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Resumen

Una adecuada planificacién de un sistema de distribucién de energia eléctrica es crucial para
garantizar que los consumidores seran provistos de una energia de calidad. A lo largo del
siglo pasado y en comienzos del presente, la planificacion de los sistemas de distribucion se
realizaba de forma rudimentaria, sin métodos de solucibn matematicos. Paulatinamente la
planeacion de la expansion de sistemas de distribucion usando métodos de optimizacién ha
ofrecido resultados eficaces y confiables. Mediante el presente articulo se presenta una
innovadora alternativa de expansion de sistemas de distribucion mediante el uso de
algoritmos de busqueda local y solucion aleatoria. El método aplicado ha generado resultados

eficaces que han sido validados en un sistema de distribucién de 54 nodos.

Palabras clave: corriente alterna, metodologia iterativa, sistema de distribucion

radial, software Julia
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Abstract

An adequate planning of an electric power distribution system is crucial to ensure that
consumers will be provided with quality energy. Throughout the last century and the beginning
of the present one, distribution system planning was carried out in a rudimentary manner,
without mathematical solution methods. Gradually, the planning of distribution system
expansion using optimization methods has offered effective and reliable results. This article
presents an innovative alternative for distribution system expansion through the use of local
search algorithms and random solution. The applied method has generated effective results

that have been validated in a 54-node distribution system.

Keywords: alternating current, iterative methodology, Julia software, radial

distribution system
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Nomenclatura

Conjuntos

I Grafo que representa topologia del sistema de distribucion.

B1 Diccionario que contiene los datos de las barras existentes en la red de distribucion.
L1 Diccionario que contiene los datos de las lineas existentes en la red de distribucidn.
G1 Diccionario que contiene los datos de los generadores existentes en la red de distribucion.
B2 Diccionario que contiene los datos de las barras candidatas en la red de distribucion.
L2 Diccionario que contiene los datos de las lineas candidatas en la red de distribucién.
indices

k Barras existentes y barras candidatas.

r, c, a Caracteristicas barras.

f, t Lineas existentes y lineas candidatas.

u Generadores existentes y generadores candidatos.

Funciones

U Optimizacién para flujo 6ptimo AC de redes de distribucién.

F Funcién objetivo para problema de expansion.

Pardmetros

A Numero total de barras candidatas.

w Total ramas candidatas.

d: Demanda de potencia activa en barra i.

d("2 Demanda de potencia reactiva en barra i.

v! Voltaje en barra i.

v} Voltaje minimo permitido en barra i.
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v}, Voltaje maximo permitido en barra i.

g5 Generacion de potencia activa en barra i.

gé Generacion de potencia reactiva en barra i.

6% Minima potencia activa generada barra generadora.
wF Minima potencia reactiva generada barra generadora.
67 Maxima potencia activa generada barra generadora.
u? Maxima potencia reactiva generada barra generadora.
£ Flujo de potencia activa en la barra i.
ka Flujo de potencia reactiva en la barra i.

R} Resistencia de la linea ft.
X; Reactancia de la linea ft.

S} Capacidad de corriente de la linea ft.

; Costo generacién potencia activa barra generadora.
v; Costo generacidn potencia reactiva barra generadora.

6; Barras hijas de la barra i

Vectores

X Vector que cuenta con las barras existentes.

@ Vector que cuenta con las lineas existentes.

u Vector que cuenta con los generadores existentes.
F Vector que cuenta con las barras candidatos.

p Vector que cuenta con las lineas candidatos.

v Vector que cuenta con los generadores candidatos.

Variables flujo de potencia

v Voltaje en barra.

fp Flujo de potencia real en barra.

fq Flujo de potencia reactiva en barra.
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gp Generacion de potencia real en barra.
gq Generacion de potencia reactiva en barra.

Parametros algoritmo voraz

T Costo de inclusién de rama candidata a sistema.

a Variable binaria de decision de inclusion de rama candidata a sistema.
n Numero de etapas por iteracion.

o Numero de iteraciones a realizar el algoritmo.

K Numero de barras candidatas agregados al sistema de distribucion.

@ Barra seleccionada para agregar a la red de distribucion

Y Vector de orden de los barras candidatas agregados a la red.

2 Vector de orden de las lineas candidatas agregados a la red.

Y Matriz de barras adicionadas en todas las iteraciones.

