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PLANEACION OPTIMA DE REDES DE DISTRIBUCION
ELECTRICA AEREA USANDO METODOS HEURISTICOS Y
PROCESOS DE SIMULACION

Resumen

En este articulo se plantea un modelo de
planeacion para despliegue de los sistemas
aereos de distribucion eléctrica, el cual
permita bajo criterios heuristicos y de
optimizacion reducir los costos asociados
a los recursos empleados en la
construccion de la red; muestra un
despliegue 6ptimo de transformadores de
distribucion considerando restricciones
técnicas y de capacidad. Se advierte que el
modelo presenta un enrutamiento sobre un
escenario georreferenciado con
informacion obtenida de la plataforma
OpenStreetMap, con el propdsito de que la
topologia de la red sea bajo condiciones
reales y de disefio de una ciudad; por otro
lado, se hace uso del arbol minimo de
Steiner para el emplazamiento de la red
aerea de distribucion. Adicionalmente el
modelo adjunta los principios de
escalabilidad y flexibilidad, ajustando los
resultados a las variaciones en distintos
escenarios. En una segunda instancia con
el software de simulacion Cymdist se
verifica el comportamiento de los
parametros eléctricos implicados en el
disefio de las redes aéreas. Los resultados
obtenidos presentan a las empresas de
electrificacion puntos de referencia para
las futuras planificaciones de las redes
eléctricas de distribucion adaptandose a
los cambios aleatorios de la demanda.

Palabras Clave: Arbol minimo de
expansion, Costos, Optimizacion,
Planeacion oOptima, Teoria de grafos,
Redes aéreas de distribucion eléctrica.

Abstract

This article is intended a planning model
for the deployment of the overhead
electrical distribution systems, which
allows under heuristics and optimization
criteria to reduce the cost of resources
associated in the construction of the
network; it shows an optimal deployment
of distribution transformers considering
technical restriction and capacity. The
model presents warm a routing on a geo-
referenced scenery with information from
the OpenStreetMap platform, with the
purpose that the topology of the net is
under real condition and design of a city;
furthermore, the minimum Steiner tree is
used for the overhead distribution
network. Additionally, the model attaches
of scalability and flexibility principles,
adjusting the results to variations in
different scenarios. On the other hand,
with Cymdist software simulation verified
the electrical parameters to involved in the
design of overhead network. Results
obtained present for electrification
companies a reference points for future
planning of the electricity distribution
networks, adapting to the random changes
in demand.

Keywords: Minimum spanning tree, Cost,
Optimization, Optimal planning, Graph
theory, overhead electrical distribution
network.



1. Introduccién

Los sistemas eléctricos de potencia se
encuentran divididos en tres grandes
etapas:  generacion, transmision y
distribucion. Cada una de estas etapas
tiene una gran importancia en el sector
eléctrico; el estudio para la planificacion y
expansion de dichos sistemas presentan
dificultades, debido a la naturaleza
combinatoria de las variables involucradas
en la operacion y funcionamiento del
servicio de energia eléctrica. Para lo cual
el siguiente documento se enfoca en
presentar un analisis y modelamiento en la
planeacion de los sistemas distribucion
eléctrica, dado que estos son considerados
como primer fragmento en el disefio de la
planeacion y expansion de los sistemas
eléctricos, debido a que se encuentran
directamente relacionados con los centros
de carga [1]. Es importante que estos
sistemas se encuentren funcionando con
altos regimenes de calidad, eficiencia,
confiabilidad y seguridad cumpliendo
funciones de operacién a un menor costo;
considerando que deben respetar con la
cobertura y servicio a todos los usuarios
dentro de las areas de concesion. Por lo
qgue es de valor investigar métodos y
modelos que nos permitan repotenciar
todos estos indicadores mejorando los
entornos y condiciones del uso de las redes
de electrificacion en las zonas urbanas y
rurales; para el proceso en la aplicacién de
estos métodos en las redes de distribucion
eléctrica frecuentemente se emplea tres
tipos de planeacion: planeacion de
expansion, planeacion de operacion y
planeacion de construccion nueva [2], [3].

El uso de modelos matematicos
fundamentados en heuristicas [4], [5] para
la planeacién en sistemas de distribucion
eléctrica, debe considerar criterios
técnicos de ingenieria y procesos de
optimizacion [6]; distinguiendo que el
problema de planear una red eléctrica de

distribucion viene dado con el aumento
exponencial aleatorio de la demanda
eléctrica [7]; no obstante, el desarrollo de
los algoritmos en la planificacion de las
redes de distribucion adn enfrontan
dificultades, debido a las particularidades
combinatorias del problema, ya que se
involucran muchas variables en la
elaboracion de dichos métodos de
resolucion [8].

