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RESUMEN

En este trabajo se presenta la optimizacion de mallas de tierra de subestaciones
de potencia usando la filosofia del algoritmo multiobjetivo elitista NSGA-II,
explicando su esquema de funcionamiento y los mecanismos especiales que
permiten la preservacion y la evolucion de soluciones Pareto-Optimas. Este
algoritmo se compara con el método de optimizacién implementado en el
programa PAST 1.0, que se basa en un proceso de cuasi-optimizacion, obtenido
de una correlacion de soluciones cuasi-exactas de optimizacion. La optimizacion
multiobjetivo permite una reduccién de los costos muy superior a la que se obtiene
por el proceso de cuasi-optimizacién, aunque los tiempos de computo requeridos

para llegar a la solucion final, hasta el momento resultan muy grande.
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

La necesidad de una referencia a tierra en los sistemas eléctricos de alta tension
viene dada por las experiencias y analisis que explicaron las dificultades y
desventajas que estos presentaron cuando se pretendia que fueran a operar
aislados de tierra. Lo que trajo consigo el surgimiento y desarrollo de métodos
matematicos de determinacion de la resistencia de contacto con el terreno de los
sistemas de puesta a tierra. La complejidad de estos métodos obligd a buscar
soluciones que aunque fuesen aproximadas cumplieran con las condiciones y
requisitos necesarios, dando paso a una serie de métodos aproximados que
brindan una solucion rapida y una exactitud aceptable desde el punto de vista
practico, que aun hoy tienen amplia utilizacion. Prestigiosas instituciones como la
IEEE en su norma Std 80 del 2000 propone un método que se ha ido
perfeccionando con los afios pero no deja de ser un método aproximado. El
desarrollo alcanzado por los medios de computo, ha permitido retomar métodos
exactos como el de las imagenes de Maxwell y el desarrollo de otros nuevos
utilizando fundamentalmente métodos numéricos que permiten no solo una mayor
exactitud en los célculos sino también la posibilidad de optimizaciéon de la
cantidad de conductores a enterrar y por tanto también de las excavaciones

necesarias.
Por lo antes expuesto el problema a solucionar con este trabajo es:

¢Como implementar un Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo para la optimizacion de

mallas de tierra en subestaciones de potencia?
Cuyas preguntas de investigacién pueden ser:
e ¢ Como definir funciones caracteristicas de mallas de tierra?

e ;Como implementar las funciones establecidas en el algoritmo multiobjetivo
NSGA-II?

e ;COmMo establecer una comparacion eficaz entre este algoritmo multiobjetivo

y el método de optimizacién del PAST?
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El objetivo general del trabajo estd encaminado a determinar la malla mas éptima
en cuanto al proyecto econdémico, cumpliendo con lo normado en cuanto a
resistencia de puesta a tierra y potenciales de paso y contacto, empleando un
Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (MOEAS) que combina técnicas de computacion
evolutiva con la teoria de optimizacién multiobjetivo, y que por lo tanto brinda la
posibilidad de encontrar una solucion totalmente optima. Para lograr el objetivo

propuesto se proponen los objetivos especificos siguientes:

» Definir las funciones caracteristicas en mallas de tierra (costo, longitud de

electrodos, didmetro de conductores y profundidad de enterramiento).

» Evaluar las técnicas de optimizacion usadas actualmente en el programa
PAST.

» Evaluar las técnicas de optimizacion multiobjetivos NSGA-II para las

funciones establecidas.
Organizacion del informe

El trabajo quedd estructurado en tres capitulos, un primero para Revision de
bibliografia sobre métodos de optimizacion, un segundo para Caracterizar los dos
métodos de optimizacién algoritmo multiobjetivo y un tercero para la comparacion
de resultados entre NSGA-Il y el PAST.
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CAPITULO 1. REVISION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

1.1 Introduccién

Hoy en dia, practicamente todos los sistemas se proyectan para operar
sé6lidamente conectados a tierra. Desde los primeros inicios se fueron
desarrollando métodos de proyecto y andlisis de sistemas de puesta a tierra, que
por la complejidad del asunto implicaban procedimientos matematicos muy
laboriosos para la época, lo que obligd a recurrir a métodos que aunque
aproximados cumplian con las exigencias de la practica laboral. Las instalaciones
eléctricas de cualquier tipo, por razones de seguridad para el personal que las
opera, es necesario que mantengan el menor potencial posible respecto a tierra,
tanto bajo condiciones de operacion normales como bajo condiciones de falla. La
posibilidad de que en cualquiera de las partes metalicas accesibles al contacto con
las personas se presenten potenciales respecto a tierra peligrosos se puede
reducir considerablemente, e incluso llegar a eliminarse, mediante la puesta a
tierra de las mismas. El valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser lo
mas pequefio posible a fin de limitar la tension. Sin embargo, una puesta a tierra
no puede considerarse buena, solo por presentar un bajo valor de resistencia, ya
que es necesario que se cumpla que el producto de la corriente de falla
multiplicado por la impedancia de la puesta a tierra dé un valor de tensién que no
sea peligroso para el hombre y que, ademas, satisfaga los requerimientos de

operacion de la instalacion.
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1.2 Modelos de optimizacién
1.2.1 Modelo y modelado

Modelo: Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de
una realidad compleja (por ejemplo, la evolucion econémica de un pais), que se
labora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento. Un modelo
es una representacion matematica simplificada de una realidad compleja. Modelar
es la accion de construir un modelo, de encorsetar la realidad. Implica la relacion
entre dos figuras (no necesariamente encarnadas por personas unicas Sino por
equipos): el modelador (encargado de la especificacion y desarrollo del modelo) y
el experto sobre la realidad (conocedor del problema real). La mayoria de las
veces, el desarrollo de un modelo puede involucrar a un equipo multidisciplinar
compuesto por matematicos, estadisticos, ingenieros, economistas, psicélogos,
etc. que aportan diferentes perspectivas y conocimiento en la representacion de la
realidad. Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar todos los detalles
con la factibilidad de encontrar técnicas de solucion adecuadas. Un modelo es, en
definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Por esta razén, sus
resultados deben ser inteligibles y Utiles. Modelar se puede entender
simultaneamente como ciencia y como arte. Es una ciencia pues se basa en un
conjunto de procesos estructurados: analisis y deteccion de las relaciones entre
los datos, establecimiento de suposiciones y aproximaciones en la representacion
de los problemas, desarrollo o uso de algoritmos especificos de solucién. Es un
arte porque materializa una vision o interpretacion de la realidad no siempre de
manera univoca. Cada persona imprime su estilo en el modelo mismo y en la

especificacion, en el desarrollo y en la documentacion.

