OPTIMO DESPLIEGUE DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA
SOTERRADA BASADO EN TECNICAS HEURISTICAS Y SIMULACION






UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
OPTIMO DESPLIEGUE DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA
SOTERRADA BASADO EN TECNICAS HEURISTICAS Y SIMULACION

AUTOR:
FABRICIO JAVIER VILLACRES QUISHPE

DIRECTOR:
ESTEBAN MAURICIO INGA ORTEGA

Quito, Noviembre 2018



Datos de Catalogacion Bibliogréafica

Fabricio Javier Villacres Quishpe

OPTIMO DESPLIEGUE DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA
SOTERRADA BASADO EN TECNICAS HEURISTICAS Y
SIMULACION

Universidad Politécnica Salesiana, Quito- Ecuador 2018

Ingenieria Eléctrica

Breve resefia histérica e informacion de contacto.

Dirigido por:

Fabricio Javier Villacres Quishpe (Y’1990 — M’11). Realiz6
sus estudios de nivel secundario en el Colegio “Don Bosco” de
la ciudad de Quito. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en el
optimo despliegue de redes de distribucién eléctrica soterrada
basado en técnicas heuristicas y simulacion.
fvillacres@est.ups.edu.ec

Esteban Mauricio Inga Ortega (Y'1976-M'08). Esteban Inga
es investigador cientifico en la Universidad Politécnica
Salesiana — Sede Quito. En el afio 2001 se gradla de Ingeniero
Electronico en la Universidad Politécnica Salesiana — Sede
Cuenca. En el afio 2008 recibié su Maestria en Educacion y
Desarrollo Social por la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
a inicio del afio 2017 recibe su grado de Magister en Ingenieria
por la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin —

Colombia y en Noviembre de 2017 obtiene su grado de Ph.D de la Universidad
Pontificia Bolivariana de Medellin — Colombia con mencion de honor Magna Cum
Laude otorgado cuando la tesis supera las expectativas de lo planteado en el
proyecto, por concepto unanime de los jurados, y se demuestra produccion cientifica.
Es coordinador del grupo de investigaciones en redes eléctricas inteligentes de la
Universidad Politécnica Salesiana, miembro activo de IEEE e investigador
acreditado en el Senescyt. einga@ups.edu.ec



mailto:fvillacres@est.ups.edu.ec
mailto:einga@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de
reproduccion, distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para
fines comerciales, sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad
intelectual. La infraccion de los derechos mencionados puede ser constitutiva de
delito contra la propiedad intelectual. Se permite la libre difusién de este texto con
fines académicos o investigativos por cualquier medio, con la debida notificacion a
los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2018 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR/A

Yo, Esteban Mauricio Inga Ortega declaro que bajo mi direccion y asesoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion OPTIMO DESPLIEGUE DE REDES DE
DISTRIBUCION ELECTRICA SOTERRADA BASADO EN TECNICAS
HEURISTICAS Y SIMULACION realizado por Fabricio Javier Villacres Quishpe,
obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la
Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados como trabajo final de

titulacion.

Quito, Noviembre del 2018

™
s 1A
FTE :'-S,/“ o
—— y ol .

£

Esteban Mauricio Inga Ortega
Cédula de identidad: 0102116043



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Fabricio Javier Villacres Quishpe, con documento de identificacion N°
1721768065, manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy
autor/es del trabajo de grado/titulacion intitulado: “Optimo despliegue de redes de
distribucion eléctrica soterrada basado en técnicas heuristicas y simulacion”, mismo
que ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para
ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacién a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicion
de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribo este documento en el momento que hago entrega del

trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Nombre: Fabricio Javier Villacres Quishpe
Cédula: 1721768065
Fecha: Quito, Noviembre 2018



1. INDICE GENERAL

I a1 0o [N ot o o ISR 13

pA Y T o I (=T ot J TSRS 15
2.1 Redes eléctricas de diStribUCION ..........ccocviiiiiiiiie e 15
2.2 Redes lECtriCas SOtEITAAAS. ... .c.cveiee ettt 15
2.3 Redes eléctricas inteligentes reSilientes ... 16
3 Formulacion del problema ..o 16
TN ] 1 o [0 PSSR 19
4.1 Optimizacion de recursos en redes eléctricas de distribucion mediante el software
IMATLAB ..ttt bbbt b ettt bbb b e beene et et e e 19
4.2 Flujo de potencia y anélisis eléctrico de la red de medio voltaje mediante el

0] 10T L= 3 3 Y 1210 ) S ST 27
5 CONCIUSIONES ...ttt sttt et e et e e s be e s e seenteeneeeraenseenseaneenrens 29

B TraDAJOS TULUIOS ....oeeeeceeeeee e 29

7 RETEIBINCIAS .....vitietietieie ettt bbb e s 29
7.1 Matriz de EStado Gl AIE .......cooveiecieceee ettt 35
7.2 ReSUMEN € INAICAUOIES. ......ccueeiieeieeiie et ee e sre e anes 39



2. INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Optimo despliegue de una red eléctrica Soterrada. ..............cccccccccoeveeererrrrreenee. 14
Figura 2. Ecuador, Quito Tennis. Optimo despliegue de transformadores de
distribucion en redes eléctricas SOEITadas ... s 20
Figura 3. Distancias méximas, medias y minimas del conductor en la red de bajo
VOITAJE. ..o 20
Figura 4. Cargabilidad y numero requerido de transformadores de distribucion
ensayado en diferentes BSCENAIIOS. ..........cccocveviveiieiiieee e 21
Figura 5. Mé&xima caida de voltaje desde cada transformador de distribucion hacia el
usuario mas distante en la red de bajo VOItaje..........ccccccovivviiveiicceiecceeceee 25
Figura 6. Caida de voltaje desde la subestacion hacia los primarios de los
transformadores de diStribUCION. ..o 28

Figura 7. Corriente que atraviesa por los conductores soterrados en la red primaria. 28
Figura 8. Perfil de potencia aparente desde la subestacion hacia los nodos de servicio

BN 18 1B PIIMANTA. ...t 29
Figura 9. Perfil de potencia reactiva desde la subestacién hacia los nodos de servicio
BN 18 TEA PIIMANTA. ...t 29



3. INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variables ULHIZadas. ..........ocvveiiiiiiiie e 19
Tabla 2. Pardmetros de SIMUIACION. .......c.eeciciiiiiieecee e 19
Tabla 3. Rendimiento del Algoritmo PREDS. ..........cccoviiiiiieiece e 23
Tabla 4. Pardmetros de Simulacion ingresados en el Software Cymdist................... 27
Tabla 5. Matriz de eStado el Arte .........ocvveiiieiiiie e 35

10



OPTII\/IO DESPLIEGUE DE REDES DE DISTRIBUCION
ELECTRICA SOTERRADA BASADO EN TECNICAS
HEURISTICAS Y SIMULACION

Resumen

La introduccion de nuevas cargas a los
sistemas eléctricos de distribucién
convencionales provoca sobrecarga en
los equipos eléctricos de potencia. Esta
sobrecarga hace que la vida util de los
transformadores de distribucion,
conductores eléctricos, protecciones, etc.,
disminuya de manera considerable,
ademas, la confiabilidad y estabilidad del
sistema comienza a verse afectada. Por lo
tanto, mediante la presente investigacion
se busca dar solucién al problema de
planeacion y dimensionamiento de redes
eléctricas de distribucion. En
consecuencia, el presente articulo se
enfoca en el desarrollo de un modelo
capaz de seleccionar la ubicacion dptima
de transformadores de distribucion
considerando los porcentajes permitidos
de caida de voltaje establecido en la
literatura, desde el secundario del
transformador de distribucién hacia el
usuario mas alejado, de tal manera que,
se logre satisfacer de servicio eléctrico
cumpliendo estandares de calidad.
Ademas, se proporcionara la mejor
topologia mediante la aplicacion de teoria
de grafos, la misma que, garantizara
observabilidad de restricciones, tales
como: capacidad de cada transformador
y cobertura del servicio eléctrico. Al
referirnos al término capacidad se hace
referencia al nUmero maximo de usuarios
permitido para formar parte de un
conglomerado, de tal manera que,
mediante esta restriccion se limita la
potencia en kVAs méaxima que debera
emplazarse por cada agrupacion. Por otro
lado, al referirnos al término cobertura
hacemos referencia a la distancia maxima
permitida desde el transformador hacia el
usuario mas alejado. Otro aporte
fundamental que sugiere la presente