Proyectar una construccion para el
planeamiento de una red eléctrica de
distribucion debe considerar aspectos
técnicos y topoldgicos, tales como: la zona
geogréfica de colocacion de la estructura
de la red y la potencia instalada de cada
carga, con el fin de localizar
configuraciones y trayectos Optimos para
el despliegue [9]; una caracteristica
esencial en la planeacion es considerar las
cargas futuras que se planean conectar a la
red eléctrica, lo que ocasionaria que el
disefio sea dotado de cierta incertidumbre
[10]. Generalmente las redes de
distribucion  eléctrica se  encuentra
emplazadas de forma radial, sin embargo
en muy pocas ocasiones se puede hallar
topologias en forma mallada, cada una de
estas dispone de ciertas ventajas y
desventajas en su uso; por lo general en las
redes aéreas de distribucion se usa la
topologia tipo radial ya que por cuestiones
de disefio y analisis implican una menor
complejidad que su contraparte, debido a
que el flujo de potencia es unidireccional y
sus calculos no presentan mayor dificultad
[11].

Uno de los grandes problemas que
presentan las empresas de distribucion
eléctrica es la obtenciéon de informacion
real y exacta de los sitios geograficos a la
hora de realizar planes de estudio para
planificar una red de distribucion; para lo
cual se usd la plataforma OpenStreetMap
con el fin de adquirir informacion real,
puesto que, el modelo presentado obtiene
datos  georreferenciados de dicha



plataforma para exponerlo a condiciones
reales de enrutamiento [12].

Una herramienta adicional en el
proceso de la planeacion es la utilizacion
del sistema de informacion geogréfica
(GIS), ya que este software permite
administrar, gestionar y comprender los
datos georreferenciados de los elementos
de los sistemas de distribucion, debido a
gue representa cada activo con una
identificacion permitiendo que se enlacen
de manera légica [13]. Es por ello que se
ha logrado un progreso significativo en el
uso de herramientas de optimizacion,
debido a que son de gran utilidad en las
empresas de servicio de energia eléctrica
para que realicen modelos de planeacion
[14]; al implementar este tipo de software
permite realizar una depuracion 'y
procesado de la materia prima en cuestion
de los datos geograficos, entregando como
solucion puntos de referencia para
proyectar una red [15].

El proceso de planificar una red de
distribucion eléctrica aérea minimizando
los recursos y los costos de operacion
resulta una labor bastante enrevesada, en
vista que existen maultiples soluciones
considerando  diferentes  escenarios
técnicos y econdmicos [16]. Lo que lleva
al uso de instrumentos o técnicas de
optimizacion, otorgando puntos de partida
claves para las empresas de distribucion en
la planeacion de la red, permitiendo
economizar las inversiones requeridas
para la construccion de las mismas [17].
Cabe recalcar que por la existencia de
maltiples soluciones el problema en el
disefio de una red viene dado por funciones
no lineales, en el cual la funcién objetivo
es la de minimizar los costos, sujeto a
restricciones de la caida de tension y el
tipo de topologia [18], [19]. Si bien el uso
de funciones no lineales abarca una gran
cantidad de  soluciones, ciertos
investigadores usan en sus modelos
propuestas que se inclinan por funciones

lineales enteras, mixtas, dinamicas, todas
estas nos pueden proporcionar soluciones
cercanas a la optima, a pesar de ello
existen variaciones con el uso de algoritmo
evolutivos y sistemas expertos que
permiten encontrar soluciones optimas,
mejorando la aplicacion en la planeacion
de las redes de distribucién [20], [21].

Hay que  considerar  ciertos
requerimientos debido a la gran cantidad
poblacional a la que se enfrentan las
empresas de distribucion, para lo cual sera
necesario llevar a cabo agrupamientos con
el fin de realizar un crecimiento
controlado, permitiendo asi que el
despliegue de los transformadores y de las
cargas se realice de la forma méas optima,
para ello se emplea técnicas de
clusterizacién; ya que estas otorgan una
organizacion jerarquica a la topologia de la
red considerando que existen varias
técnicas para crear un cluster [22], [23]. La
aplicacion de esta técnica permite a la red
ser mas flexible, manejable, robusta,
adaptable y escalable, haciendo mas
simple y facil el control de la poblacidn;
aun sabiendo que no es un procedimiento
para el enrutamiento, si no que consiste en
agregar nodos hacia un cluster (
hace referencia a los transformadores en
las redes de distribucion eléctrica) en el
cual se logra satisfacer las caracteristicas
en funcién de la afinidad que presentan
cada una [24], [25]; el objetivo principal
de las técnicas de clusterizacion es la de
formar y mantener la conexion de los
clusters de una forma eficiente [26].