© Matriz de lineas adicionadas en todas las iteraciones.
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1. Introduccidn

Una planificacion éptima de la expansion de los sistemas de distribucion es fundamental para
garantizar que los consumidores puedan contar con un servicio que ofrezca caracteristicas
enfocadas en: calidad, seguridad, y confiabilidad. Segun (Vahidinasab, y otros, 2017 ),
definen a la expansién de un sistema de distribucién expresandolo como un proceso que
busca encontrar la mejor ruta de conexidn entre las subestaciones existentes y cargas

proyectadas del sistema de distribucion.

Existen varios enfoques que pueden determinar la direccion de la planificacion, dependiendo
de las necesidades requeridas. Sin embargo, todos tienen la misma funcién: suplir la
demanda en presente y futuro de todos los consumidores, cumpliendo con todas las
restricciones requeridas por la institucion reguladora, optimizando recursos de: construccion,

mantenimiento y pérdidas del sistema.

Se puede encontrar una gran variedad de alternativas para disefiar una planificacion de
expansion, destacando el uso de algoritmos voraces, métodos heuristicos, y modelos
matematicos. Por ejemplo(Porkar, Poure, & Saadate, 2011), consideran las siguientes
alternativas para un planeamiento exitoso: ampliar la capacidad de las subestaciones
existentes, construir nuevas subestaciones, mejora de alimentadores existentes y
construccién de nuevos alimentadores. Mientras tanto, autores como (Rana, y otros),
exponen muchas de las ventajas que se pueden obtener a partir de una planificacion correcta,

resaltando las ventajas econdémicas, técnicas, y ambientales.

En ocasiones se puede utilizar metodologias inéditas para la expansion, tal como en (Bosisio,
y otros, 2020) , que presenta un plan de expansion de sistemas de distribucién en condiciones
normales y en contingencia basado en la utilizacion de GIS. El uso de una combinacién de
la triangulacién de Launay con una programacion lineal entera no mixta es implementado en
esta referencia, enfocado principalmente en la instalacion de nuevas subestacion y

repotenciacion de las existentes.

La metodologia expuesta en (Hoang, Marinus, Bosman, & La Poutre) disefia una
combinacién de varios algoritmos evolutivos para obtener un modelo exitoso, enfocandose

en basquedas locales y topologias de redes de tipo bucle abierto. También en (Gomes ,
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Giraldo, & Castro, 2022) sugiere que la mejora de subestaciones y alimentadores son claves

para evitar futuros desperfectos que pueden aparecer en la red.

Varios estudios (Lavorato, Rider, Garcia, & Romero, 2010), (Faia, Canizes , Faria , & Vale,
2019), (Alvarez -Herault, Dib, lonescu, & Raison, 2022), y (Wang & Jing, 2022) adaptan
indices de sensibilidad a las metodologias propuestas, con el objeto de garantizar la
demanda a los consumidores, optimizando costos. Las mismas implementan programacion

no lineal, especificamente algoritmos genéticos y busquedas locales

Con la incursion de nuevas tecnologias dentro de los sistemas de distribucién, se comenzé
a incluir la generacion distribuida en la expansion de los sistemas de distribuciéon. Las
referencias (Xing, Hong, & Sun, 2018), y (Picard, Aguado , Cobos, Fuster-Roig, & Quijano-

Lopez, 2021) exponen ventajas ambientales y econdmicas al implementar dichas opciones.

El presente articulo propone la expansion de un sistema de distribucion mediante el uso de
un algoritmo voraz de busqueda local iterativo. EI mismo es validado en un sistema de 54
nodos; la estructura establecida del presente articulo considera las siguientes secciones:
formulacion matematica, metodologia, resultados, analisis de resultados, conclusiones y

recomendacion

2. Formulacion Matematica

2.1. Flujo de potencia AC

Mediante la resolucién de flujo de potencia AC se puede comprobar la convergencia de un
sistema de distribucion candidato a la expansién. (Mieth & Dvorkin , 2018), presentan la
formulacion del flujo de potencia 6ptimo AC para redes de distribucion que es implementado

en la metodologia del presente trabajo.

Se observa que en (Mieth & Dvorkin , 2018) representa a la red de distribucion como un
grafo, constituido por nodos y ramas, como se observa en la siguiente formulacion: '(B,L).
Donde: I' representa la red de distribucion, B representa las barras y L indica las lineas del

sistema de distribucién respectivamente.