Abstract
The introduction of new loads to
conventional electrical distribution

systems causes overload in electrical
power equipment. This overload causes

the  useful life  of distribution
transformers, electrical conductors,
protections, etc., to decrease

considerably, in addition, the reliability
and stability of the system begins to be
affected. Therefore, by means of the
present investigation, it is sought to solve
the  problem of planning and
dimensioning of distribution electric
networks. Consequently, this article
focuses on the development of a model
capable of selecting the optimal location
of distribution transformers considering
the permitted percentages of voltage drop
established in the literature, from the
secondary of the distribution transformer
to the furthest user, in such a way that, it
is possible to satisfy electric service
fulfilling quality standards. In addition,
the best topology will be provided
through the application of graph theory,
which will guarantee observability of
restrictions, such as: capacity of each
transformer and electric service coverage.
When referring to the term capacity,
reference is made to the maximum
number of users allowed to be part of a
conglomerate, in such a way that, by
means of this restriction, the maximum
power in kKVAs that should be allocated
to each group is limited. On the other
hand, when referring to the term coverage
we refer to the maximum distance
allowed from the transformer to the
furthest user. Another fundamental
contribution suggested by the present
investigation is to work through the
segmentation of the scenario, which will
allow us to determine the number of
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investigacion es trabajar mediante la
segmentacion del escenario, lo que, nos
permitira determinar el nudmero de
alimentadores de acuerdo al nimero de
segmentaciones, ademas, permitira iniciar
el despliegue de manera controlada, es
decir, se podra iniciar por sectores el
despliegue, de tal manera que, nos
permita escalabilidad en cuanto al
incremento de usuarios. En consecuencia,
el presente modelo contempla el
desarrollo de una heuristica capaz de
ejecutar  procesos de  planeacién
geolocalizada, considerando escalabilidad
de usuarios. El oOptimo despliegue de
transformadores de distribucion con su
respectiva topologia se obtiene mediante
el software Matlab y, la validacion del
mismo, mediante la simulacion de un

flujo de carga usando el software
Cymdist.

Palabras Clave: Optimizacion,
Planeacion, Redes de distribucion,

Geolocalizacion, Dimensionamiento.

feeders according to the number of
segmentations, in addition, it will allow
to initiate the deployment in a controlled
manner, that is, it can be initiated by
sectors the deployment, in such a way
that, allows us scalability in terms of the
increase of users. Consequently, the
present  model  contemplates  the
development of a heuristic capable of
executing geolocated planning processes,
considering user scalability. The optimal
deployment of distribution transformers
with their respective topology is obtained
by means of the Matlab software and, the
validation of it, by simulating a load flow
using the Cymdist software.

Keywords:  Optimization,  Planning,
Distribution  networks,  Geolocation,
Sizing.
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1 Introduccion

El uso de la energia eléctrica a nivel
mundial es de mucha importancia para
el desarrollo. El esfuerzo de muchos
investigadores se centra en el
problema  del  dimensionamiento
Optimo de redes eléctricas de
distribucion [1]-[5].

El problema a tratar en el presente
articulo, es considerado como un
problema combinatorio denominado
NP-Complete [6]-[10]. Con la
presente investigacibn no solo se
contribuiré al disefio éptimo en redes
eléctricas de distribucion soterrada,
sino que también, al identificar la ruta
minima por que la que se hara el
tendido de la red eléctrica
paralelamente se obtiene la ruta
minima posible para efectuar el
tendido de redes de comunicacion.

De esta manera, se pretende migrar
de redes eléctricas convencionales a
redes eléctricas inteligentes, para ello,
se debe dotar de inteligencia al sistema
eléctrico tradicional. En consecuencia,
en la actualidad se estd integrando
sistemas robustos de comunicacién
bidireccional [11], de tal manera que,
se pueda controlar, supervisar y
monitorear el estado de la red eléctrica
de distribucién. Por lo tanto, en [12],
[13] se expone la necesidad de
implementar redes robustas
heterogéneas de comunicacion en
sistemas eléctricos de distribucion con
la finalidad de optimizar la potencia
generada, puesto que, esta energia no
es posible almacenarla.

A mayor conocimiento del estado
de la red eléctrica tradicional mayor
sera la capacidad de enfrentar los
problemas de gestion de demanda
eléctrica en redes de distribucion.
Estos problemas son cada vez maés
notables debido al incremento de las
cargas, ya sea, por la insercion de
nuevos equipos eléctricos a la red o

por el incremento de usuarios
residenciales, comerciales 0
industriales. Ademas, este incremento
se justifica por la introduccion de
nuevos métodos de coccion (por
induccion), calefaccion, refrigeracion
y la introduccién de vehiculos
eléctricos al sistema de distribucion
convencional [14]. Por lo tanto, es de
mucha importancia construir redes
eléctricas modernas que, no solo
garantice un servicio de calidad y la
continuidad del mismo, sino que,
garantice  contribuir de manera
significativa al concepto de redes
eléctricas de distribucion modernas.

Por lo tanto, en el presente articulo
se ha dedicado todo esfuerzo en
construir un modelo heuristico de
planeacion y dimensionamiento de
redes eléctricas de distribucion
soterrado, capaz de garantizar, el
abastecimiento de energia eléctrica a
todos los consumidores (residenciales,
comerciales e industriales) y capaz de
soportar las nuevas cargas en el
mercado eléctrico [15]-[18]. Mediante
el soterramiento de la red de medio y
bajo voltaje, no solo contribuye a
mejorar el ambiente visual, sino que,
una red soterrada es mas robusta y
segura frente a desastres naturales que
una red aérea [19]-[21], de tal manera
que, permite integrar el concepto de
una red eléctrica resiliente con
porcentajes altos de seguridad vy
eficiencia energética.

La metodologia propuesta en el
presente articulo utiliza tecnicas de
clusterizacion [22]-26], con
enfoques, fuera de lo tradicional como
lo son k-means y k-medoids. La
aplicacion  de  estos  métodos
tradicionales de clusterizacion son
ineficientes para planeacion de redes
eléctricas de distribucion, debido a
que, reduce el escenario en la
busqueda de posibles soluciones, de
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tal manera que, es probable perder la
mejor solucion al problema de
planeacion y dimensionamiento de
redes eléctricas de distribucion. Una
vez identificado los clusteres se
procede, mediante el algoritmo de
Dijkstra, a construir arboles de minima
expansion en dos momentos [27]-
[32]: uno para la red de medio voltaje
y otro para la red de bajo voltaje. Una
vez identificada la ruta del ducto
soterrado, por la que pasara la red de
medio voltaje, se emplazara los
transformadores segun las
coordenadas obtenidas como solucion
por el modelo propuesto. Es de mucha
importancia citar que, se puede
contemplar el tendido de fibra dptica
por el mismo ducto soterrado, de tal
manera que puedan complementarse
con los sistemas eléctricos de
distribucion, haciendo posible la
introduccion de los nuevos conceptos
de redes eléctricas soterradas de
distribucion mediante la inclusion de
redes heterogéneas de comunicacion
alambrica.