Para solventar las caracteristicas de
disefio de una red aérea de distribucion
eléctrica, el presente modelo se focaliza en
uso de tres fases, para garantizar que se
cumpla el objetivo de minimizar los costos
de los recursos empleados para su
despliegue [27], para lo cual en la primera
fase se concentra en la capacidad de
conexion simultanea de usuarios hacia los
transformadores, formando los clusters de



un grupo poblacional en una zona
georreferenciada, subsiguiente la segunda
fase contempla la ubicacion dptima de
cada transformador en cada cluster,
considerando como aspecto técnico el
problema de la caida de tensién y por
ultimo la tercera fase consiste en el
enrutamiento 6ptimo de la red aérea de
media tension, buscando el camino maés
corto respetando la caida de tension y el
costo de implementar la red; en base al uso
de un arbol minimo de expansion (MST)
el cual se encuentra fundamentado en la
teoria de grafos y puede resolverse por
distintos algoritmos [28], [29]; con la
finalidad de que la gran mayoria de los
usuarios sean cubiertos y puedan
conectarse a la red de distribucion eléctrica
[30].

Con antelacion se ha explicado
distintos tipos de procedimientos para la
resolucion de la planeacién en una red de
distribucion eléctrica, tomando ciertos
aspectos propios gque constituyen el disefio
de las mismas, cabe mencionar que
cumplir con la cobertura de todos los
consumidores es un objetivo muy
importante; por lo cual en la primera fase
del modelo se basa en el algoritmo de
Prim, buscando formar clusters con los
usuarios mas cercanos a la posicion en
donde se colocara el transformador de
distribucion [31]; la técnica con la que
trabaja Prim es la de encontrar nodos mas
cercanos referentes a la minima distancia e
interconectarlos, permitiendo que se forme
un arbol minimo, con el fin de gestionar y
optimizar las cargas que se van a conectar
a dicho transformador [32], [33]. Es de
valor analizar otros tipos de soluciones en
las cuales consideran o0 se encuentran
basadas en modelos de eficiencia
energética, ya que estos permiten limitar la
cantidad de equipos que se requiere para el
uso en la red; sin embargo, se tiene a
delimitar la escalabilidad en cuestiones de
flexibilidad de las  metodologias.

Acotando que para zonas rurales existe
una alta complejidad debido a Ia
dispersion geogréfica que se tiene de los
usuarios frente a un area urbana [34].

Para las siguientes etapas del modelo
planteado se ha implementado un
algoritmo con base a otros autores, en
donde se relaciona problemas de
optimizacion con programacion lineal;
dado que estas posibilitan incluir
ecuaciones Yy restricciones que permitan
resolver el modelo presentado bajo el
marco de programacion lineal entera-
mixta (MILP), permitiendo solucionar la
problematica de minimizar los costos de
los recursos empleados en la construccion
de la red de distribucion eléctrica [35],
[36]. Son multiples las restricciones que se
plantean para minimizar la cantidad de
transformadores que se van a requerir en el
despliegue de una red aérea, el entorno
geografico, la distancia, la topologia de la
red y los obstaculos técnico operativos
caracteristicos de un modelo de red de
electrificacion aérea [37].

En la ltima etapa al tener la ubicacion
optima de los transformadores de
distribucion se recurre a realizar un arbol
minimo de expansion [38], con el
distintivo de que para el despliegue de la
red de media tension se hace uso de un
arbol minimo de Steiner [39]; debido a que
la resolucion de un &rbol minimo de
expansion por puntos Steiner permite al
algoritmo encontrar una solucion cuasi-
Optima, reduciendo las distancias de
conexion en el enrutamiento de la red de
distribucion [40].

Otros trabajos plantean la reduccion
de los recursos bajo ciertas restricciones y
con el uso de teoria de grafos como se
observa en [41], el proposito del articulo
de investigacion es presentar un modelo de
planeacion que permita realizar un
despliegue de una red aérea de distribucion
de forma Optima, escalable y flexible [42];
cumpliendo con las restricciones técnico-



operativas y topologicas a las que se
presenta en un area de emplazamiento
como se puede visualizar en la figura 1.
Solventando la problemaética actual en la
planificacion de las redes de distribucion,
garantizando la mayor cobertura de los

Subestacién

Circuito
Primario

Leyenda
Usuarios
Transformadores
—— Circuito Primario
— Circuito Secundario
Postes medio voltaje
Postes bajo voltaje

usuarios; los cuales son los
requerimientos  necesarios para la
formacion de redes inteligentes (Smart
Grid) [43], [44].

