; # reactancia del ramo kij =e

lee
lee

lee
lee
lee
lee
lee

del
del

del
del
del
del
del

archivo
archivo

archivo
archivo
archivo
archivo
archivo

de
de

de
de
de
de
de
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se lee del archivo de datos
se lee del archivo de datos

se lee del archivo de barras

barras
barras

lineas
lineas
lineas
lineas
lineas
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Figura 8
Definicion de funcion objetivo

% definicidtn de las wvariables

var Pg{OB}; # generacidén de potencia activa en la barra i

var th{0B}: # angulo de fase en la barra i

var PO{OL}; # flujo de potencia activa en circuitos existentes
var P{OL,Y}: # flujo de potencia activa en circuitos candidatos

var w{OL,Y} binary:; # indica =i la linea y e=2 construida o no

# definicidn del modelo
# minimizar el costo total de construccidén de nuevas lineas
minimize wv:

sum{ (k,i,3) in OL} (c[k,i,3j] * sumiy in ¥} (w[k,i,3,v])):

# balance de potencia activa

subject to balanco_potencia_ativa {i in 0B}:
Pg[i] - Pd[i]
+ sum{ (k,3j,1i) in OL} sum{y in ¥} (P[k,3,1i,v])
- sum{ (k,i,3j) in CL} som{y in Y} (P[k,i,3.,v])
+ sum{ (k,j,i) in OL} (PO[k,3,i])
- som{ (k,i,j) in OL} (PO[k,i,3j]) = 0:

# cdlculo del flujo de potencia activa en circuitos existentes
subject to fluxo potencia ativa existente {(k,1,3j) in CL}:
PO[k,i,3] = n0[k,i,3] * (th[i] - th[3]) / =x[k,i,3];



Figura 9

Restricciones de los ramales existentes

# limites de flujo en circuitos existentes
subject to limite fluxo potencia_ativa_existente {(k,i,3j) in OL}:
-n0[k,i,j] * Pmax[k,i,j] <= PO[k,i,3] <= nO[k,i,j] * Pmax[k,i,j]:

# flujo de potencia activa en circuitos candidatos (Big-M)
subject to fluxo potencia_ativa candidata_a {(k,1,3j) in OL, y in Y}:

P[krirer] = x[krirj] - (t'h[i] - t’h[J]l <=2 * thmax * (1 - “[kliljly]]:

subject to fluxo_p:::tencia_ativa_candidata_b {(k,i,J) in OL, ¥ in Y}:

24

-2 * thmax * (1 - w(k,1,3,v]) <= P[k,1,3,vy] * x[k,1,3] - (th[i] - th[]j]):

# limites de flujo en circuitos candidatos
subject to limite fluxo potencia _ativa _a {(k,i,Jj) in OL, y in Y}:
Plk,i,3,v¥] <= wik,1,3,y] * Pmax[k,1,3]:

suobject to limite fluxo potencia ativa b {(k,i,j) in OL, y in Y}:
-w(k,i,3,v] * Pmax[k,1i,3] <= P[k,1,3,¥]:

# limites de generacion de potencia activa
subject to limite geracao_ativa {i im OBE}:
0 <= Pg[i] <= Pgmax[i]:



Figura 10

Restricciones de los ramales nuevos

# limites del Angulo de fase
subject to limite angulo fase {i in OB}:
-thmax <= th[i] <= thmax:;

# limite en el nimero de circuitos adicionados
subject to limite n {(k,i,3j) in OL}:
sum{y in ¥} (w[k,i,j,v]) <= nmax[k,i,3j]l:

# restriccidn de =secuencialidad
subject to retricao w {(k,i,J) in OL, y in ¥

“Ikrlr]r'ﬂ'] {_ “Ik;lrj;y"l];

# ad&ngulo de fase de la barra de referencia

subject to angulo referencia {i in OB : Tb[i]
th[i] = 0;
Figura 11

Se definio con el solver cplex

# normalizacidén de datos

for {i in OB} {
let Pd[i] = Pd[i] / Pbase;
let Pgmax[i] := Pgmax[i] / Pbase;

for {(k,i,3j) in OL} {
let Pmax[k,i,3j] := Pmax[k,i,3] / Pbase:

# definir el solver
option solver cplex:
option cplex options "mipdisplay=4 mipgap=0":

# resolver el modelo
solve v:

v > 1}:

== 3}:

25



Figura 12

Formato de obtener los resultados

princf - -\n" * resultado.txt;
printf "™ Resultado de Barras \a" » resultado.txt;
printf "-——————— e An" > resultado.txt;
printf * % th Fger Pdem “Yn" > resultado.tXxt;
princf ™ (grados) (M) (M) “n" > resultado.txt;
printf "- + + + +\n" > resultado.txt;

for {i in OB} {
princf "%4d %8.2f %8.2f %8.2f \n",
i, th[i]*1B80/3.141:5, Pg[i] *Pbase, Pd[i]*Pbase > resultado.txt;
}

princf "= + - + +4\n" > resultado.txt;
printf "TOTAL %le.2f %B.2f ‘\n\n",
sum{i in OB} (Pg[i])*Pbase, sum{i in OB} (Pd[i] ) *Pbase > resultado.txt;

printf "- ——————————\a" > resultadn.txt;
printf ™ Resultado de Circuites \n" > resultado.txt;
pPrintf Memm e e e e e e e \n" > resultado.txt;
printf " k i j nl nij Pij Pmax “\n" > resultado.txt;
printcf " (MW (MH] “\n" > resultado.txt;
printf "- + + + + + $=—=——=——+\n" > resultado.txt;

for {i(k,i,3j) im OL} {
if (nO[k,i,j] + sum{y in Y} (wlk,i,j,¥]) > 0) them {
printf "%4d %4d %4d %4d %4d %8.2f %8.2f \n",
k, i, 3, n0[k,i,j], eum{y in ¥} (wlk,i,3,¥]),
(PO[%k,1i,3] + sam{y in ¥} (P[k,i,3,v¥])) * Pba=ze,
n0[k,i,3] + sum{y in ¥} (w[k,i,j,y¥])) * Pmax[k,i,j] * Pbase
> resultado.txt;

}

printf "- + + + + + $=====—===+\n" > resultado.txt;
printf "TOTAL %1éd \n\mn\n",

sum{ (k,i,3j) in OL} (sum{y in ¥} (wlk,i,3,v]])} > resultade.txt;
display v > resultado.txt;
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3.1 Resultados y analisis

En el escenario relacionado con el sistema Garver, la barra colectora 1 servia como barra
colectora de referencia para el sistema y presentaba un angulo de fase igual a cero grados. Esta
barra colectora era capaz de generar 146,67 megavatios de electricidad en respuesta a una demanda
de 80 megavatios, lo que permitia distribuir la energia al resto de componentes del sistema [3]. La
barra colectora 3 también era importante, ya que era un generador y tenia una potencia de 313,33
megavatios (MW) para satisfacer la necesidad de 40 megavatios (MW) en el area local. Por otro
lado, la barra colectora 6 era capaz de generar 300 megavatios de electricidad sin ninguna demanda
asociada y servia como fuente principal de suministro para las barras colectoras de carga [2].

Se ha determinado que las barras 2, 4 y 5 son solo barras de demanda y no tienen capacidad
de generacion. La generacion de las barras 1, 3 y 6 a través de la red de distribucion era suficiente
para satisfacer las demandas de estas barras, que eran de 240 MW, 160 MW y 240 MW,
respectivamente, segun la red de distribucion [3].

Los angulos de fase obtenidos variaron de acuerdo con la direccion en la que fluye la
energia, sin salirse de los parametros definidos por el modelo [4]. La diferencia de angulo entre
los buses garantiz6 que la transferencia de energia se llevara a cabo sin violar los limites operativos
del sistema durante el proceso.

Mediante una comparacion entre la potencia total generada y la potencia total demandada,
ambas con un valor de 760 MW, se valid6 el balance global del sistema, lo que indicé que la

solucion obtenida era coherente [8].
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Figura 13

Resultados de sistema Garver

Pger Pdem
(graus) (Mw) (M)

J Pmax
(M) (Mw)

(5, I SRR VURRT, ISy

Se pudo confirmar la escalabilidad del modelo, asi como su capacidad para gestionar
decisiones de expansion en redes con flujos de energia considerables, utilizando el segundo
escenario, que sirvid como etapa intermedia entre el sistema de prueba de Garver y el sistema real
de la ciudad de Milagro [9].

Los resultados de la investigacion sobre las barras colectoras demostraron que el modelo
era capaz de satisfacer completamente la demanda del sistema, logrando asi un equilibrio general

de la potencia activa. Se observo que la primera ley de Kirchhoff se cumplia plenamente en todo
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el sistema, como lo demuestra el hecho de que la potencia total generada fue de 9437 megavatios
(MW), lo que coincidia exactamente con la demanda total de potencia.