El sistema de distribucion
contempla una topologia tipo arbol,
que, en redes eléctricas de distribucién
esta directamente asociada a una red
radial. Un arbol se construye mediante
matrices binarias de conectividad, en
la cual, se establece la direccion de
cada uno de las rutas que formaran la
red radial. La caracteristica principal
de un arbol de minima expansiéon es
que conecta todos sus veértices con el
menor numero de aristas posibles sin
formar bucles o anillos, es decir, si
disponemos de n usuarios a
desplegarse, el ndmero minimo de
aristas es n—1. En consecuencia,
entiéndase por vertices a los primarios
de los transformadores y a las barras
de la subestacion, las aristas forman la
topologia geolocalizada [33] de
conexion y la relacion de conectividad
que debe existir entre vertices o

primarios de los transformadores y
barras de la subestacion.

Ademas, una vez creada la topologia
mediante el software Matlab de la red
eléctrica de distribucion, se llevara a
cabo, un proceso de simulacion
mediante el software Cymdist, en el
cual, se analizara el comportamiento
de la red eléctrica y se determinara la
viabilidad de implementar el mapa de
ruta propuesto por el modelo como
solucién en el presente articulo. En la
Figura 1 se presenta la arquitectura
para un despliegue 6ptimo de una red
eléctrica de distribucion soterrada.

De aqui en adelante, la presente
investigacion se organiza de la
siguiente manera: en la seccion Il se
hace una breve descripcién del método
empleado para dar solucion al
problema de planeacion de redes
eléctricas de distribucion analizando
las propiedades topoldgicas. En la
seccion 111 presentamos la formulacién
del problema, mientras que, en la
seccion IV presentamos el andlisis de
los resultados. Finalmente, en la
secciéon V concluimos el presente
articulo.

Urbano-Red

3 Soterrada Vecindaria |

|
| Banco de ductos P

@Suministros

© Pozo - acometida

Subestacion de
Distribucion Eléctrica

Figura 1. Optimo despliegue de una red eléctrica
soterrada.
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2 Marco teédrico

2.1 Redes eléctricas de
distribucion

La planeacion de sistemas eléctricos de
potencia es un importante tema a
estudiar. En el presente articulo se
analizard sistemas de medio voltaje
(MV) vy bajo voltaje (BV). Para
garantizar la operatividad y seguridad
energética en sistemas eléctricos de
potencia es de mucha importancia
determinar la localizacion, tipos de
transformadores de  distribucion a
desplegarse en el area estudiada y la
ruta de los alimentadores que
energizaran a los primarios de los
transformadores de potencia. En la
actualidad varios métodos han sido
empleados para dar solucion al
problema de planeacion de redes
eléctricas de distribucion, tales como:
recocido simulado, algoritmo del
sistema de colonia de hormigas,
algoritmo de busqueda tabd,
programacion  dindmica,  algoritmo
genético y estrategias de evolucion
[34]-[38]. Sin embargo, los métodos
citados unicamente fijan su atencion en
sistemas de MV, dejando menor
importancia, a sistemas de BV. Se debe
tener presente que, las principales
pérdidas asociadas a los sistemas
eléctricos de distribucion se dan en
redes eléctricas de BV. En el presente
articulo, analizaremos la ubicacion de
los transformadores de distribucion, ruta
de los alimentadores y anélisis de caida
de voltaje en los secundarios de los
transformadores de distribucion.

El método aplicado en el presente
articulo debera introducir maultiples
restricciones, tales como: distancias
maximas  permitidas  desde  los
secundarios de los transformadores de
distribucion hacia los usuarios mas
alejados  (cobertura),  capacidades
(KVAs) tanto de la subestacion y
transformadores de distribucion,
mismos que, dependeran de la demanda

tipo, restriccion de seguimiento de vias
disponibles para la formacion de los
arboles de minima expansion.

En [39]-[45] se plantean métodos
de clusterizacién y construccion de
arboles de minima expansion como
herramientas indispensables en procesos
de optimizacion y planeacion.

2.2 Redes eléctricas soterradas

El disefio y planeacion de redes
eléctricas  soterradas  proporcionan
seguridad y confiabilidad frente a
desastres naturales como, por ejemplo,
terremotos [46]-[50].

Ademas, una de las caracteristicas
fundamentales de ciudades modernas es
la presentacion visual urbana de la
ciudad a la que se pertenece. Por lo
tanto, la planeacion de redes eléctricas
soterradas, no solo contribuye a
disponer de redes eléctricas robustas,
sino que, contribuye a la modernizacion
de las ciudades y al aumento de la
confiabilidad en redes eléctricas
tradicionales de distribucion. A medida
que incrementa la demanda eléctrica
paralelamente lo hacen otros servicios,
tales como, servicio telefonico,
television por cable, internet por fibra
Optica, etc., lo cual, hace que la imagen
urbana se deteriore debido al
entrecruzamiento de redes eléctricas
aéreas primarias, secundarias,
arrendamiento de postes para la
integracién de servicio telefénico, a esto
se suma, la cercania de los postes a las
construcciones, lo cual, no solo causa
contaminacion visual, sino que, se torna
peligroso para los habitantes cercanos a
las redes eléctricas de distribucion.

Por lo tanto, la contribucién de este
articulo es proporcionar seguridad y
confiabilidad energética con niveles
adecuados de imagen urbana reduciendo
el impacto medio ambiental.

Las ventajas que se evidencian en

redes eléctricas soterradas advierten
que: los alimentadores primarios Yy
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secundarios, ramales, interruptores,
seccionadores y de mas equipos de
distribucion eléctrica, se encuentran
bajo tierra, por ejemplo, los conductores
se hallan en ductos o directamente
enterrados, los transformadores,
interruptores, seccionadores, etc., en
camaras que pueden encontrarse en
edificios o centros comerciales o bien
bajo tierra.

2.3 Redes eléctricas inteligentes
resilientes

Redes eléctricas inteligentes son
posibles mediante infraestructuras de
medicién avanzada, tecnologias de
almacenamiento y  sistemas de
informacion, lo que hace posible, el
intercambio de informacion entre el
estado actual de los sistemas de
distribucion y los centros de control.
Para ello, la integracion de
infraestructuras de medicion avanzada
en sistemas eléctricos de potencia cada
vez se torna indispensable debido al
incremento de la demanda requerida por
los usuarios [51]-[55]. De esta manera,
la asignacion de recursos para satisfacer
la demanda se torna viable con altos
indices de seguridad y calidad. Varios
estudios se han llevado a cabo para
dotar a sistemas eléctricos de
inteligencia.  Una  red  eléctrica
inteligente con procesos de control,
supervision y monitoreo hace que se
pueda predecir la demanda y permite a
las empresas administradoras del
recurso energéetico tomar decisiones
acertadas, en cuanto, al despacho
economico de energia. Las
implementaciones de sistemas
confiables de comunicacion en redes
eléctricas de distribucidon son cada vez
mas necesarias para poder gestionar
adecuadamente el recurso energético
generado. Por lo tanto, es necesario
implementar aparatos capaces de
alimentar de informacion al sistema de
comunicaciones, lo cual es posible, con

la integracion de medidores inteligentes
capaces de recolectar informacion
(potencia activa, reactiva) de cada
usuario y transmitir a puntos de
agregacion de datos (UDAPS) para su
posterior paso de informacion a los
centros de control [56], [61], los cuales
se encargaran de gestionar y actuar
sobre cada cliente [62],[63]. Por lo
tanto, el presente modelo ha sido
disefiado con miras a procesos de
planeacion Optima dando cabida a la
integracién de redes confiables de
comunicacion  hibrida mediante la
utilizacion del mismo ducto soterrado,
por el cual, pasara las redes eléctricas de
distribucion. Esto permitira minimizar
costos de manera significativa mediante
la  gestidn adecuada  en el
dimensionamiento de equipos y rutas
minimas de expansion de la red. El
mirar de manera conjunta a sistemas
eléctricos de distribucion y sistemas
confiables de comunicacién hace que
las redes eléctricas se tornen robustas y
resilientes, lo cual, contribuye a la
seguridad energética [64],[68].