Transformadores
Optimos

Circuito
Secundario

Figura 1. Despliegue y Enrutamiento 6ptimo de una red aérea de distribucidn eléctrica

Con el fin de mostrar un modelo que
se ajuste a los pardmetros reales existentes
en el disefio de una red de distribucion
aérea, se usO herramientas de software y
simulacion Matlab y Cymdist
respectivamente, para analizar los aspectos
técnicos y visualizar los resultados, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de
los activos desplegados en la planeacion.
Comprobando perfiles y caidas de tension,
flujo de corriente por los conductores y la
cargabilidad de cada transformador.

En adelante el articulo se estructura de
la siguiente manera; en la seccién Il se
explica de manera detallada la literatura en
la planeacion de las redes aéreas de
distribucién. En la seccion 111 se describe
la formulacion del problema de
optimizacion para los sistemas de
distribucion propuesto, en la seccion 1V se

realiza un analisis a los resultados
obtenidos en la optimizacion, despliegue y
enrutamiento de la red de distribucion. Por
altimo, en la secciéon V se describe las
respectivas conclusiones.

2. Planeacién optima de redes
de distribucion aérea

En la literatura el uso de metodologias para
la planificacion de una red de distribucion
(DNP) presentan gran importancia en las
empresas de eléctricas por dos sencillas
razones: el elevado costo de inversion y
por la cercania que se tiene con los
usuarios; denotando que en [45], expresa
que el 31% total de las inversiones en el
sector eléctrico van dirigidas al
mejoramiento y planificacion de la red de
distribucion eléctrica, coincidiendo en
minimizar los costos de inversion y las



perdidas sujetas a restricciones técnicas de
operacion; el problema de DNP sirve para
encontrar de forma 6ptima la ubicacion y
la capacidad de los componentes nuevos
de una red como transformadores, lineas
de distribucion, reconectadores,
capacitores, etc. Con el fin de poder
abastecer a las futuras demandas que se
inserten en la red, garantizando un
funcionamiento seguro del sistema [46]; la
mayoria de los problemas de la
planificacién datan en reforzar las redes
existentes, no obstante se necesitan disefiar
sistemas en los que se deban satisfacer la
demanda a cargas nuevas considerando la
inexistencia de las instalaciones, este tipo
de planificacion se lo llama planificacion
GreenField (como su nombre lo indica
campo verde), ya que la empresa de
distribucion encargada empieza a disefiar
en una zona geografica nueva [47]. Dichas
metodologias aplicadas en las redes de
distribucion eléctrica aérea o soterrada,
presenta varios inconvenientes que
impiden construir y levantar de forma
optima el emplazamiento de la red,
delimitando el uso de rutas y conexiones
para el despliegue, debido a restricciones
técnicas y ambientales propias de una
metropoli. Para lo cual los modelos y
técnicas deben adaptarse a la naturaleza
general del disefio de una zona en la que va
a ser implementado, amoldandose a los
cambios frecuentes de una ciudad
inteligente [48]; es de valor mencionar
como alternativa la insercion de unidades
de generacion distribuida (GD) en los
modelos de DNP, debido al infimo
crecimiento que se ha dado zonas
residenciales y comerciales, por lo que
estos deberian ser capaces de considerar
las  variables asociadas a las
configuraciones de la GD para realizar el
enrutamiento Gptimo de las redes.

Debido a la rentabilidad que tienen las
redes aéreas de distribucion, por su menor
complejidad en el disefio técnico y su bajo

costo de implementacion,
convencionalmente son las méas usadas,
debido a que presentan mejores ventajas
tales como: un unico recorrido desde la
subestacion hasta las cargas, corrientes de
cortocircuito bajas y equipos de corte y
seccionamiento mas simples en relacion a
una red soterrada [49], sin embargo dados
los factores que influyen en una zona, no
se puede instalar cualquier tipo de red,
todo depende de como se encuentre
constituida geograficamente; aunque estos
costos podrian reducirse de manera
significativa o por consecuente podrian ser
eliminados, usando metodologias en las
que se implemente datos geograficos y
trayectos de lineas que se encuentren ya
funcionales en la planificacion de una red
futura de distribucion [50].

Como se explico con anterioridad la
topologia comunmente méas usada en las
redes aéreas es el tipo radial por su sencillo
analisis en los parametros técnicos y el
flujo unidireccional de la potencia hacia
las cargas; sin  embargo, existen
combinaciones que datan en el uso de
topologias en anillo o en malla [51]. Para
elegir dicha topologia es necesario poder
identificar el tipo de cargas que van a
conectarse a la red de distribucion, por
tanto, se puede clasificarlas por estratos
energéticos de bajo consumo, medio
consumo Y alto consumo; en las cuales se
enlista cargas residenciales, pequefias
industrias, comerciales 'y  grandes
industrias respectivamente; demostrado
que cuando la carga que se desea
suministrar energia eléctrica es mas grande
el sistema debe ser confiable y robusto
[52]. Estos factores permiten escoger los
niveles de tension de funcionamiento en la
red tanto en MV (medio voltaje) como en
BV (bajo voltaje), considerando que para
las cargas residenciales el valor de tension
suministrado corresponde a 120/240 V con
conexiones: monofasico y monofésico a
fase partida; en cambio para clientes



industriales puede variar en valores de
127/220 V en monofasico y trifésico; o a
su vez una conexion directa de la red de
MV en valores de tension de
6.3/13.2/13.8/22.8 kV [53], [54].