El flujo 6ptimo de potencia AC que es implementado requiere solamente redes radiales, por
lo cual resulta imperativo clasificar a las barras para verificar la topologia de la red. Aquellas
barras que cuenten con una subestacion, son denominadas barras raices, y las cuales

solamente tengan consumidores son llamadas barras no raices.
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Con el objeto de verificar la radialidad, se emplea una configuracion maestro-esclavo en la
topologia, donde las barras raices y no raices son los maestros, y esclavos respectivamente.
Posteriormente, se caracteriza a los elementos del sistema. Cada barra cuenta con su
demanda neta: activa y reactiva, representada por db y dg, respectivamente, donde: i € B;
todas las barras poseen un voltaje v! € [v} , v}, ], donde: i € I en el cual v} y v} representan
el limite minimo y maximo de voltaje permitido. Adicionalmente, todas las barras raices tienen
una generacion de potencia activa y reactiva representados por gy gé respectivamente,
enelcual gb €[ ghy.gbL1Y 9 € [96u . 9h.] son los intervalos de maxima y minima
potencia activa y reactiva generada respectivamente. El flujo activo y reactivo de potencia se
representa mediante f{y fé', donde: i € B. Cada linea del sistema de distribuciéon cuenta con
Su propia resistencia th, reactancia X}, y capacidad maxima de conduccion S}Edonde: fte

B. La notacion se observa en la figura nimero uno

Moesire | Esalava
- 1 -

Earras ne raicea

A
Jarro Rafz / 1
Barre |
/
—
\-\
\\1

Figura 1 Notacion radial de los sistemas de distribucion, imagen referencial de (Mieth &
Dvorkin , 2018)

El calculo del flujo de potencia basado en (Ortiz, 2014) es construido mediante un problema
de optimizacion, una vez comprobada la radialidad del sistema, procede a la formulacién de
la funcidn objetivo, la misma que busca minimizar el costo de generacién de las subestaciones
mientras suple la demanda de las barras raices y no raices, representada en la siguiente

ecuacion:
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A

A
U= Z gpi * Bi + Z qgqi * Vi
i=1

i=1

Sujetos a las siguientes restricciones:

1. vV Barras raices:

L [
i < gpi <6
pk < gq; < p¥
2. V Barras no raices:
gpi =0
9q: =0
3. V Barras:
5,
df —gpi+ Y _ fpi= fp;
c=1
5,
()
d —ggi+ Y fai = fai
c=1
v < v <vf
4. V Lineas:

St > fo? + f¢?

13

)

Las ecuaciones 2-3 representan los limites de generacién activa y reactiva en todas las barras

raices; mientras tanto, las ecuaciones 4-5 restringen la generacion de potencia en las barras

no raices. Las ecuaciones 6-8 vigilan el cumplimento del balance del flujo de potencia activa,

reactiva, y niveles de voltaje en cada barra.

Finalmente la ecuacién 9 evite que se sobrepase la capacidad de corriente de las lineas. Para

el disefio del planeamiento del sistema de distribucién propuesto se plantea un problema de

optimizacion, con la finalidad de minimizar costos de construccién de lineas. La funcién

objetivo es formulada en la siguiente ecuacion:
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F(z) = Z((n *7;) (10)

Donde: a; representa una variable binaria, tomando el valor de 1 si la rama candidata i es
agregada al sistema, caso contrario, su valor es 0 si aquella rama no es agregada al sistema

i No se agrega al sistema; T; representa el costo de cada rama candidata i.

La ecuacion 10 esta sujeta a una sola restriccidn, la variable «; puede tomar el valor de 1 si
y solo si el flujo 6ptimo AC del sistema converge al agregar la rama candidata i al sistema de
distribucién, mediante el cumplimiento de la ecuacién 1, sujeto a las restricciones en las

ecuaciones 2-9.