3 Formulacién del problema
Este articulo presenta una heuristica
para encontrar el tamafio (capacidad)
cantidad y ubicacion Optima de
transformadores de distribucion en
redes eléctricas soterradas en medio y
bajo voltaje, ademas, se identifica la
mejor ruta que debera seguir la red de
medio voltaje.

El problema es formulado como un
problema NP-Complete. La topologia
analizada en los primarios de los
transformadores de distribucion sigue
una configuracion radial o tipo arbol
con alimentadores de servicio, los
cuales, son conductores que conectan a
los primarios de los transformadores. El
objetivo es minimizar los costos totales
de la red eléctrica de distribucién que se
dividen en: gastos de capital y los
gastos operativos. Los gastos operativos
son aquellos gastos que generan
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beneficios futuros y los gastos
operativos son inversiones relacionadas
a los costos de los conductores,
accesorios de potencia, interruptores,
etc.

La metodologia propuesta constara
de wvarias etapas, las cuales, dan
confiabilidad al modelo planteado. La
primera etapa es la construccion de la
arquitectura, la cual, consiste en definir
las configuraciones de las lineas y luego
asignar la  subestacion o las
subestaciones de servicio, segin los
requerimientos de la red eléctrica de
distribucion. El namero de
alimentadores dependera del total de la
potencia maxima consumida y del
maximo consumo autorizado por la
linea de alimentacion. Una vez que se
define la configuracion de las lineas
eléctricas, se les atribuyen las cargas,
por lo tanto, cada linea de alimentacion
esta representada por su conjunto de
cargas conectadas y su respectiva
subestacion de servicio. Por lo tanto, el
vector solucion estd dado por el
conocimiento del valor en MVAs de la
subestacion, ruta y longitudes que sigue
la red de medio y bajo voltaje, potencia
méaxima demandada por los usuarios en
cada transformador de distribucién y el
numero de transformadores de potencia
a emplazarse en el area geolocalizada
analizada en la presente investigacion.

La disposicion de las cargas a lo
largo de cada linea de alimentacion,
hara que la heuristica propuesta, busque
conectar todas las cargas de cada linea a
un costo minimo. El punto de arranque
para la busqueda de la mejor solucion
inicia con la identificacion de cada
conglomerado. Una vez identificado los
conglomerados y su red de baja tension
se realiza el tendido de la red de media
tension para abastecer de potencia a los
primarios de los transformadores de
distribucion.

En el presente articulo se resuelve el
problema planteado mediante técnicas
de clusterizacion, ademas se usa, el
algoritmo de Dijkstra bajo conceptos de
teoria de grafos para encontrar las rutas
de costo minimo que darén origen a las
redes de medio y bajo voltaje. Este
método nos  permitird  establecer
escenarios de operacion que podrian no
ser el més eficiente, por lo que, una vez
obtenido el mapa de ruta de las redes de
medio y bajo voltaje se procedera a
simular dicha red mediante el software
Cymdist para validar su operacion.

Por lo tanto, la construccién de la
arquitectura consiste en determinar el
vector  solucion, el cual, est4
estrechamente relacionado con el costo
total de la red eléctrica de distribucion.
Ademas, la longitud de los conductores
tiene un ligero impacto en las pérdidas
técnicas. En consecuencia, la funcién
objetivo elegida para evaluar el vector
solucion es la longitud total de las lineas
eléctricas de la red tanto en medio como
en bajo voltaje. Para el célculo de la
distancia en sistemas geolocalizados
utilizamos la ecuacion de Haversine, la
misma que, contempla la curvatura de la
tierra y los resultados estan expresados
en kilébmetros. En la ecuacion 1 se
expresa la formulacién de Haversine
para encontrar la distancia de un punto a
otro en sistemas geolocalizados.

Alat
sin? (Ta) + cos(lat1)

Alon)
2

D =2 xR, *asin*

x cos(lat2) + sin? (

Donde:

D=Distancia [km].

lat= Latitud.

lon= Longitud.

lat1= Coordenadas latitud.

lon1= Coordenadas longitud.

lat2= Coordenadas latitud.
lon2=Coordenadas longitud.
Alat=Diferencia coordenadas latitud.
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Alon=Diferencia entre las longitudes.
R,= 6372.7955 [km].

En consecuencia, mediante la
ecuacion 2 se presenta:
n
AL @
i=1

Donde:

Cs= Capacidad de la subestacion.
Cpi=Capacidad parcial de cada usuario
residencial.

n=N0mero de usuarios residenciales
emplazados.

Cr=Factor de multiplicacion
proyeccion crecimiento futuro.

Con la ecuacién 3 se restringe el
nimero de elementos maximos que
pueden pertenecer a un conglomerado.

CapC=Zsz;Vm,mR (3)

ZER

Donde:

Cap.=Posiciones de los elementos que
perteneceran al conglomerado.
m=Variable ingresada por teclado
longitud del vector en cada
conglomerado.

z=Variable de verificacion.

RC=Zz§r;Vz,rR (4)

ZER

Doénde:

R.=Restringe  la  distancia
méaxima admisible.

r=Distancia maxima permitida.

Una vez identificado los grupos y
las cargas de cada uno de los usuarios a
la red eléctrica de distribucion, se
procede a determinar la carga de cada
uno de los transformadores mediante la
ecuacion 5. los mismos que, dependeran

de las ecuaciones 3 y 4. Por lo tanto, la
carga de cada transformador se da
mediante la sumatoria de las demandas
parciales de cada usuario en cada
agrupacion.

a
Cti= ) Cap, (5)
i=1

Donde:

Ct;= Cantidad de cada
transformador.
a=Cantidad de
encontradas.

agrupaciones

Los mismos que, dependerén de las
ecuaciones 3 y 4.Por lo tanto, la carga
de cada transformador sed a mediante la
sumatoria de las demandas parciales de
cada usuario en cada agrupacion. La
funcién objetivo puede ser representada
por la siguiente expresion, en la
ecuacion 6, donde, las expresiones
adicionadas C,,,, Cp, representan los
costos de medio y bajo voltaje, los
mismos que, sus valores estan
estrechamente relacionados con las
longitudes y  caracteristicas  del
conductor. Dichas caracteristicas y
propiedades  requeridas para el
dimensionamiento del conductor se
decidirdn mediante el andlisis con el
software Cymdist considerando la
arquitectura de la red cercana a la
Optima encontrada por la heuristica
propuesta.

F0=minZCS+ZCapC+ZCt ©)

+ Cpy + Gy

A continuacién, se presenta el
Algoritmo 1 para Planeacion de Redes
Eléctricas de Distribucion Soterrada
(PREDS), mediante el cual, damos
solucion al problema planteado en la
presente investigacion. En la Tabla 1
presentamos las variables en el presente
articulo.
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Tabla 1. Variables utilizadas.

Simbolo  Descripcion

8y, 8y Coordenadas abonados
Y Vy Coordenadas Subestacion
Cxr Gy Coordenadas vias disponibles
AA Restriccion: capacidad-
ot cobertura
sub Capacidad subestacion (MVAS)
®;,a,t,  Variables de verificacion
D;; Matriz de distancias nxn
aj Distancia de un nodo i a un j
Agi Nodos conglomerado
B, Ndmero de elementos de un
: conglomerado
grupo; indices de cada agrupacion
n Numero total de nodos
N Contados de nodos visitados
A NUmero de elementos por cada
¢ agrupacion

Posicion de los transformadores

P por cada grupo
Arbol minima expansion red
& primaria
Arbol minima expansion red
& secundaria
temp Variable temporal
carga Cumulo_(’je potencia por cada
agrupacion
Capacidad del transformador de
trafo

distribucion (KVAs)

y subestacion

fort, < A.do
temp « grupo(tk) * Ay
carga « sum(temp)
trafo(y,) < carga

sub = sub + carga

4 Resultados

En esta seccion presentamos los
resultados obtenidos en dos momentos.
En el primer momento se hace un
andlisis del comportamiento  del
algoritmo  formulado mediante el
software Matlab y en un segundo
momento de hace una simulacion en un
software  especializado en redes
eléctricas de distribucion soterrada.