Caracteristicas tales como elegancia o simplicidad pueden atribuirse a un modelo.
El desarrollo de un modelo es una creacion hecha con ayuda de ciencias basicas
o herramientas de apoyo. Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el
modelador como para el experto, derivados del proceso de modelado ademas del

modelo en si mismo, se pueden mencionar:
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Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacion entre el modelador
y el experto

Organiza los datos, la informacion disponible sobre el sistema.

Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.

Internaliza la estructura organizativa de la empresa.

Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el experto.
Proporciona un entorno agil para el analisis y la sensibilidad.

Indica la direccion de mejora en las decisiones.

En este capitulo se hace un analisis de diferentes modelos de optimizacion, es
decir, aquéllos donde existe un conjunto de variables de decision que deben
maximizar/minimizar una  funcién objetivo sometidas a un conjunto de
restricciones. Los modelos de programacion lineal son mas utilizados que todos
los otros tipos de optimizacién juntos y abarcan cualquier tipo de actividad humana
como micro y macroeconomia, finanzas, marketing, economia de la energia,
organizaciéon de la produccion, planificacion de la operacion, seleccion de
procesos, asignacion de tareas, ingenieria quimica, forestal, agrénoma, comercio
internacional, desarrollo econémico, etc. Como referencias generales de modelado
de problemas de optimizacion que se pueden utilizar en la ensefianza de pregrado

0 postgrado cabe citar en [1].
1.3 Etapas en el desarrollo de un modelo
Las etapas que componen el ciclo de vida de un modelo son las siguientes:

e |dentificacion del problema

Especificacion matematica y formulacion

Resolucion

Verificacién, validacion y refinamiento

Interpretacion y analisis de los resultados

Implantacién, documentacion y mantenimiento.
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1.3.1 Identificacion del problema

Consiste en la recoleccion y analisis de la informacion relevante para el problema,
en el intercambio de informacion entre el modelador y el experto, en establecer
una relacion simbidtica y una estrecha coordinacion entre ambos. Los problemas
reales suelen estar definidos en términos vagos e imprecisos. Se debe hacer la
tarea de traduccion o interpretacion en frases precisas, convertibles en ecuaciones
matematicas. En esta etapa se establecen y documentan los supuestos realizados
gue en etapas posteriores deberan ser validados. Esta etapa es fundamental para
que las soluciones proporcionadas, las conclusiones obtenidas sean utiles, las
decisiones adoptadas sean correctas. Los datos suelen ser vitales para conseguir
un realismo o aplicabilidad en las soluciones. A menudo representan el cuello de

botella del proceso de modelado.
1.3.2 Especificacion matemética y formulacion

Escritura matematica del problema de optimizacién, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcién objetivo, sus parametros. En esta etapa se analiza el
tamafo del problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP, MIP,
NLP). Es una etapa de creacion donde se debe prestar especial atencion a la
precision en la formulacién y a la escritura de las ecuaciones que describen el
problema. Hay que tener en cuenta, ademas, que existen diversas alternativas de
modelado (especialmente en programacion entera) que afectan de manera
fundamental en la resolucién del mismo, existiendo un desarrollo cada vez mayor
en la reformulacién de problemas. La caracterizacion de un problema LP segln su
tamafo resulta dificil y ha sufrido un gran cambio desde los recientes desarrollos
de algoritmos simples mejorados y, sobre todo, desde la aparicion de los métodos
de punto interior. En la tabla 1.1 se propone una clasificacion de tipos de
problemas LP segun su tamafio. Esta clasificacion debe ser tomada como guia o
referencia relativa actual pero téngase en cuenta que los tamafnos relativos de los
problemas cambiaran conforme evolucionen los cédigos de optimizacion.

Actualmente se puede afirmar que los cédigos de optimizacion lineal implantan
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algoritmos muy eficientes, son fiables y numéricamente robustos, y estan

ampliamente disponibles.

Tabla 1.1 Tipos de problemas LP segln su tamafio

Restricciones Variables
Caso Ejemplo 100 100
Tamarno Medio 10000 10000
Gran Tamafio 100000 100000
Muy Gran Tamario > 100000 > 100000

En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se pueden dar criterios generales de
tamafio ya que la dificultad de resolucién no tiene por qué estar ligada al tamafio
del problema, siendo incluso preferible reformular un problema aunque aumenten

las dimensiones, para lograr una resolucién mas eficiente.
1.3.3 Resolucion

Se trata de implantar un algoritmo de obtencidén de la solucion numérica (muy
proxima a la matematica) Optima o cuasioptima. El algoritmo puede ser de
propdsito general (método simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos
de solucion de un problema o diferentes implantaciones de un mismo método. El
tiempo de resolucion de un problema también puede depender drasticamente de
su formulacion. La solucién 6ptima debe ser suficientemente satisfactoria, debe
ser una guia de actuacioén para el experto.

1.3.4 Verificacion, validacion y refinamiento

Esta etapa conlleva la eliminacion de los errores en la codificacion, es decir,
conseguir que el modelo haga lo que se desea (depurar y verificar). Es necesario
comprobar la validez de las simplificaciones realizadas a través de los resultados
obtenidos, incluso contrastando éstos con situaciones reales ya transcurridas

(validar). Esta etapa de verificacion, validacién, comprobacién da lugar a nuevas
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necesidades de modelado para mejorar la capacidad de representaciéon de la

realidad, a nuevos refinamientos indicados por el usuario.
1.3.5 Interpretacion y andlisis de los resultados

Esta etapa consiste en proponer soluciones. Permite conocer en detalle el
comportamiento del modelo al hacer un analisis de sensibilidad en los parametros
de entrada, estudiar diferentes escenarios plausibles de los pardmetros, detectar
soluciones alternativas cuasioptimas pero suficientemente atractivas, comprobar la

robustez de la solucion 6ptima.
1.3.6 Implantacion, documentacion y mantenimiento

Es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia
difusién. La documentacion ha de ser clara, precisa y completa. El manual de
usuario debe incluir la especificacion técnica funcional, matematica e informatica.
El propio cédigo debe incluir una buena documentacién para facilitar la tarea del
mantenimiento. Piénsese que la mayor parte del ciclo de vida de un modelo no
esta en el desarrollo sino en la fase de uso y mantenimiento. En esta etapa se

incluye también la tarea de formacion para los usuarios del modelo.
1.4. Optimizacién multiobjetivo

Cuando en un problema de optimizacion se tienen varias funciones objetivo, la
tarea de encontrar una 0 mas soluciones oOptimas es denominada optimizacién
multiobjetivo o toma de decisiones multicriterio. Bajo este enfoque la atencion no
se puede centrar solo en uno de los objetivos dejando a un lado los otros.
Diferentes soluciones pueden producir soluciones trade off (escenarios en
conflicto) entre diferentes objetivos. Una solucion que es 6ptima con respecto a
un objetivo puede no serlo para el resto, por lo tanto seria impropio escoger dicha
solucion como o6ptima del problema y se crea la necesidad de establecer un

compromiso entre los objetivos.
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Los problemas con multiples objetivos se encuentran presentes en la mayoria de
las disciplinas y su solucion siempre ha representado un reto para los

investigadores.