Entre las barras que sirvieron como barras generadoras, las mas notables fueron la barra
13, con una generacion de 1955 MW, y la barra 23, con 2013,38 MW. Ambas barras fueron
esenciales en el proceso de suministro del sistema. Las barras 1, 2, 7, 13, 16, 18, 21, 22 y 23
suministraron electricidad al sistema. Una configuracion tipica de los sistemas de transmision y
subtransmision que se adaptd a un estudio de expansion [11] se reflejo en el hecho de que estos
buses concentraban una gran parte de la generacion total.

Las barras colectoras 15, 18, 3, 9 y 10 tenian valores superiores a 500 MW, lo que requeria
una redistribucion adecuada de los flujos en toda la red. Estas barras colectoras tenian la mayor
demanda. Las barras colectoras puramente demandantes no tenian generacion asociada, ya que
eran alimentadas por las barras colectoras generadoras a través de los corredores principales del
sistema [2].

Los éangulos de fase obtenidos mostraron un amplio rango, desde valores negativos
cercanos a -12,56 grados hasta valores positivos de hasta 52,02 grados, todos ellos dentro de los
limites asignados por el modelo. La utilizacion de estas disparidades angulares permitio transportar
la potencia activa por toda la red de manera eficaz, sin infringir los limites operativos establecidos
[4].

La inclusion de siete nuevos circuitos en puntos estratégicos de la red fue uno de los
hallazgos mas significativos. Cabe destacar especialmente el desarrollo que tuvo lugar en el
corredor que existe entre las barras 7 y 8. Esta ampliacion supuso la incorporacion de tres nuevos
circuitos, lo que aumento6 considerablemente la capacidad de transferencia hasta los 700 MW. La
evacuacion de la alta generacion del bus 7 y el suministro de cargas mas aguas abajo dependian

en gran medida de este aumento [8].
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Ademas, se encontraron ampliaciones en los corredores 6-10, 10-11, 11-13 y 14-23, lo que
ayudo a aliviar la congestion en las regiones que experimentaban altos flujos de energia. Dado que
inicialmente no existia conexion entre estos nodos, la construccion de un circuito entre los buses
14 y 23 result6 especialmente esencial. La incorporacion de este circuito permiti6 redistribuir de
manera mas eficiente la electricidad generada en el bus 13 [9].

A pesar de que esto no constituia una infraccion técnica, los flujos negativos que se
registraron en varias ramas sugerian que la energia fluia en direccidon opuesta a la orientacion
definida para el circuito. Teniendo en cuenta las discrepancias angulares que se descubrieron, asi
como el hecho de que el sistema IEEE de 24 buses estaba basado en una malla, este

comportamiento era coherente [10].



Figura 14

Resultados de sistema de 24 barras IEEE
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Figura 15

Resultados de los ramales del sistema de 24 barras IEEE
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En el escenario relacionado con el sistema de distribucion de Milagro, los resultados
obtenidos para las barras colectoras del sistema demostraron un equilibrio perfecto de la potencia
activa. La potencia total generada fue de 3920 MW, lo que coincidi6 exactamente con la demanda
total de potencia. Este resultado valido el correcto cumplimiento del equilibrio de potencia nodal
en todas y cada una de las barras colectoras del sistema [3].

Los buses 1, 10, 20, 30, 40 y 50 sirvieron como nodos de generacion. El bus 1 fue el mas
importante del sistema, con una produccion de 1048,38 megavatios (MW), mientras que los buses
10, 20 y 40 aportaron 700 MW cada uno. El bus 50 fue el que menos potencia suministro. La barra
colectora 30 suministré 571,62 megavatios, mientras que la barra colectora 50 aporté 200
megavatios, lo que permitié a la red disponer de una distribucion espacial suficiente de la
generacion en toda la red [2].

Los buses restantes se utilizaron como buses de carga y presentaron una demanda uniforme
de 80 megavatios (MW). Esta demanda se ajustaba a una situacion tipica de distribucion urbana,
en la que los sectores residencial y comercial tenian un nivel de consumo similar. Esta
homogeneidad permiti6 realizar un estudio claro de la propagacion de los flujos de energia desde
los centros de generacion hasta los puntos finales del sistema [5].

En toda la red, los angulos de fase mostraron una variacién gradual y progresiva, y las
barras situadas mas lejos de los sitios de generacion mostraron los valores mas bajos, cercanos a -
26,29 grados. Este comportamiento coincidié con la naturaleza longitudinal del sistema y
proporciond pruebas de la transferencia de energia desde las barras de generacion a las cargas
distribuidas, al tiempo que se mantuvieron dentro de las restricciones definidas por el modelo [4].