Tabla 2. Parametros de simulacion.

NUmero de usuarios 486 Nodos/km?

Localizacion Geolocalizada
Capacidad cluster 16 usuarios

Cobertura 0.1 km

Demanda unitaria Variable kVA
Segmentacion (zonas) k=1,3,5y7
Topologia Radial

Red Primaria Trifésica desbalanceada

Red Secundaria Bifésica desbalanceada
Cap. subestacion 4.5 MVAs
Voltaje MV / LV 242kV/0.22 -0.11kV

Algoritmo 1 PREDS

Paso 1: Inicializacion del escenario
[8,, 8] « vector coordenadas abonados
[yx, yy] « vector coordenadas subestacion
[{x, Cy] « vector coordenadas calles
[Ac, Aq] « vector capacidad, cobertura
carga < 0;sub « 0; &; =1
calcular: D; j < haversine(8y, 8,)
Paso 2: Emplazamiento de transformadores
(variante Prim)
while ®; == 1do
@;; = min(min(D; ;))
lf ai,]- < Ad then
Agi = a; PB; = longitud(Ag;)
while ; < A.do
grupo; = [grupo Ag]

N =[N Bi]

if N==nthen
CDL'=0

a=0

Paso 3: Verificacion de grupos incompletos y
reasignacion de agrupaciones.

Paso 4: MST red primaria y secundaria

A= longitud(grupo;)

p < encontrar posicion de transformador
&p < encontrar MST red primaria

& « encontrar MST red secundaria

Paso 5: Dimensionamiento de transformadores

Mediante la Tabla 2 se presentan los
parametros de simulacion, con los que,
el modelo fue evaluado.

4.1 Optimizacion de recursos en
redes eléctricas de distribucion
mediante el software MATLAB

En la Figura 2 se expone el escenario
geolocalizado seleccionado para el
analisis y desarrollo de la presente
investigacion. En él podremos encontrar
el vector solucion, expuesto en parrafos
anteriores.
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Figura 2. Ecuador, Quito Tennis. Optimo
despliegue de transformadores de distribucion en
redes eléctricas soterradas

El mapa corresponde a un sector
residencial en el territorio ecuatoriano.
De color rojo (triangulo) se puede
apreciar el emplazamiento de la
subestacion, misma que, se ha
colocado de forma arbitraria en el
centro de masa en funcién de los
usuarios. Mediante \Voronoi y
Delaunay se fragmenta el escenario en
zonas, las mismas que, nos permitira
identificar el namero de
alimentadores que serviran a los
primarios de los transformadores de
distribucion. De color rojo, naranja y
azul se encuentra el conjunto solucién
del banco de ductos. Dicha ruta,
ademas, servira para identificar el
recorrido de cada uno de los
alimentadores que daradn servicio
eléctrico a los primarios de los
transformadores de distribucion en la
red de medio voltaje. Otro dato de
mucha importancia es que mediante la
topologia obtenida se puede pensar en
la inclusion de reconectadores, los
cuales, daran mayores garantias de
continuidad del servicio eléctrico
frente a condiciones de fallas de

ciertos tramos de la red secundaria,
por lo que, se puede aumentar la
confiabilidad 'y continuidad del
servicio eléctrico frente a eventos de
fallas, permitiéndonos suspender el
servicio eléctrico a un nimero minimo
requerido hasta poder brindar solucion
ante dicha eventualidad en la red
eléctrica. Al identificar rutas Optimas
geolocalizadas para los bancos de
ductos se advierte la posibilidad de
incluir, por los mismos ductos, redes
de comunicaciones, de tal manera que,
se pueda introducir el concepto de
redes eléctricas inteligentes.

La ubicacidon de los transformadores
de distribucion se encuentra
representados por cuadrados de color
azul, las viviendas desplegadas en el
area de interés estan representadas de
color rojo con blanco.

o e

I
S

w
S
T

Promedio (m)

Dist. Mimina

=Y

Dist. Media
Promedio (m)

Dist. Maxima
Promedio (m)

8 16 24 32 40

Capacidad del Conglorﬁerado

Figura 3. Distancias méaximas, medias y minimas
del conductor en la red de bajo voltaje.

La Figura 3 representa los diferentes
promedios de longitudes del conductor,
en la red de bajo voltaje, en funcion de
la capacidad de aglutinar usuarios en
diferentes incrementos poblacionales
mediante un proceso de segmentacion
del escenario. Se advierte que los
calculos de caida de voltaje se
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realizaran con longitudes reales (no
promedio) empleando la ecuacion de
Haversine (ver ecuacién 1) obtenidas
del escenario geolocalizado, por lo
tanto, la métrica obtenida en la Figura 3
representa la longitud promedio que
existira en los secundarios de cada
transformador al variar la capacidad de
aglutinar usuarios. Para determinar la
caida de voltaje, de manera técnica, nos
hemos basado en la “Guia de Diseno
para Redes de Distribucion - Parte A”
de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), la
misma que, considera el calibre del
conductor y la potencia que puede
transportar a lo largo del tramo de la red
de bajo voltaje (kKVA-m).

Por otro lado, en la Figura 3 se
evidencia que, a medida que la
capacidad de un  conglomerado
aumenta, no siempre de la misma
manera, aumenta las distancias que
existira en cada agrupacion, lo cual,
sucede por la topologia de la red
alcanzada por la heuristica como
solucion cercana a la Optima en cada
escenario, por lo tanto, la necesidad de
reubicar los transformadores de
distribucién se torna necesario con la
finalidad de minimizar al méximo la
caida de voltaje desde el transformador
de distribucion hasta el usuario maés
alejado. De esta manera se demuestra la
capacidad del modelo de modificar su
topologia para ajustar los resultados
observando las restricciones iniciales
del problema, lo cual, permitira al
disefiador evaluar el posible
comportamiento de la red eléctrica de
distribucion en funcion de las distancias
promedio maximas, minimas y medias
existentes en la red de bajo voltaje.

q
3
:

=
3

40

=)
S

K=3 —%—K=5 —%—K=17

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad

=3
>

2 4 6 8 10 12 14 16
# de Transformadores de Distribucion

Figura 4. Cargabilidad y nimero requerido de
transformadores de distribucion ensayado en
diferentes escenarios.