La principal motivacion para el uso de novedosos algoritmos, como los de la
familia de los evolutivos, en la solucién de problemas de este tipo radica en que al
estar basados en poblacién para realizar busqueda de soluciones, éstos pueden
retornar un conjunto de soluciones de buena calidad, hecho que es de alta

importancia en este tipo de enfoques.
1.4.1 Conceptos basicos acerca de la optimizacién multiobjetivo

El modelo matematico general de un problema de optimizacién MO se presenta en

la ecuacion
min/max: f (x), m=1,2,.M
s.d.
g, (020, j=12,..,J (1)

h(x)=0,k=12,..K
_rf <x<x,i=L2,..,n

Para resolver el anterior problema se deben definir algunos criterios con el fin de

determinar cuéles soluciones se consideran de buena calidad y cuales no.

Para lo anterior se introduce el concepto de dominancia, que coadyuva en el
proceso de clasificar las diferentes soluciones y de encontrar buenas alternativas
teniendo en cuenta la presencia y la cuantificacion de los M objetivos del problema

[2].
Se dice que una solucién x* domina a otra solucién x> si se cumplen las siguientes

condiciones:
1. La solucién x* no es peor que x? en todos los objetivos.
2. La solucién x* es estrictamente mejor que x? en por lo menos un objetivo.

Si alguna de las condiciones es violada, la solucién x'no domina la solucién x2.
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El concepto de dominancia se puede extender para encontrar un conjunto de
soluciones no dominadas dentro de una poblacién. Si se considera una poblacion
de N soluciones cada una con M valores de funciones objetivo, se usa el siguiente
procedimiento para encontrar el conjunto no dominado de soluciones se usa el

siguiente procedimiento para encontrar el conjunto no dominado de soluciones

1.Hacer i=1

2. Para todos los j i # , comparar las soluciones x” y x para determinar
dominancia, usando las 2 condiciones mencionadas anteriormente para todos

los M objetivos.

3. Si para algin j, x" es dominado por x? , marcar x¥ como dominado.

Incrementar i en uno e ir al paso 2.

4. Si todas las soluciones (es decir, cuando se llega a i=j) en el conjunto son

consideradas, ir al paso 5; de lo contrario incrementar i en uno e ir al paso 2.

5. Todas las soluciones que no son marcadas como dominadas son soluciones

no-dominadas.

Cuando se realiza un andlisis de dominancia entre dos soluciones y se encuentra
que la primera condiciébn de dominancia no se cumple para ninguna de las dos
soluciones, no se puede concluir acerca de la dominancia de una con respecto a
otra. Cuando esto sucede, se dice que las soluciones son no-dominadas. De esta
forma, si se tiene un conjunto finito de soluciones y se realiza una comparacién de
todos los pares posibles, al final se va a tener un conjunto de soluciones que son
no dominadas entre si y dicho conjunto tiene la propiedad de dominar al resto de
soluciones que no pertenezcan a él. Por lo tanto, si se tiene un conjunto de
soluciones P, el conjunto no dominado de soluciones P’ lo forman aquellas que no
son dominadas por ningun miembro del conjunto P, a este conjunto se le llama
frente de Pareto. Cuando el conjunto P es el espacio de basqueda, el conjunto no

dominado P’ resultante es denominado frente 6ptimo de Pareto [2-3].
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En la figura 1 se muestran los conjuntos 6ptimos de Pareto para diferentes
escenarios con dos objetivos y para el mismo espacio de soluciones. En cualquier
caso el 6ptimo de Pareto siempre esta compuesto por soluciones ubicadas en el

borde de la regidn factible del espacio de soluciones.

f2 f2

L o —_—me
f1 fi
f2 f2
4 4 \
Maxjh/ Max-Max
>
f1i f1

Figura 1. Frentes Optimos de Pareto para el mismo espacio de soluciones.

Una poblacién puede ser clasificada en diferentes niveles de no dominancia.
Cuando el procedimiento de 5 pasos descrito para encontrar el conjunto no
dominado es aplicado por primera vez en una poblacién, el conjunto resultante es
el conjunto no dominado de mejor nivel (primer frente de Pareto). Para obtener
otras clasificaciones, estas soluciones no dominadas pueden ser temporalmente
omitidas del conjunto original para aplicar nuevamente el procedimiento. Lo que
resulta es un conjunto no dominado de soluciones de segundo nivel (o el siguiente
mejor nivel). Este proceso puede ser repetido hasta que todos los miembros de la

poblacién sean clasificados dentro de un nivel o frente de Pareto.

Uno de los objetivos de la optimizacion para problemas MO es encontrar tantas
soluciones Pareto-Optimas como sea posible. Dado que los algoritmos evolutivos
(EA por sus siglas en inglés) utilizan una poblacion de soluciones, se pueden
hacer algunos cambios a estos algoritmos de tal forma que tras su ejecucion se

puedan encontrar soluciones no-dominadas de buena calidad. Con el objeto de
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desarrollar la anterior idea se describe a continuacion un algoritmo elitista para

solucionar problemas MO.
1.4.2. Algoritmo NSGA-II

El NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)fue propuesto por
Deb y sus estudiantes en el afio 2000 [3]. En este algoritmo, la poblacion
descendiente Q: (tamafio N) es creada en primera instancia usando la poblacion

de padres P;(tamafio N).

Después de esto, las dos poblaciones son combinadas para formar R; de tamafio
2N. Después de lo anterior, mediante un ordenamiento no dominado se clasifica la
poblacion R; en diferentes frentes de Pareto. Aunque esto requiere un mayor
esfuerzo, se justifica por el hecho de permitir una verificacion global de dominancia
entre la poblacion de padres y descendientes. Una vez el proceso de
ordenamiento no dominado ha finalizado, la nueva poblacion es generada a partir
de las configuraciones de los frentes no dominados. Esta nueva poblacion
empieza a ser construida con el mejor frente no dominado (F1), continda con las
soluciones del segundo frente (F2), tercero (F3) y asi sucesivamente. Como la
poblacion R; es de tamafio 2N, y solamente existen N configuraciones que
conforman la poblacién descendiente, no todas la configuraciones de los frentes
pertenecientes a la poblacion R; podran ser acomodados en la nueva poblacion.

Aquellos frentes que no pueden ser acomodados desaparecen [3].

Cuando se esta considerando el dltimo frente, la soluciones que hacen parte de
éste pueden exceder las restantes por acomodar en la poblacion descendiente,
dicha situacion se ilustra en la figura 2. En este caso resulta Gtil emplear alguna
estrategia que permita seleccionar las configuraciones situadas en un area poco
poblada (alejada de otras soluciones) para llenar las posiciones restantes de la
poblacion descendiente a cambio de optar por escoger configuraciones de forma
aleatoria.