Para el despliegue 6ptimo de una red
de distribucion aérea se debe considerar
todos los recursos asociados a la obra
eléctrica y civil correspondientes al
erguido de postes, estructuras metélicas,
ubicacién de equipos, puntas terminales,
accesorios para los conductores, ubicacién
de transformadores, materiales de
aislamiento, etc. Con la finalidad de que la
planeacion tome criterios de calidad de
servicio 'y seguridad del sistema,
verificando niveles de tension, corrientes
de paso y de cortocircuito, distancia de
aislamiento entre fases, condiciones
ambientales y mecanicas en los equipos,
continuidad del servicio para preservar la
vida util y optimizar las inversiones
requeridas para la construccion de la red
[55], [56].

El modelado de un sistema de
distribucidn eléctrica puede darse como un
grafo definido por G = (V,E), en el cual
consta de todos los caminos candidatos
para el ruteo de una red; dicho grafo viene
expresado en el mapa georreferenciado
utilizado para la planeacion. V expresa el
conjunto de los vértices el cual esta
conformado por sitios candidatos para
ubicacion de transformadores,
subestaciones y cargas; y E denota el
conjunto de enlaces (acometida al medidor
inteligente del punto de la red de baja
tension) [57], [58], [59].

2.1 Arbol minimo de expansion

En el &mbito de la matematica de teoria de
grafos [60], los arboles de expansion son
muy utilizados, puesto que permiten
encontrar el camino mas corto dentro de un
conjunto de nodos en un grafo
propiamente expresado [61]; para que
exista un arbol minimo de expansion se

debe cumplir con el requisito de que el
numero de vértices V menos uno tiene que
ser igual al nimero de enlaces E; el arbol
de expansion originado en G no puede
considerarse como Unico, puesto que, por
distintas restricciones que se adjuntan a su
generacion este puede variar dependiendo
de los pesos escogidos, para lo cual se
tiene que un MST es la suma de todos los
pesos de las lineas de un arbol creado
reconociendo que su peso total obtenido es
propio y no repetible [62].

Las metodologias para la resolucion
de los problemas de arboles minimos de
expansion se tiene dos tipos: MST
fundamentado en nodos y MST
fundamentado en lineas; con esquemas
como el Prim y el Kruskal que permiten
obtener la ruta méas éptima de conexién
,reduciendo la distancia y por consecuente
minimizando los costos de los recursos
[63]. En el presente trabajo el algoritmo de
Prim se aplicé para determinar la creacion
de los clusters en maltiples ocasiones. Otra
de las alternativas para la obtencion de un
MST es el uso del algoritmo de Dijsktra,
disefiado por el matematico holandés E.W.
Dijsktra el cual tiene wuna amplia
aplicacion por su versatilidad en encontrar
la ruta mas corta, bajo la hipétesis de que
un Optimo local conduce a un Optimo
global. Existen muchas variantes en el uso
del algoritmo, sin embargo, la variante que
utiliza la matriz de conectividad o
adyacencia, es la usada en la planeacion de
las redes de distribucion eléctrica debido a
permite realizar un analisis con una mayor
cantidad de nodos [64].

Cabe recalcar, que el MST es un
algoritmo que tiene una notable
importancia en la teoria de grafos, por su
flexibilidad para ser usado en distintos
escenarios de optimizacion; su aplicacién
en la planeacion de las redes de
distribucion implica que se puede obtener
diversos disefios en distintos arboles de
expansion; ya que permite constatar que,



por la variacion de pesos en la
construccion del arbol, se obtiene algunos
planes alternativos como referencia para la
planificacion del sistema de distribucion
en base a la funcion objetivo que se plantee
[65].