2.2. Herramienta computacional

La planificacion propuesta es elaborada mediante un algoritmo computacional, implementado
en el ambiente Julia. Se puede definir a Julia como un ambiente de programacion de codigo
abierto y de alto rendimiento, dinAmico, con una sintaxis amigable para el usuario. Presenta
una gran similitud con el software Matlab, tradicionalmente utilizado para la resolucién de
problemas de optimizacion. En la siguiente figura se puede observar la similitud entre los dos

programas mencionados:
JuMP YALMIP / CVX
Julia Matlab

Solver Aigorithms
(CIC++)

Figura 2 Semejanza entre el software Julia y Matlab

(Dunning , Huchette , & Lubin ), evidencian que Julia es una herramienta efectiva para
resolver problemas de optimizacién. Julia emplea el uso de un paquete llamado JuMP para
la resolucion de este tipo de problema. Este paquete permite que los problemas sean
resueltos mediante una gran variedad de "solvers", cada solver variara dependiendo de la
clase de problema a solucionar, siendo los més utilizados los de tipo: lineal [LP], no lineal

[NLP], y programacion no lineal entera mixta [MINLP].
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Se emplea Julia como una herramienta para la resolucién de las ecuaciones 1, y 10
cumpliendo con todas las restricciones requeridas para cada funcion objetivo

respectivamente.

La resolucion de los problemas de optimizacion propuestas se ejecuta mediante el solver

Ipopt, un solver eficaz para problemas de optimizacién no lineal [NLP].

2.3 Algoritmos voraces

Mediante la inclusion de algoritmos voraces como herramienta para solucionar problemas de
optimizacion, se ha conseguido obtener soluciones mas efectivas y precisas. El trabajo
expuesto en (Armijos Toro, 2015) cataloga a esta clase de algoritmos como una via ideal para

resolucion de estos problemas, basandose en su estructura simple.

(Armijos Toro, 2015) Define a los algoritmos voraces como metodologias para la resolucion
de problemas matematicos, ideales para la implementacion de problemas de optimizacion.
Estos algoritmos destacan por su capacidad de toma de decisiones en el momento, sin

considerar sus posibles consecuencias.

Los algoritmos voraces basan su efectividad en la estrategia de seleccionar la mejor decision
en cada etapa, sin consideras las anteriores o las siguientes. A partir de este comportamiento
basan su efectividad, pues, al tomar la decisién correcta en cada etapa, esta desencadenara

en una solucién éptima global.

Existen varias clases de algoritmos voraces que son empleados tomando en consideracion
el problema a resolver. Se escribié en (Armijos Toro, 2015) los mas utilizados, resaltando a
los algoritmos voraces de busqueda local y los algoritmos de generacién de soluciones
voraces aleatorias los cuales son utilizados para resolver el problema planteado en el

presente articulo.

3. Metodologia

El problema de expansion propuesta es resuelto mediante la implementacion de un
algoritmo voraz, utilizando un método de busqueda local y generacién de respuestas
aleatorias. El algoritmo basa su funcionamiento en (Ortiz, 2014), ejecutdndose un nimero
fijado de iteraciones, determinada de manera empirica en esta ocasién, cada iteracion
cuenta con n etapas en cada iteracion, en cada etapa se adiciona una barra o mas barras
candidatas al sistema de distribucion. Para conectar la barra candidata seleccionada al
sistema de distribucién existente en cada etapa se selecciona la mejor ruta de construccién
de lineas candidatas, continuando hasta que todas las barras candidatas sean conectadas

al sistema de distribucion existente.
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Cada etapa evalla la construccién de la mejor ruta para la conexiéon de la barra candidata al
sistema de distribucién existente basando su eleccion en la ecuacion 10. Una vez
seleccionada una ruta se comprueba que la seleccién sea valida, verificando que el flujo de
potencia AC descrito en las ecuaciones 1y 9 converja con la hueva barra y nueva ruta

agregada.

En caso de no ser factible una alternativa la iteracion es desestimada, por otra parte, si esta
es factible en todas sus etapas, la topologia final es almacenada en un vector soluciéon de n
filas. En el siguiente diagrama de flujo se observa el proceso a seguir en la presente

planificacion.

Inicio
Algoritmo

y

Carga de datos

h 4

Generacion

>
Solucion aleatoria

iteracion
< iteraciones_fijadas

v
Almacenar soluciones |
factibles

Seleccionar mejor
opcion.

Fin

Algoritmo

Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo voraz

La codificacion del problema consiste en la carga de datos de barras, lineas, y subestaciones
existentes y candidatas mediante formato CSV.files. Mediante el uso del paquete
DATAFRAME, los datos son organizados en diccionarios, siendo utilizados para el calculo del

flujo 6ptimo de potencia AC.