Lo anterior es poco relevante en los primeros ciclos generacionales del algoritmo,

ya que en esta etapa existen muchos frentes que sobreviven hacia la siguiente
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generacion, pero a medida que el proceso avanza, muchas configuraciones pasan
a ser parte del primer frente inclusive haciendo que dicho frente tenga méas de N
individuos, por lo que se hace importante que las configuraciones no rechazadas
sean de buena calidad y escogidas mediante una metodologia que garantice la
diversidad. La idea es que siempre se promuevan las configuraciones que
aseguren diversidad dentro del mismo frente de Pareto. Cuando la poblacion en su
totalidad converge al frente de Pareto 6ptimo, el algoritmo asegura que las

soluciones estén distanciadas una de otra.

Ordenamiento
por Distancia
de apilamiento

Ordenamiento

No Dominado
Gy

Rechazados

Figura 2. Diagrama esquematico del mecanismo de promocion de individuos
del NSGA-II

En el algoritmo NSGA-II inicialmente se crea una poblacion (aleatoria 0 mediante
una técnica de inicializacién) de padres PO. La poblacién se ordena de acuerdo a
los niveles de no dominancia (ordenamiento de los frentes de Pareto, F1, F2,...). A
cada solucién se le asigna una funcién fitness de acuerdo a su nivel de no
dominancia (1 es el mejor nivel) y se entiende que durante el proceso de debe
disminuir dicha funcién. La seleccion por torneo (empleando un operador de

torneo para apilamiento, descrito posteriormente), el cruzamiento y la mutacion
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son utilizadas para crear la poblacion de descendientes Qg de tamafio N. Los
principales pasos del algoritmo NSGA-II son descritos a continuacion:

1.Combinar las poblaciones de padres y descendientes para crear R=PQ;
Realizar el ordenamiento no dominado a R; e identificar los frentes F; ,
i=1,2,...,etc.

2.Hacer Pu1={, e i=1. Mientras |Pu1|+|Fi|<N hacer |Pu1|=|Pu1n|Fi| e i=1+1.

3. Realizar ordenamiento por apilamiento (Fi < C descrito posteriormente) e

incluir en Pi las N- |Pys| soluciones mas esparcidas usando los valores de

distancia de apilamiento asociadas al frente F;.

3.4. Crear la poblacion descendiente Qi.; a partir de Pi+1 usando seleccion por

torneo para apilamiento, cruzamiento y mutacion.

1.4.3 Algoritmo NSGA-II modificado

Como propuesta alternativa, se plantea el algoritmo NSGA-II, incluyendo una
variante para reducir el tiempo computacional. Como se ha visto, el NSGA-Il crea
una poblacién de descendientes de tamafio N, para después ser combinada con la
poblacion de padres P, lo que implica que por cada ciclo generacional se deben
realizar por lo menos N evaluaciones de la funcidon objetivo. Para reducir este
inconveniente se puede importar la l6gica del Algoritmo Genético de Chu-Beasley
(CBGA) que solamente introduce un individuo a la poblacion por cada ciclo
generacional, disminuyendo sustancialmente el esfuerzo computacional [5]. Dicha
l6gica implementada sobre el NSGA-II consiste en que la poblacién descendiente
es reemplazada por un solo individuo, resultante del operador cruzamiento, que es
posteriormente sometido a mutacién para ser incluido en la poblacion total R. Para
este caso la poblacién R tendra tamafio N+1(al contrario del planteamiento original
en donde el tamafio es 2N) y de cumplir con las condiciones necesarias de
optimalidad de Pareto el individuo sera promovido hacia el siguiente ciclo

generacional como miembro de la poblacion P.
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CAPITULO 2. DISENO OPTIMO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA DE
SUBESTACIONES

2.1 Introduccion

El desarrollo alcanzado por los sistemas de cémputo, ha permitido la
implementacion de programas para el proyecto y analisis de sistemas de puesta a
tierra, basados en algoritmos matematicos de gran exactitud desarrollados hace
muchos afios, pero su complejidad impide su desarrollo y aplicacibn mas
extensiva, dando lugar a numerosos métodos aproximados, que si bien han
garantizado resultados aceptables desde el punto de vista practico, sus inherentes

errores son razon suficiente que justifica no continuar aplicandolos.

El método de las imagenes de Maxwell aplicado al proyecto y analisis de sistemas
de puesta a tierra, es un método que pudiera clasificarse como semiexacto, que
permite el disefio de sistemas de gran complejidad considerando tanto la
existencia de terrenos de resistividad homogénea como de terrenos
multiestratificados, garantizando niveles de exactitud que comparados por ejemplo
con el método propuesto por la IEEE para el disefio de mallas de tierra de
subestaciones, en su norma STD 80 del 2000, en dependencia de las dimensiones
de la malla puede reducir errores de hasta un 20%. Por otra parte este método de
la IEEE realiza el disefio solo de mallas rectangulares de reticulado uniforme en

toda su area.
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2.2 Implementacién del método de correlacion de soluciones cuasi-exactas

de optimizacion en el Programa PAST
2.2.1 Determinacion de la cantidad de conductores en el disefio de una malla

Es conveniente seguir algunas pautas generales para disefiar una malla de tierra
en cuanto a la cantidad de modulos a utilizar en cada direccion. El objetivo
principal es que la malla cumpla con el requisito de poseer en su interior niveles
de tensiéon de paso (Upaso) y de contacto (Ucont) inferiores a los tolerables (Utol),
pero no demasiado inferiores, para no realizar un proyecto sobredimensionado
con costos muy superiores a los necesarios.Ademas, el valor aceptable de
solicitacibn méaxima debe obtenerse con un disefio que minimice el costo de

construccion.

Considerando que el disefio de la malla estd determinado por las tensiones de
contacto, el primer paso es determinar el valor tolerable correspondiente. Para ello
se suponen conocidos el tiempo de duracién de la falla, la resistividad del estrato
superior del terreno y del material artificial agregado, este ultimo se puede asumir
con un valor normal de 3000 Q.m. A continuacién, deben definirse la profundidad
de enterramiento y el diametro del conductor empleado. También, dependiendo
del tamafio de la malla, debe tenerse presente a priori si se complementara o no el
disefio utilizando barras verticales o elementos adicionales en los mddulos

esquinas de la malla.