2.2 Arbol minimo de Steiner
El uso de la metodologia correspondiente
a los arboles de Steiner no implica una
resoluciébn compleja puesto que, el
problema cominmente es de tipo NP-hard,
al no necesitar de un tratamiento de tiempo
polinomial y al mismo tiempo requiere de
muchos recursos para hallar la solucién.
Para comprender el objetivo del algoritmo
se tiene como condicion inicial un
conjunto de nodos que se deben conectar
con el uso de un MST; el paso posterior a
encontrar el camino mas corto es agregar
puntos auxiliares a los nodos iniciales,
dichos puntos se los conoce como puntos
Steiner. Con el fin de crear estos puntos es
para la obtencion de un nuevo érbol
Ilamado arbol de Steiner [39], [66], [67].
Al existir una pequefia deficiencia en
los algoritmos de optimizacion basados en
la teoria de grafos, el arbol de Steiner
presenta aplicaciones en la ingeniera con
la reduccion de distancias, logrando una
minima ruta global. Para la resolucion del
arbol minimo de Steiner se utilizan varios
métodos, dependiendo de las
caracteristicas del problema que se desea
resolver; se utilizan heuristicas
deterministicas (método de la distancia
mas larga) para casos muy particulares,
mientras que para casos mas generales se
resuelve a traves de procesos aleatorios
evolutivos  (planificacion  jerarquica
basada en andlisis de topologias en las
redes), un programa evolutivo mantiene un
conjunto de soluciones de manera ciclica,
ademas de ser un algoritmo probabilistico
[68], [69].

2.3 Ubicacién optima de
transformadores de distribucion
georreferenciados

Para hallar la ubicacién optima de los
transformadores de distribucion
considerando capacidad y cobertura, es
necesario recurrir a técnicas que permitan
incluir las restricciones de costo y
operacion, tales como: técnicas basadas en
analisis estadisticos y técnicas de analisis
de agrupamientos. Para el presente trabajo
se usé la técnica de agrupamiento o
Ilamado de aprendizaje no supervisado,
con una cierta variacion en la eleccién del
centroide, ya que no se considera el centro
de masa si no bajo condiciones técnicas de
caida de tension; puesto que dicho
algoritmo permite seccionar el conjunto de
datos globales a grupos mas pequefios en
funcién a las semejanzas presentes en las
cargas. A pesar de que la técnica no
presenta dificultades en la ejecucion, una
de sus desventajas es que para encontrar la
condicion optima es preciso realizar varias
pruebas con condiciones iniciales [70]. K-
Medoids puede usarse facilmente para la
ubicacion optima de los transformadores
conociendo la posicion georreferenciada
exacta de los usuarios, debido a que es la
opcion més robusta de k-means y presenta
varias ventajas, entre las cuales radica en
que puede ser aplicado  para
aproximaciones generales [71], aunque el
algoritmo no se vuelve confiable cuando
se usa con distancias Euclidianas; y bajo
condiciones adecuadas es posible que
encuentre soluciones optimas globales.

Es importante recalcar que para el
trabajo propuesto todos los usuarios
corresponden a un mismo uso energético,
por lo que cada usuario puede ser
candidato para la ubicacion de los
transformadores [72].



3. Planteamiento del problema

En la formulacion del problema para la
planeacion optima de la red de distribucion
aérea propuesta, se plantea el uso de un
modelo matematico basado en métodos
heuristicos, de tal forma que minimice el
costo de los recursos empleados en el
enrutamiento de dicha red, optimizando
las condiciones técnicas y topologicas
sobre un escenario georreferenciado. A su
vez uno de los problemas que se propone
es encontrar la ubicacion optima de cada
transformador, mediante el concepto de
caida de tension y capacidad; en cuestion
de la caida de tension corresponde al 2.5%
para niveles de bajo voltaje y del 3% para
niveles de medio voltaje, dichos valores se
basan en la normativa de la Empresa
Eléctrica Quito S.A. Para el disefio de
sistemas de distribucion; el célculo se lo
realiza tal y como se puede observar en la
ecuacion (1) considerando que el modelo
despliega la red de forma trifasica se
multiplica el resultado por un factor de
1.732. La  capacidad de los
transformadores de distribucién para
escoger a los distintos usuarios es variable
y con fines explicativos se optd por
capacidades discretas reales existentes en
los transformadores trifasicos de 35, 40,
45, 50, 60y 75. Por otro lado, se considera
que la distancia minima permitida para
encontrar los usuarios méas cercanos al
transformador puede modificarse,
permitiendo dar un mayor ajuste en la
basqueda del mejor escenario que cumpla
con las condiciones de minimizar los
costos por uso de los recursos solventando
las exigencias técnicas y econdmicas de
energia a los usuarios (viviendas).

AV =es+ IRcos@ + IXsing ...

(1)
...—\/esz—(IXcos<p—1Rsin<p)2

Donde:

es, denota el nivel de voltaje con el que se
alimenta a los usuarios
I, la corriente que circula por el conductor
cos ¢, el factor de la potencia activa
sin ¢, el factor de la potencia reactiva
R, es la resistencia particular del conductor
X, la reactancia del conductor

Para obtener un wvalor real de
porcentaje de la caida de tension se uso la
ecuacion (2), con el fin de que se pueda
visualizar y verificar que se cumplan con
los porcentajes permitidos para el disefio
de la red de distribucion. En donde V
expresa el nivel de voltaje que se va
analizar.