En el diccionario de barras existentes y candidatas se almacenan los siguientes parametros:

demanda de potencia real kW y reactiva kVAR, rango de voltajes V pu; los diccionarios de las

Bryam Remigio Leén Brabo
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lineas candidatas poseen los parametros de: barra de origen, barra de destino, resistencia
Q. .0 . . . .
o mductanmaa, capacidad de corriente A, longitud Km y costo & Adicionalmente cada

barra raiz cuenta con un diccionario para las subestaciones existentes, en el cual se

encuentran los datos de: barra de ubicacién, maxima potencia activa generada MW, maxima

potencia reactiva generada MVAR, costo de generaci()n%.

A partir de la carga de todos los datos requeridos por el algoritmo, la ejecucion del algoritmo
inicia, cuando este finalice se arrojara un vector de soluciones que contendra las soluciones
factibles de la expansion del sistema de distribucion. Mediante el software Julia se recorre
todas las soluciones factibles y selecciona la opcién menos costosa, dando por terminado el

planteamiento. A continuacion se describe diagrama de flujo implementado para el algoritmo.

P i=1:0

Adicion da barra
candsdata 2l azar

v

Adicion de
bzeas baras
candidatas pare
conectarelbus a2
red existente

Solucion
propuasts es
facuble

»| Desestimar
solucion

¥
Almacesar
solucien factible

u
Seleccionar mejor
opcica

Fin
Algoritma

Figura 4 Diagrama de flujo para adicién de barras candidatas
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El algoritmo implementado se describe en el siguiente pseudocodigo:

Algortimo 1: Pseudocodigo para un algoritmo de bisqueda local

—

. Cargar: B], L] s (;'1 3 BQ M L2

2: Parai = 1to p Hacer
3: Comienzo
4: Parai=1ton Hacer
5: Inicio
6: Escoger una barra candidato aleatoriamente de B-
7: Si Barra seleccionada € Sistema Entonces
8: Ir a Inicio
9: Terminar Si
10: Escoger mejor ruta unir Barra candidata a Sistema
11: Si Converge Flujo Optimo de potencia nuevo sistema Entonces
12: Continuar hacia la siguiente etapa
13: Caso contrario
14: Ir hacia Comienzo
15: Terminar Si

16: Terminar Para

17:  Guardar orden adicion Barras y Lineas
18: Terminar Para

19: Evaluar todas las soluciones factibles

20: Seleccionar la opcion mas barata

4. Resultados
Una vez explicado el proceso a seguir para el planeamiento de la expansion, se verifica su
validez mediante la simulacién de la expansién de un sistema de distribucion, utilizado en el
caso uno de (Ortiz, 2014).

El sistema a simular es un sistema de distribucion a un nivel de voltaje de 28kV monofasico,
constituido por dieciocho barras existentes, de los cuales dos son barras raices, y las
restantes pertenecen al grupo de las barras no raices; adicionalmente el sistema de

distribucién existente esta formado por dieciséis lineas de distribucion.

El planeamiento comprende la expansion del sistema aumentando el nimero de barras, hasta
obtener un total de cincuenta y cuatro barras, cincuenta barras no raices y cuatro barras
raices. En la siguiente figura se observa el sistema a simular, las barras raices son

representados por un cuadro, mientras que las barras no raices se representan con circulos.
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Las barras existentes estan marcados con color rojo, mientras que las barras a instalar tienen

un color negro; las lineas existentes en el sistema son dibujados con color azul, y las lineas

candidatas se observan con un color negro.

Figura 5 Representacion del sistema de prueba

Con la finalidad de obtener un andlisis completo del sistema de expansion, se ha optado por

incluir ocho tipos de conductores que pueden adaptar las lineas candidatas a construir. Cada

tipo de conductor se diferencia en su resistencia, inductancia, capacidad de corriente, y costo

de instalacion. Dichos datos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 1 Tipo de Conductores disponibles

Tipo |RE | x & [A] $
km km —
km
1 0.36 0.25 556 70
2 0.29 0.24 680 100
3 0.23 0.24 773 110
4 0.19 0.22 866 120
5 0.18 0.12 1175 135
6 0.14 0.12 1385 150
7 0.11 0.12 1546 160
8 0.09 0.11 1732 180

Para la simulacion del problema planteado se fijé un nimero de iteraciones de ciento sesenta

veces, y cada iteracion contard como maximo con un numero de treinta y cuatro etapas. En

las siguientes figuras se ilustran los resultados obtenidos en la simulacion. En la figura 6 se

muestra la topologia obtenida, y en figura 7 se observa el costo en cada iteracion realizada.
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Figura 7 Convergencia del algoritmo