El paso siguiente es a partir de una configuracion inicial estimada, solo utilizando
elementos horizontales, sin barras; por ejemplo una configuracion basica
perimétrica, que abarque el area a proteger. A continuacion, se incrementa en
forma adecuada la cantidad de conductor de la malla hasta obtener el valor de

solicitacién aceptable. La figura 2.1 muestra este proceso. [11]

En este sentido es bueno sefalar algunas consideraciones importantes: Para
similares longitudes de conductor total, las configuraciones con médulos alargados
en las direcciones del lado mayor o menor de la malla, tienen menores valores de

solicitacién que las configuraciones con médulos méas cuadrados. En mallas de
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dimensiones medianas a mayores, las barras no son una solucién econémica para
reducir las solicitaciones de tension. Lo anterior es valido, en mayor medida, si se
trata de terrenos homogéneos. Para un terreno estratificado con capas inferiores
de menor resistividad que la que contiene a los conductores y alcanzables con las
barras, el efecto reductor en las tensiones de paso y contacto puede ser
importante ya que contribuye a disminuir el potencial de la malla.

36m
0.880
P4 m X X

1.117 VA X 0728 X
1x1 L=120 m 2x1 L=144 m 1x2 L=156m

x
0.661

040

2x2 L=180m 4x4 L=300 m

Figura 2.1 Tension de contacto en V/1A para distintas configuraciones.

O sea, el proceso de optimizacion se inicia con la obtencién de la malla de
reticulado uniforme, la cual se logra con la menor cantidad de conductores que
garantizan una resistencia por debajo de la deseada y potenciales de paso y de

contacto inferiores a los tolerables, por ejemplo para los datos iniciales que se
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muestran en la figura 2.2, se obtiene la malla de reticulado uniforme mostrada en

la figura 2.3, con un total de 3360 m de conductor.

La figura 2.4 muestra los potenciales de contacto en la malla de reticulado
uniforme. Como se observa los potenciales de contacto maximo en los modulos no
es uniforme, siendo mayor en los moédulos esquina y disminuyendo hacia el
centro. Esta no uniformidad, es lo que permite redistribuir los conductores, de
adentro hacia fuera y lograr eliminar conductores y en consecuencia reducir la
longitud total de conductor, o sea optimizar la malla de reticulado uniforme en

cuanto a longitud de conductor.

nD-ntns Generales de la Subestacion E]@

Largo de la Subestackon en m
220

Ancho de la Subestacidn an m
180

Resistivicad del terreno en Ohmam
100

Profundidsad de enterramisnto an m
q

Cidmetro de los conductores horizontsles enom
0.01 326

Dismetro de los electrodos verticales enm
0.016

Lorngitud de los electrocdos varticalas an m
3

Resiztividad de la capa superior que cubre la Subestacidn en Ohm.m
F000

Ezpesor de la capsm Superior en m
0.1

Corrlente méxima dizpersada por la malla de tlerra en A
000

Tiempo de duracidn de la Corriente méaxima en =
1

Resiztancia de puasta a tlerra desaada
1

=i pe=o S0 kglponer 507, =i peso 70 kglponer 700

o

(o] [caren )

Figura 2.2. Datos iniciales.
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Figura 2.4. Tensiones de contacto en la malla de reticulado uniforme.
2.2.2 Optimizacion de mallas de puesta a tierra

Anteriormente se indic6 la forma mas conveniente de disefiar una malla en forma
rectangular que tiene sus conductores separados a igual distancia en cada
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direccién. El proceso consiste en ir aumentando en incrementos minimos la
cantidad total de conductor de la malla, de manera que cada nuevo incremento
sea con la variante de menor cantidad de conductor total, hasta que se satisfaga el
requerimiento de Ucont < Utol. Esta forma inicial de disefio puede considerarse
como una primera etapa o fase de un proceso global de optimizacién. Las mallas
asi disefiadas presentan tensiones de paso y de contacto que son mayores en los
modulos esquinas y decrecen hacia el interior, lo que significa sobredimensionar
una cantidad importante de éstas. Por tanto, la segunda fase del proceso de
optimizacién consiste en disponer los conductores de la malla obtenida en la
primera fase, de tal manera que las tensiones sean, en una situacion ideal,

iguales en todos los moédulos.

El objetivo de esta segunda fase de optimizacion es reducir aun mas la cantidad
total de conductor y excavaciones de la malla para una misma solicitacién
méaxima, o lo que es equivalente, minimizar la solicitacion maxima para una
determinada cantidad de conductor de la malla. En la figura 2.5 se esquematizan
estas formas de optimizar. La configuracion de a), es una solucién obtenida de la
primera fase de optimizacién que satisface la condicion de Utol. En b) se consigue
reducir la cantidad total de conductor de la malla en 9%, incluso reduciendo un
poco la solicitacibn maxima. Si la solicitacion maxima de a) (0.421 V/1A) no
hubiera llegado a cumplir con el requerimiento de Utol, es posible disminuir este
valor en 13%, con una separacion irregular de los mismos conductores, como se
muestra en c). [10] [11]
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) xa = 1.0
36 m 0 203 as= 1.27
a) 0.408
L= 262m
24 m
0.351 0.295
0.421 0.358 C)
L= 276 m Qa= 2.20
0.366 0.366 as= 140
0.366 0.338

Figura 2.5. Forma de optimizar una malla mediante separacién irregular de

sus conductores.

El problema bésico de solucion o6ptima de una malla de tierra irregular es
determinar la separacién que debe existir entre los distintos conductores de una
malla, en cada direccion, de manera que las tensiones maximas de contacto y de
paso en su interior sean iguales. Sin embargo, salvo configuraciones de mallas
muy simples, no es posible lograr la situacion ideal en que todos los modulos
posean la misma tension maxima y, por tanto, debe aceptarse una solucion que
sea lo mas cercana posible a esa condicion. Un método simple, basado en
procesos exactos de optimizacion de mallas de tierra regulares, se muestra a
continuacion. Para ello se ha elegido de forma arbitraria una funcion de potencia,
del tipo mostrado en la figura 2.6, que representa la ubicacion de los elementos
de una malla. De este modo, se definen F (i) y F (j) como los valores en p.u de
ubicacion en una columna i o fila j de elementos; donde Nm es el nimero de
modulos del lado en cuestion y a es un parametro a determinar para cada lado,
obtenido de una correlacion de soluciones cuasi-exactas de optimizacion. En
términos generales, la funcion elegida para representar la ubicacion de los

elementos podria ser otra, o incluso podria ser una funciéon mixta o no continua.
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Figura 2.6. Funcién de ubicacion de los elementos de una malla de tierra.