El comportamiento de los flujos de energia y las decisiones de expansion Optimas tomadas
por el modelo pudieron identificarse como resultado del analisis de los circuitos. Se observo la

adicion de dos circuitos en las primeras etapas del sistema, particularmente entre las barras 1y 2,
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lo que dio como resultado una capacidad total de 750 megavatios (MW). Esta capacidad era
necesaria para evacuar la alta generacion producida por la barra primaria [2].

De manera similar, se encontraron refuerzos en los corredores 2-3, 8-9, 9-10, 19-20, 40-
41, 41-42, 48-49 y 49-50. Se identifico que estos corredores tenian circuitos adicionales
conectados a ellos para evitar que las lineas actuales se saturaran. Como resultado de estas
ampliaciones, fue posible mantener los flujos dentro de los limites de temperatura, lo que garantizd
que el sistema pudiera funcionar de forma segura [6].

Las disparidades angulares que se descubrieron entre las barras eran coherentes con el
hecho de que los flujos de potencia mostraban valores tanto positivos como negativos,
dependiendo de la direccion efectiva de la transferencia. En todos los casos, no hubo ni una sola
ocasion en la que se infringieran las limitaciones de flujo méaximo, lo que demuestra que el modelo
es eficaz para cumplir los requisitos de las restricciones operativas [3].

Ademas, se anadieron varios enlaces cruzados entre barras no consecutivas, como los
circuitos 1-11, 2-12, 3-13 y 4-14. Estos enlaces cruzados contribuyeron a la mejora del sistema al

reducir las caidas angulares excesivas y dispersar los flujos de energia de una manera més eficaz

[8].
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Figura 16
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Figura 17

Resultados de los ramales del sistema de la ciudad de Milagro
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Figura 18

Resultados de sistema de la ciudad de Milagro
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Estructuras minimas para la expansion

Debido al aumento persistente de la demanda residencial, se determin6 que la red de la
ciudad de Milagro requeria modificaciones para satisfacer las necesidades. A partir de los
resultados obtenidos con el modelo de planificacion Optima implementado en AMPL, se concluy6
que era necesario construir una nueva linea de ramal entre los nodos existentes. El objetivo de esta
construccion era eliminar la sobrecarga que se estaba produciendo en las secciones cercanas y

garantizar el equilibrio de la potencia activa [2].



Tabla 4

Estructura minima del ramal 20-21

Tipo de estructura Cantidad
Suspension 12
Anclaje 2
Angulo 1
Terminal 1
Proteccion 1

Total 17

Tabla §

Costo total de una estructura minima

Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario  costo

Poste de Unidad 16 $397.87 $6,365.92

hormigén 12 m

de 500 kg

[zado de poste Unidad 16 $73.12 $1,169.92

con graa

Conductor Km 2.40 $1,220.79 $2,929.90

ASCR 1/0

Subtotal $10,465.74
Tabla 6

Costo total de una estructura minima mas un adicional de 15%

Concepto Valor

Subtotal $10,465.74
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Adicionales 15% $1,569.86
Costo total del ramal 20-21 $12,035.60
Proyeccion de carga

Teniendo en cuenta todas las nuevas sucursales que podran suministrar esta carga, este

método permite pronosticar la demanda futura basandose en una tasa de crecimiento anual que se

obtiene a partir del analisis del consumo pasado mediante el uso de un modelo matematico [4].

Se utilizo la formula siguiente:

Pt = Pbase(1 + g)*

Tabla 7

Proyeccion de carga de la ciudad de Milagro

Afio Demanda anual Demanda Variacion con
[GWh] promedio [GW]  respecto al 2021

2021 1.162,42 0,133 Afio base

2022 1.252,37 0,149 7,74%

2023 1.306,90 0,149 12,45%

2024 1.361,44 0,155 17,11%




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El desarrollo del modelo matematico propuesto indic6 que es posible planificar el
crecimiento de las redes de distribucioén urbanas de la manera mas eficiente posible basandose en
el estudio del consumo historico de energia por tipo de usuario para las redes de distribucion
urbanas. La implementacion del modelo demostr6 que la utilizacion de estrategias de optimizacion
facilita la determinacion de las estructuras minimas de red capaces de sostener el aumento previsto
de la demanda. Esto ayuda a garantizar el equilibrio entre la eficiencia técnica y la viabilidad
econdmica de la red.