Como se menciond en la seccion 2-C, el algoritmo implementado en la simulacién, considera
de mucha importancia el orden de adicion de cada una de las barras candidatos al sistema

de distribucién. La misma que se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2 Adicién de barras candidatas al sistema existente

Nro. Barras

1-4 53 | 54 20 19
5-8 18 |17 35 34
9-12 33 |39 38 44
12-16 |45 |41 30 26
17-20 | 27 | 37 43 36
21-24 | 23 | 22 32 28
25-28 | 46 | 47 42 25
29-32 |24 |21 31 29
33-36 |48 | 49 40 50
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5.

Analisis de resultados

Finalizada la simulacion del sistema de expansion, mediante un computador Lenovo Intel i7,

2.60GHz, 33GB RAM, se consiguieron las siguientes observaciones:

1.

6.

Las primeras barras agregados son las barras candidatas raices, ya que estas
funcionan como generadores. Con su inclusion se brinda un mayor numero de rutas
de construccién para tener una mayor probabilidad de éxito.

El tiempo de ejecucidn total del algoritmo es de un aproximado de once minutos, sin
embargo, no puede ser definido como corto o largo debido a que no existe un tiempo
base definido en las referencias consultadas. Sin embargo, mediante algun algoritmo
de filtrado de alternativas mediante vecindarios seria posible reducir el tiempo de
célculo.

El costo total de la expansion del sistema de distribucion es de 7095,98 délares; los
conductores seleccionados para la expansion son de calibre tipo 1. Comparando los
resultados con (Ortiz, 2014), en donde el costo de expansién es de 7633,39 ddlares,
se obtiene un ahorro de 7.05 %.

Mediante la ejecucion del algoritmo se observa que el orden de adicién de las barras
y lineas candidatas altera el costo final de la expansién del sistema. Es menester

evaluar la mayor cantidad de alternativas de soluciones posibles.

Conclusiones y recomendaciones

Se implementd una novedosa metodologia que aun no ha sido explorada para el

planeamiento de expansion de sistemas de distribucién, en la cual la solucién cumple con

todos los requerimientos deseados. Los hallazgos mas importantes se describen a

continuacion:

1.

Al implementar un algoritmo voraz de blsqueda local y soluciones aleatorias, se
utiliza un proceso diferente al normalmente utilizado por los algoritmos voraces usados
en las referencias. En este caso se requiere un mayor nimero de posibles soluciones,
e iteraciones a realizar el algoritmo, ya que este tipo de algoritmo voraz solamente
analiza cada etapa, pudiendo llegar a caer en una solucién éptima local.

El planeamiento propuesto es solamente para sistemas de distribucibn con una
topologia tipo radial, la misma que se ha logrado en el sistema propuesto gracias a la
inclusion de los dos barras raices candidatas, proveyendo un mayor numero de
alternativas de expansion.

En el presente caso de estudio opta por no estudiar la cargabilidad de cada barra raiz,

solamente analiza el estudio de la blusqueda de la opcibn menos costosa para la
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expansion del sistema; sin embargo, mediante el calculo de flujo de potencia AC de
las redes de distribucién propuestas se pudo corroborar que el sistema convergera
correctamente, respetando las restricciones

4. Normalmente en el uso de algoritmos voraces de seleccién aleatoria no influye el
orden de seleccién de las variables, sin embargo, en este proceso se pudo observar
que efectivamente el orden altera el resultado final. Se puede explicar gracias a la
aparicion de nuevas rutas que puede tomar el sistema al agregar primero una barra u
otra, brindado al problema nuevas alternativas de solucion.

5. Julia ha resultado una herramienta computacional eficaz y oportuna para poder
resolver problemas de optimizacion no lineales. Es eficaz al momento de brindar un
entorno amigable con el usuario y una sintaxis muy parecida a los lenguajes de
programacioén mas utilizados en la industria.

6. Debido a la inclusion de nuevas tecnologias de generacion distribuida dentro de los
sistemas de distribuciéon, se ha observado que la radialidad puede ser omitida por la
presencia de flujos de potencia bidireccionales.

7. Es importante considerar en un futuro sistemas de distribucién con una topologia de
tipo bucle abierto, el cual puede garantizar un sistema radial de distribucion, en caso

de operacién normal o de contingencia del sistema
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