Asi, sobre la base de la funcion elegida, la ubicacién en el eje X de cada columna
de elementos de longitud B, de la malla irregular de la figura 2.7, es:

X () =0.5A(21/NmA) cA

i=0,1,2,3,.......ENT (NmA/2) (2) x (NmA-i) = A — X (i) 3)

En forma similar, la ubicacién en el eje Y de cada fila de elementos de longitud A,
es:

y(i) = 0.5 A (2 j INmB) Ab (4)

j=0,1,2,3,.......ENT(NmB/2) (5)y

(NmB-)) = A —-y()) (6)

Los valores de oA y aB se determinan de soluciones de correlaciones de
soluciones cuasi-exactas de optimizacion, para mallas con distintas dimensiones,

nameros de médulos y relaciones de lados. [10] [11]
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Figura 2.7. Malla de tierra con separacion irregular de conductores.

2.2.3 Valores de aA y aB para una malla rectangular

Los valores de oA y aB, indicados a continuacion, se han obtenido de
correlaciones de resultados de cuasi-optimizacion de mallas rectangulares para
diferentes tamafios, nUmero de modulos y relaciones de lados.

Para el lado mayor A:

oA = a0 (0.685 €0.378 K) )
Para el lado menor B:

aB = a0 (1- 0.0789 Ln K) (8)
Donde a0 es el valor de a correspondiente a una malla cuadrada de area AxB:
00 =1.154 + 0.170 Ln Nm + 0.0445 Ln (9)
Donde: K=A/B (10) Nm = (NmA + NmB) / 2 (12)

Los coeficientes 1.154, 0.170 y 0.0445 de la expresion 9, obtenidos de las
correlaciones de resultados de cuasi-optimizacion de mallas rectangulares, no dan
una solucién realmente 6ptima para mallas de diferentes tamafios. Una solucién a

este problema puede ser la busqueda de coeficientes particulares para cada malla
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en especifico a través de un proceso de minimizacion de las diferencias entre los
méaximos de los diferentes mddulos que componen la malla, donde estos
coeficientes son las variables de la funcion de optimizacion. Con este objetivo se

uso6 la funciéon fminsearch del MatLab.

La obtencion de la malla optimizada parte de determinar la distribucion de
conductores, tanto por el eje Y como por el eje X, que garantiza valores similares
de tension de contacto maxima en cada uno de los modulos de la malla, para las
condiciones iniciales de profundidad de enterramiento y seccion del conductor. La

figura 2.8 muestra la malla asi obtenida del ejemplo anterior.

1230
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Figura 2.8. Malla optimizado en longitud del conductor.

Como se observa se logran eliminar 4 conductores de 180 m de longitud para un
total de 720 m, lo que representa una reduccion del 21.4 % con respecto a la malla
de reticulado uniforme. La figura 2.9 muestra los potenciales de contacto en la

malla optimizada en longitud.

Una vez que se obtiene esta malla optimizada en longitud del conductor se
procede a la optimizacion de la malla en profundidad de enterramiento de los
conductores (0 sea en cuanto a movimiento de tierra) y seccion de los

conductores, esto se hace a través de la minimizacion de una funciéon de costo
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que garantiza ademas tensiones de contacto y de paso por debajo de las
tolerables y resistencia de conexion a tierra por debajo de la deseada. La figura
2.10 muestra los resultados de la malla asi optimizada, donde se observa que la
propuesta optima propone una disminucién en la profundidad de enterramiento de
1m hasta 0, 73 m y un incremento del diametro del conductor de 0.01326 m hasta
0.0201 m.

La ferved o contacts milskmie e3S483900 ¥V of pasts (S4.952) semrvds iy cae b permsble par of 01erps hamans 041524 V)

Tension de cartacto @y
B

ErYenm

Figura 2.9. Tensiones de contacto en la malla optimizada.
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2.2.4 Optimizacién de seccion del conductor y profundidad de enterramiento

Resultados finales de la Malla optimizada E]@

Resiztencia de Puesta a tierra en Ohm
025103

rimero de Conductores Horizontales en el gje X
3
rimero de Conductores Horizontales en el eje v

11

Diametro de los conductores en m
0.020107

Mimero de Barras Vericales
]

Diametro de las Barras enm
0016

Profundidad de enterramiento en m
073387

Longitud total de cables enm
2640

[ 88 l [ Cancel ]

Figura 2.10. Resultados de la optimizacion total.

La funcién de costo a minimizar (12) tiene en cuenta el incremento o decremento
en costo por efecto del diametro del conductor y el efecto de la profundidad de
enterramiento.

Costo, . = Cokto

(12) comdustor Eomgcmrﬁm&:'r + COS'EOMM ‘Pr Of ! Iﬂngcarﬂ'wtw ‘G‘S

Donde:
CostoTotal = Costo total a minimizar.

Costoconductor = Costo del conductor en funcion de su diametro.
Longconductor = Longitud total de conductor.
Costomov = Costo por el desplazamiento de un metro cubico de tierra.

Prof = Profundidad de enterramiento.

0.5 es el ancho de la excavacion a realizar.
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Con este objetivo se uso la funcién fmincon del Matlab. En este caso se dan como
restricciones el valor minimo y méximo de seccion del conductor y la profundidad

minima y maxima de enterramiento.
2.3. Implementacion del algoritmo multiobjetivo NSGA-II

El algoritmo NSGA Il, se encuentra disponible en internet, programado en MatLab.
Este algoritmo permite encontrar una 0 mas soluciones optimas o sea permite una
optimizacién multiobjetivo.
La funcion NSGA Il parte de una serie de condiciones limites, en este caso:

e Didmetro minimo y maximo permisible de los conductores horizontales.

¢ Profundidad minima y maxima de enterramiento de los conductores.

e Coordenadas Y minima y maxima de los conductores paralelos al eje X.

e Coordenadas X minima y maxima de los conductores paralelos al eje Y.

e Cantidad minima y méxima de los conductores paralelos al eje X.

e Cantidad minima y maxima de los conductores paralelos al eje Y.
La funcion multiobjetivo a optimizar, tiene como parametros a minimizar:

¢ La diferencia entre potencial de contacto maximo y el potencial de contacto

tolerable
fl=abs(Umaximo-Umptol);
¢ La diferencia entre los potenciales maximos y minimos de los modulos de la

malla.
f2=Dif MaximosyMinimos;

e Costo de la malla.
f3=Costoev+Costoeh+Costou+Costodi+Costohe;
Costoev: Costo de los electrodos verticales.
Cosroeh: Costo de los electrodos horizontales.
Costou: Costo de las uniones.

Costodt: Costo por desplazamiento de tierra.
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Costohe: Costo por hincar electrodos verticales.

Ademas se dan como restricciones que la separacion entre conductores debe ser
mayor que 3 m y que la diferencia entre potencial de contacto maximo y el

potencial de contacto tolerable sea mayor que cero.

La funcion devuelve como resultado el conjunto de variantes que cumpliendo con

las restricciones, minimizan los valores de f1, f2 y 3.

La figura 2.11 muestra las variaciones de f1, f2 y f3 para las mejores 100 variantes

gue cumplen todas las restricciones.

|
10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Solutions

Figura 2.11. Variaciones de f1, f2 y f3 en las 100 mejores variantes ofrecidas
por NSGA Il.