0 100 « AV
A)AVZT (2)

Dadas las condiciones de que el
emplazamiento se lo realiza bajo un
escenario georreferenciado donde los
usuarios se encuentran asignados con
coordenadas de latitud y longitud, y en la
cual se necesita realizar célculos de
distancia para realizar el enrutamiento; se
considera el uso de la formula de
Haversine, debido a que esta permite
realizar calculos de manera precisa sobre
una esfera haciendo referencia a la
superficie terrestre.

Como datos iniciales se tiene el
numero de usuarios N, en donde se asocian
todas las coordenadas de latitud y longitud
de las viviendas y en donde se encuentra
los sitios candidatos para la ubicacion de
los transformadores T; como se explicd
con anterioridad el modelo consta de cierta
incertidumbre para la eleccion del sitio
dptimo de colocacion del transformador de
distribucion.

Con lo anteriormente mencionado se
tiene la metodologia para plantear la
funcion objetivo que se denota en la
ecuacion (3), con el fin de resolver el



problema de la planeacion optima de una
red aérea de distribucion eléctrica.

M M

Min = ZZ Costo;j * Dist;;
-5 (3)

L

Donde:
Costo,j, el costo relacionado al recorrido
del punto i al punto j
Dist;;, la distancia calculada del punto i al
punto j
M, el nimero total de transformadores de
distribucion desplegados

Considerando que el modelo debe
sujetarse a ciertas restricciones para
cumplir con el objetivo de minimizar los
costos, estas restricciones son las
siguientes:

Z Usuario; < Captransformador (4)

L

AVtL;lgjfg,eir < AVbaja tensién(z's%)

(5)
AVinedia tension < 3%
(6)
Distancia; ; < Distanciay, 7
7

La ecuacion (4) nos indica el limite
méaximo de usuarios simultdneos que
pueden conectarse por cada cluster que se
despliega, mas no la capacidad en potencia
del transformador de distribucion; la
ecuacion (5) compromete la caida de
tension admisible para la red de baja
tension que debe existir en cada cluster,
considerando la ubicacion optima del
transformador; la restriccion (6) denota
que en el enrutamiento de la red de media
tension debe admitir un maximo del 3% en

la caida de tension hasta el ultimo
transformador desde el enrutamiento del
primero. Finalmente, la restriccion (7)
cumple con la condicion de construir el
arbol minimo de costos bajo la distancia
minima, buscando rutas de conexion entre
todos los transformadores y el grafo
indexado.

Para que la ubicacién de cada
transformador sea la 6ptima se procedio a
realizar el célculo de las pérdidas en el
cobre denotada en la ecuacién (8)
considerando la longitud del cable que
parte del transformador hacia cada uno de
los usuarios, para el célculo de la corriente
en el secundario; en cuestion de las
pérdidas en el hierro se optd por
mantenerlas constantes debido a que
varian solo con la tensién; garantizando
que los costos asociados al despliegue sean
los minimos.

Py,=Rx*I?
(8)

Las variables usadas en los diferentes
pseudocddigos para el modelo matemaético
de planeacion optima de una red aérea de
distribucion eléctrica se pueden observar
en latabla 1.

Tabla 1. Tabla de Variables de Pseudocodigos
Yy Coor_denadas en Iatituo! y

vy longitud de todas las viviendas
Coordenadas de los centroides
X.0, Y. | en las viviendas obtenidas en la
clusterizacion
Numero total de las viviendas
en el mapa georreferenciado
G Matriz de conectividad
Coordenadas de todos los
calles puntos Steiner creados en las
calles
Vector de coordenadas de los
nod_casas | usuarios que se conectan a la
red
Vector de coordenadas de los
nod_calles | puntos de conexién de los
usuarios a la red

M
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Caida de tension para el calculo
Cate_m | en el enrutamiento de la red de
medio voltaje
fp Factor de potencia
Vm Nivel de medio voltaje
dist n Calculo de la distancia entre
- todos los nodos del grafo

Posteriormente  se  detalla el
Pseudocodigo que permitird encontrar la
Optima planeacion de una red de
distribucion automatica, considerando la
escalabilidad y conectividad de los
usuarios.