Mediante la Figura 4 se evidencia
la funcionalidad del modelo propuesto,
ya que, el nimero de transformadores
necesarios para el emplazamiento y
operatividad de la red eléctrica
aumenta a medida que la capacidad
disminuye, es decir, a menor numero
de usuarios que forman parte de un
cluster mayor serd la necesidad de
emplazar transformadores de
distribucion, de tal manera que, se
cumpla con el 100% de cobertura de
energia eléctrica a los usuarios
emplazados en el area dispuesta para
el disefio. Se puede apreciar, un dato
importante en la métrica expuesta en
la Figura 4, puesto que, si analizamos
a detalle, cada uno de los resultados,
podremos evidenciar que el numero
final de usuarios supera el nimero de
la  capacidad ingresada  como
restriccion  del  problema de
planeacion, es decir, si nos fijamos en
la Figura 4 con capacidad de 24
usuarios maximo, por cada
transformador de distribucion,
podremos verificar que supera el
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nimero de usuarios solicitado como
restriccion  del  problema.  En
consecuencia, esto no significa que el
modelo no responde adecuadamente a
dicha restriccion, sino que, el modelo
fue concebido, de tal manera que, si un
grupo no completa el ndmero
requerido de usuarios minimo se lo
denomina agrupacion incompleta. Este
ndmero minimo requerido para la
habilitacion de un conglomerado de
usuarios responde a una restriccion
adicional al problema de planeacién de
redes eléctricas de distribucion
soterrada, que para el caso, dicho valor
es de 25% de la capacidad (8, 16, 24,
32 y 40) ingresada por restriccion en el
modelo y responde a condiciones
operativas, es decir, si la capacidad
maxima permitida es de 24 usuarios el
nimero minimo permitido para formar
un claster es de mayor o igual a 6
usuarios, de tal manera que, si existen
grupos de longitud menor a 6 estos son
identificados por el algoritmo como
agrupaciones  incompletas.  Estas
agrupaciones de usuarios que no
fueron  habilitados como una
agrupacion independiente buscaran
pasar a ser dependientes de otras
agrupaciones, de tal manera que, si
una agrupacion cumple con el nimero
de usuarios maximo establecido por el
criterio de capacidad, aun asi, el
modelo permitira agregar a dichos
usuarios como parte de su
conglomerado  evitando asi el
emplazamiento de un transformador
de distribucion para servir a un
namero reducido de usuarios. En

consecuencia, si esta variable de
restriccion, adicional al algoritmo, es
de 25% esto significa que hasta el 25%
como maximo  se  permitira
incrementar el nimero de usuarios en
un claster completo, de tal manera
que, si un conglomerado de 24
usuarios estd préximo a un
subconjunto incompleto esa
agrupacion podra tener como maximo
30 usuarios (ver Figura 4 de capacidad
24).

Por lo tanto, el presente modelo
evita la posibilidad de que un
transformador de distribucion
proporcione servicio eléctrico a un
ndmero reducido de usuarios. Cabe
mencionar  que  esta  variable
porcentual puede ser modificada vy
ajustada al  requerimiento  del
disefiador y responderd a condiciones
operativas en funcion de minimizar los
costos, de tal manera que, se evite
emplazar transformadores para grupos
de usuarios de longitud inferior al
25%, lo cual, puede traducirse en
costos innecesarios para la adquisicion
de nuevas unidades de transformacion
y todo el aparataje de la infraestructura
que esto conlleva. Para concluir con la
Figura 4, se puede apreciar que a
medida que la capacidad aumenta es
necesario dividir en un mayor nimero
de sectores al escenario para lograr el
minimo numero de transformadores de
distribucion  requeridos  para el
emplazamiento.
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Tabla 3. Rendimiento del Algoritmo PREDS.

Longitud
. kVAs promedio
Capacidad CPU # Trafos Prome_dlo Promedio % AV red bajo
c\cluster Time _ Por USUaros | calculado | Promedio i
Alimentador c\trafo voltaje (m)
c\trafo
k=1
8 59.56 [69] 07 55.83 0.4759 137.89
16 91.1719 [32] 14 120.38 0.5374 62.66
24 94.4688 [23] 20 179.13 0.5443 91.49
32 118.9844 [20] 22 199.11 0.5362 109.22
40 99.6250 [16] 28 240.75 0.5442 116.80
k=3
8 62.8906 [27 16 26] 07 55.83 0.4523 59.93
16 77.4063 [1307 13] 13 116.72 0.5620 80.51
24 96.0469 [08 06 10] 17 160.50 0.6178 111.01
32 92.4531 [08 04 08] 21 192.60 0.6240 107.30
40 113.0469 [07 03 06] 29 251.08 0.6656 155.52
k=5
8 63.7969 [14 2007 14 17] 06 53.46 0.4439 54.58
16 83.9219 [08 11 05 07 08] 13 96.81 0.5190 77.71
24 104.8281 [06 07 04 04 05] 21 147.41 0.5687 93.66
32 100.1406 [04 05 02 03 04] 26 217.93 0.5708 151.75
40 130.8594 [04 03 01 03 04] 26 256.33 0.5755 144.85
k=7
8 66.7813 [12 1109 06 17 06 10] 06 54.03 0.4410 55.21
16 86.4531 [06 06 06 04 08 03 05] 13 102.38 0.5509 81.10
24 82.6094 | [04 040303 06 02 04] 16 147.65 0.6284 98.12
32 108.8750 | [02 03 03 02 04 01 02] 32 225.82 0.6392 126.52
40 103.9219 | [02 0302 01 04 01 02] 32 250.45 0.6782 129.12
En la Tabla 3 se presenta el rendimiento comportamiento  responde a las

del algoritmo PREDS. Se ensayd
diferentes  escenarios variando Kk
segmentaciones. La segmentacion nos
permitira identificar los diferentes
alimentadores que formaran parte de la
red de medio voltaje. En la primera
columna se muestra los escenarios
ensayados en el modelo, el cual,
consiste en variar la capacidad de
agrupamiento. Se ha logrado un 100 %
de conectividad desde los secundarios
hacia los abonados de la red de bajo
voltaje. En la columna 2 se expone el
CPU-Time del ordenador, el cual a
medida que aumenta la capacidad de
agrupacion, el tiempo para encontrar
una solucion aumenta en ciertos casos,
es decir, no sigue un patrén incremental
definido, sino que, es variable. Este

diferentes topologias que el modelo
obtiene como mejor solucién en cada
nuevo conjunto de datos ingresados
como restricciones del problema. Esto
demuestra que, el modelo, es capaz de
reconfigurar el emplazamiento de
transformadores de distribucion sin
presentar variaciones significativas en
términos de tiempo frente al incremento
de la capacidad de agrupamiento. Por lo
tanto, el modelo alcanza soluciones
Optimas empleando minimos tiempos en
la busqueda de la solucion cercana al
optimo local.

Mediante la columna 3 se puede
identificar vectores de longitudes
variables (1, 3, 5y 7) que corresponden
al nimero de alimentadores posibles a
emplazar y los datos en cada una de las
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posiciones del vector nos indica el
nimero de  transformadores de
distribucion en cada alimentador
necesario a ser emplazado considerando
su capacidad nominal y costos
mostradas ya en la funcion objetivo
(ecuacion 6), se puede evidenciar los
datos de transformadores estandar a ser
utilizados en la Tabla 4. Otro dato de
interés es que; a medida que k aumenta
el nimero de transformadores trifasicos
en cada alimentador disminuye esto
sucede, ya que, el nimero requerido de
transformadores de distribucion es
inversamente proporcional al nimero de
alimentadores, dicho de otra manera, a
mayor numero de alimentadores se
puede distribuir la demanda a cada
alimentador, de tal manera que, se
reduzca el nimero de usuarios en cada
alimentador, ademas, la confiabilidad de
la red eléctrica aumentara
significativamente. Por otro lado, el
ndmero Optimo de alimentadores sera
un factor de mucha importancia para la
minimizacién de la inversion inicial. El
presente articulo no determina el
nimero Optimo de alimentadores
requerido para el disefio de una red de
medio voltaje, esas consideraciones se
las haré en futuras investigaciones.