En este caso las mejores variantes son la 5, la 10 y la 14. Para el caso de la
variante 5, se dan los valores de f1, f2, f3, nx (numero de conductores paralelos al

eje X), ny (humero de conductores paralelos al eje Y), dc (radio de los conductores
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horizontales), t (profundidad de enterramiento) y las cordenadas Y de los

conductores paralelos al eje X.

Variante 5

f1 =0.024317
f2 =115.949
f3 =10307.6
g=0

nx= 11

y= 3

dc = 0.0053m

t= 0.5m

y = 5.4508 14.8214 28.5984 61.0859 m
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CAPITULO 3. COMPARACION ENTRE LOS DOS METODOS DE
OPTIMIZACION

3.1. Introduccion

Para la comparacién entre el método del PAST que utiliza el proceso de cuasi-
optimizacion y el algoritmo multiobjetivo NSGA I, se utilizan dos mallas de reticulado
uniforme una de 50 x 40 m de area y otra de 220 x 180 metros. Las figuras 3.1 y 3.2

muestran la configuracion de cada una de ellas.

Eje Y enm

Eje X en m

Figura 3.1. Malla de 50 x 40 m, de reticulado uniforme.

Las Figuras 3.3 y 3.2 muestran los datos generales de ambas mallas, cuyos datos
generales se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. Los resultados luego de ejecutado el

PAST se muestran en las figuras 3.5y 3.6.
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Figura 3.2. Malla de 220 x 180 m, de reticulado uniforme.

Datos Generales del Sistema - B

Resistividad del Terreno en Ohm.m

frod

Numere de Conductores Horizontales por eje X
9

Numere de Conductores Horizontales por eje v
13

Numere de Conductores en dngulo
0

Diametro de los conductores en m
0.01326

Numero de Barras Verticales
4

Diametro de las Barras en m
0.02

Corriente maxima inyectada en el terreno en A
3000

Tiempo de duracién de la corriente en s
1

Resistividad de la capa superficial Ohm.m
3000

Espesor de la capa superficial en m
0.15

Si peso S0 kg(poner 50}, Si peso 70 kg{poner 70)
70

OK Cancel

Figura 3.3 Datos generales de la malla de 50 x 40 m.
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u Datos Generales del Sistema -

Resistividad del Terreno en Ohm.m
100

Numero de Conductores Horizontales por eje X
3

Numero de Conductores Horizontales por gje y

15

Numero de Conductares en dngulo
0

Diametro de los conductores en m
0.01326

Numero de Barras Verticales
0

Diametro de las Barras en m
0.016

Corriente maxima inyectada en el terreno en A
2000

Tiempo de duracion de la corriente en s
1

Resistividad de la capa superficial Ohm.m
3000

Ezpesor de |a capa superficial en m
0.1

Si peso 50 kg(poner 50), Sipeso 70 kg(poner 70)
70

OK Cancel

Figura 3.4 Datos generales de la malla de 220 x 180 m

Bl Resultados finales — O

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.97834

Numero de Conductores Horizontales en el eje X
9

Numero de Conductores Horizontales en el gje v
13

Diametro de los conductores en m
0.01328

Numero de Barras Verticales
4

Diametro de las Barras en m
n.02

Longitud total de cables en m

970

Figura 3.5 Resultados de la malla de 50 x 40 m.

32
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Bl Resultados finales — &

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm

o2es1z |

Numero de Conducteres Horizontales en el gje X
s |

Numero de Conducteres Horizontales en el gje y
i |

Diametro de los conductores enm
|[I.EI1 326 |

Numero de Barras Verticales
0 |

Diametro de las Barras enm
|D.EI1B |

Longitud total de cables enm
|336E+ |

Figura 3.6 Resultados de la malla de 220 x 180 m

La tension de contacto maxima es583.8762 ¥V en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (633.7472 V)para una tension de la malla de2935.0349 v

Tension de contacto en V'

Eje Y enm

Eje Xenm

Figura 3.7. Potenciales de contacto de la malla de 50 x 40 m.
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Lat ion de itacts axil €s494179 ¥V en el punto (6,173) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)para una tension de la malla de195:

500\______________________:

400 <

300 -,

200 \

Tension de contacto en

100 o

0w

Eje Yenm

EjeXenm

Figura 3.8. Potenciales de contacto de la malla de 220 x 180 m.

Como se puede apreciar en las figuras 3.7 y 3.8, los potenciales de contacto maximo en
ambas mallas se dan en los moédulos esquinas, siendo los potenciales en el interior de las
mallas muy bajos, esto sugiere que el nUmero de conductores puede ser menor, tanto por
un eje como por el otro. Se puede apreciar también que en ambos casos los potenciales

de contacto maximo son inferiores a los tolerables por el cuerpo humano.
3.2. Optimizacién de la malla de 50 x 40 m por el método del PAST

Al someter la malla de 50 x 40 a un proceso de optimizacion por el método implementado
en el PAST, se obtiene la malla que se muestra en la figura 3.9, cuyo valor de resistencia
y otros datos se muestra en la figura 3.10. En la figura 3.11 se muestran sus potenciales
de contacto, que como se puede apreciar presentan una mayor uniformidad en todos los

madulos, un balance econdémico de esta malla se muestra en la figura 3.12.

250
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EjeZenm

EjeY enm

Eje Xen m

Figura 3.9. Malla de 50 x 40 m optimizada por el PAST.

Resultados finales — B

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
1.00

Numero de Conductores Horizontales en el eje X
G

Numero de Conductores Horizontales en el eje v
3]

Diametro de los conductores en m
0.02641

Numero de Barras Verticales
4

Diametro de las Barras en m
0.02

Longitud total de cablez en m
540

oK Cancel

Figura 3.10. Resultados de la malla optimizada de 50 x 40 m.
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La tensién de contacto maxima es562.8759 V en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (633.7472 V)para una tensién de la malla de3020.865 ¥V

Tension de contacto en V'

Eje Yenm

EjeXenm

Figura 3.11. Potenciales de contacto de la malla optimizada de 50 x 40 m.

Bl Resultados econdmicos — &

Costo de los electrodos verticales ()
&4

Costo de los conductores horizontales (5)
21580

Costo de las uniones (3)
72

Costo por desplazamiento de tierra (3)
1350

Costo de hincar electrodos verticales
20

El costo total de la instalacion es aproximadamente de (%)
3536

OK Cancel

Figura 3.12. Balance econdmico de la malla optimizada de 50 x 40 m.