El andlisis y la validacion del modelo en los sistemas Garver e IEEE de 24 buses
confirmaron que funciona correctamente y que es coherente con los resultados que se han
documentado en la literatura especializada. En consecuencia, se lograron con éxito los objetivos
especificados de desarrollar e implementar el modelo de optimizacion. La posterior aplicacion del
modelo al sistema real de la ciudad de Milagro demostr6 que la formulacién basada en la
programacion lineal mixta entera es un instrumento fiable para los estudios de planificacion de la
expansion en sistemas de distribucion reales. Esto quedd demostrado por el hecho de que el modelo
fue capaz de adaptarse a redes mas grandes y a las condiciones locales.

Desde un punto de vista econdmico, los resultados obtenidos demostraron que la seleccion
adecuada de nuevas ramificaciones, definidas por longitudes aproximadas de 0,8 kildmetros y un
nimero minimo de edificios, reduce considerablemente los costos de inversion sin comprometer
la seguridad ni la fiabilidad del sistema. En este sentido, la descripcion precisa de los parametros
de costo asociados a cada ramificacion fue fundamental para obtener soluciones que fueran tanto
posibles como realistas. Esto proporciond una base solida para tomar decisiones informadas sobre

la planificacion futura de las redes de distribucion urbanas.
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4.1.2 Recomendaciones

Se ha dicho que la ciudad de Milagro deberia utilizar modelos de optimizacion como los
utilizados en este estudio a la hora de disenar el futuro de su red de distribucion. Estos modelos
deberian basarse en la demanda real y la topologia. Esto permitiria dar prioridad a las inversiones
en las ramas mas importantes, lo que evitaria construcciones innecesarias. Ademas, la empresa de
distribucion podria gestionar mejor sus recursos econdémicos si utilizara estructuras minimas de
forma regular.

Para sacar el maximo partido al modelo mostrado, lo mejor es afadir pruebas de
sensibilidad que analicen varios escenarios de crecimiento de la demanda y cambios en los costos
de los materiales. En este caso, seria factible ver cuan estables son las soluciones cuando cambian
la economia o la tecnologia. Este enfoque mejoraria la fiabilidad de los resultados y ampliaria su
relevancia para la planificacion a medio y largo plazo.

Se recomienda ampliar aun mas el modelo para incorporar nuevos factores, como la
confiabilidad, las pérdidas técnicas o la incorporacion de la generacion distribuida, especialmente
en las regiones urbanas que aln se encuentran en proceso de desarrollo. Se ha hecho una
recomendacion al respecto. Al incluir estos elementos, se obtendria una perspectiva mas completa
del sistema eléctrico, lo que facilitaria la toma de decisiones estratégicas. Ademas, seria de gran
ayuda para planificar una red que no solo sea econdmicamente eficiente, sino también sostenible

y que se ajuste a las necesidades que tendré la ciudad en el futuro.



44

Referencias

[1] AMPL. (2023). AMPL. Obtenido de AMPL: A Modeling Language for Mathematical
Programming.: https://ampl.com

[2] Corporation, 1. (2023). IBM Corporation. Obtenido de IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Documentation.: https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio

[3] Ecuador., G. d. (2023). Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR). Obtenido de Plan de Expansion de Distribucion y Alumbrado
Publico General (PEDAPG) 2023-2032: https://www.recursosyenergia.gob.ec

[4] Fourer, R. G. (2003). AMPL: A modeling language for mathematical programming (2nd ed.).
Brooks/Cole Publishing.

[5] Gomez-Exposito, A. C. (2018). Electric energy systems. Obtenido de Electric energy systems:
Analysis and operation: https://doi.org/10.1109/JPROC.2018.2849675

Gonen, T. (2014). Electric power distribution engineering (3.“ ed.). Boca Raton: CRC Press.

[6] Lavorato, M. F. (2012). Imposing radiality constraints in distribution system optimization
problems. Obtenido de Imposing radiality constraints in distribution system optimization
problems. IEEE  Transactions on  Power  Systems, 27(1), 172-180.:
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2011.2161345

[7] Minas., M. d. (2022). Ministerio de Energia y Minas. Obtenido de Estadisticas del sector
eléctrico ecuatoriano. Gobierno del Ecuador.: https://www.recursosyenergia.gob.ec

[8] Romero, R. F. (2014). Electric Power Systems Research. Obtenido de A new mathematical
model for  the distribution system  expansion  planning  problem.:
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2012.11.005

[9]1 Wood, A. J. (2014). Power generation, operation, and control (3rd ed.). Hoboken: John Wiley
& Sons.



		2026-02-06T14:26:56-0500


		2026-02-09T14:55:47+0100


		2026-03-17T12:30:19-0500