En la columna 4 se expone el
nimero promedio de usuarios, los
cuales, no siempre es el especificado en
la restriccion de capacidad, debido que,
el modelo dispone de una restriccion
adicional, la cual, nos permite
identificar agrupaciones incompletas.
Las agrupaciones incompletas son
aquellas que son inferiores a un cierto
porcentaje respecto a la capacidad
ingresada como restriccion, es decir,
aquellas agrupaciones que no dispongan
del numero de usuarios necesario para
considerarse como agrupacion minima
requerida se denominaran agrupaciones
incompletas. Una vez identificadas las
agrupaciones incompletas, grupo de
usuarios  sin  conectividad,  estos

buscaran conectarse a la red de bajo
voltaje mas cercano, de tal manera que,
logre conectividad. Esta rutina se
repetira para todos aquellos casos que se
encuentren en agrupaciones
incompletas. Por lo tanto, no siempre se
obtendra agrupaciones con la capacidad
especificada como restriccion, puesto
que, al estar en la etapa de disefio es
posible adicionar un  porcentaje
adicional de kVAs con la finalidad de
reducir los costos que conlleva instalar
un nuevo transformador que
posiblemente tenga que servir a un solo
usuario. Dicho de otra manera, se
adquiere un transformador de mayor
potencia, de tal manera que, sea capaz
de satisfacer la demanda adicional. Esto
evitara la  implementacion  de
infraestructuras adicionales para el
emplazamiento de un transformador
adicional. Finalmente se contribuye a la
reduccion  significativa de  costos
innecesarios por el emplazamiento de
un nuevo transformador de distribucion
y se asocia a dicho usuario a otro grupo.
Por lo tanto, el modelo a mas de
observar la restriccion de capacidad del
conglomerado, en una primera etapa, es
capaz de identificar aquellos usuarios
gue en nudmero corresponden a un
porcentaje inferior de la capacidad
ingresada por teclado. Por ejemplo, sea
el 25% la restriccion para determinar
gue un grupo es incompleto con una
capacidad del conglomerado ingresada
por teclado de 16 usuarios; se
denominara agrupaciones incompletas a
aquellas agrupaciones que su longitud
sea 4 usuarios. Estos usuarios buscaran
unirse a otras agrupaciones cercanas en
su misma area vecindaria. Finalmente,
cada agrupacién que no fue considerada
como incompleta Unicamente podrd, en
el presente ejemplo, crecer en 25% la
longitud de usuarios.

La potencia promedio a instalarse en

cada transformador de distribucion, se
presenta en la columna 5 de la Tabla 3,
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en la cual, se evidencia que a medida
que la capacidad aumenta de la misma
manera aumenta la necesidad de instalar
transformadores de distribucion de
mayor capacidad (KVAs). El incremento
de potencia requerida en kVAs para el
transformador de distribucion no sigue
un patron definido, es decir, la
capacidad del transformador,
determinado por el modelo propuesto,
depende de dos variables de suma
importancia: potencia demandada y la
topologia de la red eléctrica de
distribucion obtenida como resultado
cercano al O&ptimo. Finalmente, el
modelo propuesto proporciona
informacion, tales como: la cantidad
necesaria de  transformadores a
instalarse, el numero de alimentadores,
la longitud en kilémetros requerida para
el soterramiento del conductor, que, en
el presente escenario es de 7,46 km. Es
de mucha importancia, decir que, la ruta
requerida para el soterramiento del
conductor, no solo sera util para el
soterramiento del conductor de medio y
bajo voltaje, sino que también, podra
servir para el tendido de redes de fibra
Optica para la comunicacion entre
diferentes  dispositivos  electronicos
como: medidores inteligentes,
integracion de energias renovables y
operacion y supervision entre clientes y
empresas de distribucion, logrando con
ello, el cambio de concepto de redes
eléctricas convencionales en redes
eléctricas inteligentes.

Por ultimo, en las columnas 6 y 7 de
la Tabla 3 se expone la caida de voltaje
promedio con su respectiva distancia
promedio. El valor de caida de voltaje
estd calculado desde el secundario del
transformador hacia el usuario mas
alejado. El conductor considerado para
el calculo es de calibre AWG 1/0 de
capacidad de 780 kVA-m segun la guia
de disefio de EEQ en el apartado de
redes subterraneas. Se puede identificar
claramente que el porcentaje de caida de

tensién varia en funcién de la distancia
y la potencia acumulada en todo el
tramo.
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Figura 5. Méaxima caida de voltaje desde cada
transformador de distribucidn hacia el usuario mas
distante en la red de bajo voltaje.

En la Figura 5 se ilustra el caso mas
critico en relacién al porcentaje maximo
de caida de voltaje desde cada
secundario de los transformadores
emplazados en el area analizada hacia
los usuarios mas distantes. EI computo
de esta métrica se realizd con la
normativa de la EEQ especificada en las
Normas para Sistemas de Distribucién
Parte A. El maximo porcentaje de caida
de voltaje permitido en el secundario de
transformador de distribucion, expuesto
en la tabla 12 de la normativa
anteriormente citada, expone como
valor maximo para caida de voltaje 3%
en zonas urbanas y 3.5% en zonas
rurales con cambiador de Taps bajo
carga. Ademas, en la Figura 5 podemos
verificar el comportamiento de la
métrica de caida de voltaje en funcion
de la segmentacion del area, lo cual, nos
permite visualizar como se comporta la
red en funcion del incremento
poblacional de usuarios observando las
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restricciones consideradas en el presente
modelo heuristico. En consecuencia, se
puede apreciar que, a medida que
aumenta la capacidad de aglutinar
usuarios en un cluster, aumenta los
valores de caida de voltaje esto sucede
porque a medida que la capacidad
aumenta las distancias incrementan,
dando como resultado final, incremento
de las pérdidas en el conductor por
efecto Joule. Para cada valor de k
(segmentaciones) el comportamiento de
la caida de tensiobn tiene un
comportamiento diferente debido a la
topologia alcanzada por el modelo en
cada caso. Lo que si es notorio que,
cuando k = 3 Gnicamente en el escenario
con A, = 40supera el 3% de caida de
voltaje permitido en la literatura. De tal
manera que, seria posible en todos los
demas casos desplegar la red
secundaria. Un dato de mucho interés es
que, el proceso de segmentacion
concebido no Unicamente permite
segmentar por sectores a los usuarios,
sino que, permite segmentar la red con
la finalidad de distribuir la carga en mas
de 1 alimentador desde la subestacion
hacia  los  primarios de  los
transformadores de distribucion. Esta
posibilidad de identificar alimentadores,
a mas de permitir distribuir a carga,
servird para aumentar la confiabilidad
de la red garantizando la continuidad de
servicio, puesto que, si un alimentador
por alguna razon saliere de servicio
mediante un reconectador, que relaciona
a cada alimentador, podria brindar
servicio de manera emergente hasta
solucionar el imprevisto en el
alimentador que salié de servicio. Por lo
tanto, el presente modelo es muy
prometedor, en cuanto, a la
minimizacién de recursos empleados
para el despliegue de transformadores
de distribucién,  confiabilidad vy
continuidad del servicio eléctrico
observando caracteristicas de disefio
como caidas de voltaje, consumo tipo
por cada abonado a la red.

Finalmente, con todo el analisis previo,
en cuanto al  despliegue de
transformadores eléctricos de
distribucion considerando caidas de
voltaje, longitudes del conductor,
capacidades de los transformadores en
términos de KVA se puede determinar
que en redes eléctricas de distribucion
no existen soluciones rigidas debido a
las mdltiples variables (longitud de
conductores, potencias estandarizadas
de los transformadores de distribucion,
topologia de la red, distribucion
geografica de los usuarios) que deben
ser consideradas para optar por el mejor
disefio. Por lo tanto, la presente
investigacion contribuye en procesos de
planeacion de redes eléctricas de
distribucion soterrada proporcionando
mapas de ruta cercanos al Optimo
dimensionando la potencia instalada de
cada transformador de distribucion
(capacidad kVAs), la misma que, estara
determinada por el namero de usuarios
y su consumo individual a lo largo del
tramo (cobertura), Ademas, el modelo
permite verificar las caidas de voltaje
desde el secundario de los
transformadores hacia los usuarios mas
alejados, de tal manera que, se pueda
decir sobre la mejor topologia, no solo
considerando reducir al méaximo el
nimero de  transformadores  de
distribucion a desplegarse, sino que
también, minimizando caidas de voltaje
existentes en la red secundaria mediante
la construccion de topologias adecuadas
que observan restricciones.