3.3. Optimizacion de la malla de 220 x 180 m por el método del PAST

Al someter la malla de 220 x 180 a un proceso de optimizacion por el método
implementado en el PAST, se obtiene la malla que se muestra en la figura 3.13, cuyo
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valor de resistencia y otros datos se muestra en la figura 3.14. En la figura 3.15 se
muestran sus potenciales de contacto, que como se puede apreciar presentan una mayor
uniformidad en todos los modulos, un balance econémico de esta malla se muestra en la
figura 3.16.

180

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

140 -

120

100 {H---+

40 H----

F11)| ¥ ' R ISR PRSI VRN R SO R & R SR R ——

100 150 200

Figura 3.13. Malla de 220 x 180 m optimizada por el PAST.

Resultados finales — O

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.25103

Numere de Conductores Horizontales en el eje X
3

Numere de Conductores Horizontales en el eje y
13

Diametro de los conductores en m
0.016595

Mumero de Barras Verticales
0

Diametro de las Barras en m
0.018

Longitud tetal de cables en m
3000

0K Cancel

Figura 3.14. Resultados de la malla optimizada de 220 x 180 m.
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La tensidn de contacto maxima es521.5542 V en el punto (91,163) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)para una tensi6n de la malla de2008.2499 vV

Tension de contacto en V'

Eje Yenm

Eje Xenm

Figura 3.15. Potenciales de contacto de la malla optimizada de 220 x 180 m.

- - N
Bl Resultados econémicos - © .

Costo de los electrodos verticales (£}
0

Costo de los conductores horizontales (3)
12000

Costo de las uniones (3)
78

Costo por desplazamiento de tierra (3)
4251.3534

Costo de hincar electrodos verticales
0

El costo total de la instalacién es aproximadamente de (3}

16339.3534

Figura 3.16. Balance econ6mico de la malla optimizada de 220 x 180 m.

3.4. Optimizacion de la malla de 50 x 40 m por el método de la NSGA I

Al someter la malla de 50 x 40 a un proceso de optimizacion por el método de la NSGA I,
se obtiene la malla que se muestra en la figura 3.17, cuyo valor de resistencia y otros
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datos se muestra en la figura 3.18. En la figura 3.19 se muestran sus potenciales de

contacto, que como se puede apreciar presentan una mayor uniformidad en todos los

madulos, un balance econdémico de esta malla se muestra en la figura 3.20.

EjeZenm

Eje Xen m

Figura 3.17. Malla de 50 x 40 m optimizada por el NSGA Il.

Resultados finales — O

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
1.0

Numero de Conductores Horizontales en el eje X
7

Numero de Conductores Horizontales en €l eje v
=

Diametro de los conductores en m
0.010485

Numero de Barras Verticales
4

Diametro de las Barras en m
0.02

Lengitud total de cablez en m

550

Figura 3.18. Resultados de la malla optimizada por el NSGA Il de 50 x 40 m.
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Latensi6n de contacto maxima es633.6672 V en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (633.7472 V)para una tension de la malla de3061.6195 ¥

Tension de contacto en v

Eje Y enm

EjeXenm

Figura 3.19. Potenciales de contacto de la malla optimizada de 50 x 40 m.

Bl Resultados econémicos - DO '

Costo de los electrodos verticales (3)
B4

Costo de los conductores horizontales (3)
1215.5

Costo de las uniones (S}
70

Costo por desplazamiento de tierra ($)
687.5 |

Costo de hincar electrodos verticales !
20 '

El costo total de la instalacion es aproximadamente de (3)

2077

Figura 3.20. Balance econdmico de la malla optimizada de 50 x 40 m.
3.5. Optimizacion de la malla de 220 x 180 m por el método de la NSGA I

Al someter la malla de 220 x 180 a un proceso de optimizacién por el método de la NSGA
Il, se obtiene la malla que se muestra en la figura 3.21, cuyo valor de resistencia y otros

datos se muestra en la figura 3.22. En la figura 3.23 se muestran sus potenciales de
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contacto, que como se puede apreciar presentan una mayor uniformidad en todos los

madulos, un balance econdémico de esta malla se muestra en la figura 3.24.

180

2111 . T — founes
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120 flroseascenenecenneennce b deen,

T S
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B [l ---mm e nmn oo
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Figura 3.21. Malla de 220 x 180

150 200

m optimizada por la NSGA II.

Resultados finales — O

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm

0 »

Numero de Conductores Horizontales en el eje X

11

Numere de Conductores Horizontales en el eje v

3

Diametro de los conductores en m

0.0108

Numero de Barras Verticales

0

Diametro de las Barras en
0.018

m

Longitud total de cables en m

2560

Figura 3.22. Resultados de la malla optimizada por la NSGA Il de 220 x 180 m.

Ok Cancel
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Tension de contacto en V'

Figura 3.23. Potenciales de contacto de la malla optimizada de 220 x 180 m.

Figura 3.24. Balance econémico de la malla optimizada de 220

Eje Y enm

EjeXenm

Bl Resultados econémicos — B

Costo de los electrodos verticales (3)
o

i Costo de los conductores horizontales (%)

65416

Costo de las uniones (%)
66

Costo por desplazamiento de tierra (8)
3700

Costo de hincar electrodos verticales
0

El costo total de la instalacion es aproximadamente de (%)

10307.6

X 180 m.

42

Haciendo una comparacion general con la ayuda de la Tabla 3.1, se puede apreciar que

el

método de la NSGA I

ofrece un nivel de optimizacion mayor que el método
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implementado en el PAST, aunque los tiempos de computo necesario son mucho

mayores que los empleados por el PAST, aspecto en el que se debe continuar trabajando.

Tabla 3.1. Resumen comparativo de los dos métodos de optimizacién.

Diametro de

Total de No de No de Profundidad los Costo
Método conductores Conductores | Conductores Total en
enm conductores
enm por la X porlay cucC
enm
50x40
Uniforme 970 9 13 1 0.0132 6644
220x180
] 3360 3 15 1 0.0132 21930
Uniforme
PAST
540 6 6 1 0.0264 3686
50x40
PAST
3000 3 13 1 0.0165 16339
220x180
NSGA I
550 7 5 0.5 0.0105 2077
50x40
NSGA Il
2960 11 3 0.5 0.0105 10307

220x180




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 44

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1 Los parametros seleccionados como indicadores de costo permiten una

evaluacion aceptada del nivel de optimizacion de las mallas de tierra.

2 La metodologia de optimizacion implementada actualmente en el PAST
resulta satisfactoria, pero es superada por la lograda con el algoritmo de la
NSGA Il

3 La técnica de optimizacion multiobjetivo aun cuando necesita un tiempo de
computo mucho mayor que el implementado en el PAST, el nivel de
optimizacién logrado y la reduccién en costo lo hacen mas efectivo.

Recomendaciones

Continuar perfecionando la funcion objetivo implementada en el algoritmo de
la NSGA Il para lograr un mayor nivel de optimizacion y reducir el tiempo

de computo.
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