Hasta este punto se ha evaluado el
comportamiento de la heuristica en
diferentes escenarios 0 condiciones
iniciales. Por lo tanto, se puede citar con
seguridad que encontrar el escenario
que proporcione el mejor resultado en el
despliegue de transformadores de
distribucion  para redes eléctricas
soterradas  depende de mudltiples
variables que son  directamente
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proporcionales al costo inicial de
inversion. Por ejemplo, si queremos
reducir los porcentajes de caidas de
voltaje se debe emplazar mayor nimero
de transformadores, otra alternativa es
seleccionar el calibre del conductor
adecuado, verificar que los
transformadores no  estén  sobre
cargados., etc. Por lo tanto, el aporte
fundamental de la heuristica propuesta
en el presente articulo radica en la
posibilidad de generar mdltiples
condiciones para que asi el disefiador
pueda evaluar y posteriormente elegir la
mejor solucion en tiempos reducidos
considerando criterios técnicos.

A continuacion, se realizard un
analisis del flujo de potencia
correspondiente al mapa de ruta
obtenido hasta este punto de la red
primaria.

4.2 Flujo de potencia y analisis
eléctrico de la red de medio voltaje
mediante el software Cymdist

En esta seccion presentaremos el flujo
de potencia correspondiente al mapa de
ruta obtenido en la  seccion
anteriormente  expuesta  bajo el
modelado de la red con el software
Cymdist.

El simulador, anteriormente citado,
fue diseflado para la construccion,
planeacion, analisis de contingencias y
optimizacion de redes eléctricas de
distribucion. Para lograr el presente
objetivo asumiremos demandas tipo en
kVA randdémico normalizadas en un
rango de 6 a 10 kVAs. Se ha elegido
este tipo de distribucion  para
representar los diferentes tipos de
clientes que pueden existir desplegados
en el area de interés. Cabe mencionar
que el modelo es capaz de admitir,
mediante un vector de cargas, el ingreso
de cargas reales, el cual, su variacion
dependera del sector, ciudad o pais, en
el que, se desee aplicar el modelo. Por
lo tanto, para fines de la investigacion,

se asume cargas variables normalizadas,
para asi, determinar el
dimensionamiento de los
transformadores de distribucion y la
potencia requerida en MVAs por parte
de la subestacién para satisfacer la
demanda energética requerida en el area
de estudio.

En la Tabla 4 se presenta el
dimensionamiento optimo calculado de
la subestacién y la capacidad en kVAs
estandarizada requerida a instalarse en
los transformadores de potencia a
desplegarse en el area geolocalizada.

Tabla 4. Pardmetros de Simulacion ingresados en el
Software Cymdist.

i y Capacidad
Cgﬁ’ﬁg{gﬁ d S%ﬁi}i@f " Transformador
kVAs / unidades
60/2; 75/3; 100/4;
16 4.08 112.5/2; 125/6;

150/14; 160/1;
200/1.

En consecuencia, queda demostrado
que, con las meétricas, anteriormente
presentadas, el modelo es capaz de
resolver el problema de ubicacion de
transformadores de potencia
considerando restricciones de capacidad
y cobertura, ademas, otorga cargas, que
para el caso de estudio es randémico
normalizada, para poder determinar el
dimensionamiento de los equipos de
potencia. Sabemos que dimensionando
los equipos de potencia se puede
determinar los costos globales de
instalacion de la red eléctrica de
distribucion.
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Figura 6. Caida de voltaje desde la subestacién
hacia los primarios de los transformadores de
distribucion.

Posteriormente se realizara un
analisis general del comportamiento de
la red de medio voltaje introduciendo
las  caracteristicas de  consumo
propuestas por el modelo expuesto en la
presente investigacion. Este dltimo
analisis se lo llevara a cabo en el
software Cymdist.

En la Figura 6 se presenta el perfil
de voltaje desde la fuente hacia los
primarios de los transformadores
mediante el software Cymdist. La
arquitectura de la red se obtuvo
mediante el proceso de optimizacion
para redes eléctricas  soterradas
apoyandose en el software Matlab.
Mediante los valores encontrados en la
simulacion, considerando parametros
eléctricos del sistema, se puede apreciar
en la Figura 6 que a medida que los
nodos de servicio (primarios de los
transformadores) se alejan de la
subestacion el voltaje tiende a
disminuir, efecto que sucede por,
pérdidas en los conductores por efecto
joule y corona. Ademas, se puede
apreciar que el porcentaje de caida de
voltaje desde la fuente (subestacion) no
supera el 5% permitido en redes
eléctricas de distribucion por la
literatura para redes en medio voltaje.
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Figura 7. Corriente que atraviesa por los
conductores soterrados en la red primaria.

Con la Figura 7 se puede apreciar la
corriente maxima existente en cada
tramo, lo cual, permitird en la etapa de
disefio tomar la mejor decision, en
cuanto, a la eleccion del conductor para
la red de medio voltaje y sus
caracteristicas adecuadas para que sea
capaz de transportar la energia requerida
para satisfacer la demanda de los
usuarios finales.

Ademas, la maxima corriente que
circula por el circuito eléctrico de
distribucion (ver Figura 7) se da en la
minima distancia, es decir, la maxima
corriente que atraviesa por el circuito se
ve reflejado en la barra de la
subestacion.

En las Figuras 8 y 9 se muestra los
perfiles de potencia aparente y reactiva
respectivamente, la cual, corresponde a
la demanda requerida en el escenario
ensayado en el presente articulo. La
magnitud de estas métricas dependera
de la cantidad de usuarios asociados y
del tipo de carga que se conecta a la red.
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Figura 8. Perfil de potencia aparente desde la
subestacién hacia los nodos de servicio en la red
primaria.

El factor de potencia juega un papel
de mucha importancia, puesto que,
cuanto mas bajo sea el factor de
potencia mayor sera la potencia reactiva
consumida, lo cual, provocard que la
capacidad de transmision de potencia se
vea afectada
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Figura 9. Perfil de potencia reactiva desde la
subestacidn hacia los nodos de servicio en la red
primaria.

5 Conclusiones

La presente investigacion muestra como
se ha permitido planificar redes
eléectricas de distribucion soterrada
aplicando  teoria de grafos vy
segmentacion del escenario. La solucion
se da mediante  procesos de
clusterizacion y la construccion de
arboles con rutas de minima expansion.
Estas rutas de minima expansion se las
construye en dos momentos: 1) ruta
minima expansion entre los primarios

de los transformadores de distribucion
dando origen a la red de medio voltaje
bajo una topologia tipo arbol que en
redes eléctricas de distribucion se le
conoce como topologia radial y 2) ruta
de minima expansion que ingresa a cada
uno de los secundarios para formar la
red de bajo voltaje. EI modelo se define
como un problema combinatorio,
debido, a las mudltiples variables de
ingreso.

Las soluciones obtenidas son
cercanas a las dptimas, puesto que, es
de complejidad NP-Complete. En este
tipo de problemas combinatorios carece
de soluciones globales, puesto que, su
complejidad aumenta exponencialmente
a medida que el nimero de usuarios o
nodos incrementa, es decir, Si
disponemos de n =486 tendriamos
n™2 arboles posibles, lo que se traduce
en millones de combinaciones vy, lo
cual, a nivel computacional se traduce a
tiempo, en el que, un ordenador
encuentre la solucién 6ptima global.

6 Trabajos futuros

En futuros trabajos se incluird flujos de
potencia permitiendo asi realizar un
andlisis mas exhaustivo mostrando asi
pérdidas de los transformadores de
distribucion eléctrica en funcion de su
capacidad nominal, ademas, se
implementara estudios de ubicacién
Optima de reconectadores, al igual que,
el ndmero O6ptimo de alimentadores
requeridos, analizando costos de
inversion en multiples escenarios.
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