Tabla 2. Pseudocodigo 1

Algoritmo para la creacién de los puntos
Steiner
Exportar datos de grafo georreferenciado
de OpenStreetMap
Inicio:
Extraer en (X,,Y,) las coordenadas de las
viviendas
Extraer en (calles) las coordenadas de las
calles
M numero de viviendas del mapa
Para todo: i<=M
Si: (X,,Y,)<=3
Clusterizacion (X, Y,,)
Para todo: a =size(X,,, ¥,0)
Para todo: b=size(calles)
Dist,, = (X;0,Yeo; calles)
Fin Para
Fin Para
Si: Distyp, < Distyy
Buscar Dist,, en calles
nod_calles(calles)
Fin Si
Caso contrario:
Para todo: a =size(X,, ¥,,)
Para todo: b=size(calles)
Dist, ), = (X,,Y,; calles)
Fin Para
Fin Para
Si: Dista’b < DiStmin
Buscar Dist,;, en calles
nod_calles(calles)
Fin Si
Fin Si
Fin Para
Fin

La respuesta que se obtendra
dependera del mapa y escenario que se esté
analizando, en la tabla 3 se muestra las
variables usadas en el algoritmo de
optimizacion, mientras que en la tabla 4 se
analiza la segunda fase que explica la
construccion de cada cluster, con la
finalidad de que cada uno forme un
circuito y a su vez indique la ubicacién
optima de cada transformador.

Tabla 3. Tabla de variables para modelo matematico
de optimizacion

Dist,,;,, | Distancia minima
Ca Capacidad del transformador
P de distribucion
Vb Nivel de bajo voltaje
clus Coordenadas de los circuitos
. Calculo de la distancia
Dist,p -
g euclidiana
cir Conjunto de las coordenadas
de cada circuito (cluster)
. Distancia maxima para el
max_dist . , .,
- calculo de la caida de tension
. Potencia de cada usuario en
Dusuario KVA
Calculo de la demanda de
DeDi disefio en los bornes del

transformador de distribucion
Caida de tension calculada
Caten para cada transformador
desplegado en cada cluster
Calculo de las perdidas en el

Feu cobre
Conjunto de los
Trafo transformadores 6ptimos
desplegados
Coordenadas de los
trafo

transformadores 6ptimos

Tabla 4. Algoritmo 1

Algoritmo de optimizacion de los recursos
para el despliegue de los circuitos vy
ubicacién 6ptima de los transformadores

Exportar el vector nod_calles del algoritmo
1
Inicio:
Asigna distancia minima — Dist,,;,
Asigna capacidad trafos — Cap
Asigna bajo voltaje — Vb
Mientras: e=0
Para todo: i=Cap
X5, Yos = [nod_calles(1,1;1,2)]
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Dist, ), = (X5, Yss; nodos_calles)
Buscar min(Dist, ;) en nodos_calles
clus= {(nod_calles,j,nod_calles,;),..}
Fin Para
cir {1, ii} = [clus]
Si; size(nod_calles) ==
e=1
Fin Si
Fin mientras
Para todo: j=size(cir)
Para todo: k=cir {1, j}
max_dist (1, K) =Haversine (cir {1, j})
Fin para
max (max_dist)
DeDi=Dusuario*#usuarios
Obtener caida de tensién ecuacion (1)
Verificar Caten <= 2.5%
Obtener perdidas en el cobre ecuacion (8)
Verificar min (Pcu)
Si: Caten en j < 2.5% y min(Pcu)
Buscar Caten en max_dist
trafo (cir {1, j} (max_dist))
Trafo={(trafoy;, trafoy),...... }
Fin Si
Fin para
Fin

Finalmente, para la construccion de la
red de media tension se puede observar en
la tabla 5, en la que consta la conexion de
todos los transformadores de distribucion
usando el algoritmo de Dijskira vy
verificando la caida de tension.

Tabla 5. Pseudocddigo 2

Algoritmo para la construccién de la red de
media tension
Exportar datos de Trafo del algoritmo 2
Inicio:
Asigna medio voltaje — Vm
Para todo: h=size(nodos_calles)

Para todo: I=size(nodos_calles)

dist_n =Haversine(nodos_calles)

Fin para
Fin para
G (h, I) =0;
(G<:Di5tmin):1
Set Algoritmo Dijkstra
Obtener caida de tension ecuacion (1)
Verificar Cate_m <= 3%
Dijkstra — Despliegue de la red de
distribucion aérea
Fin

Una vez obtenido las condiciones de
emplazamiento y despliegue de la red de
distribucion, se hace el calculo de la
potencia de disefio del transformador, en la
cual se debe considerar la demanda de
disefio en los bornes del lado secundario
denotado en la ecuacion (9).

_ DMD + Dpr + Dyp

bp FP (9)

Donde:

DMD, Demanda Maxima Diversificada
considerando el nimero de usuarios y la
utilizacion de equipos eléctricos de uso

general [KW]
Dpr, Demanda del alumbrado pudblico
[kW]

D 4p, Demanda de pérdidas técnicas [kW]

La DMD se obtiene dependiendo del
namero de clientes de se van a conectar
simultaneamente a un transformador de
distribucion, para el caso el valor de dicha
variable es de 98.8 kW considerando un
total de 50 usuarios por transformador,
tomando en cuenta valores de referencia
mencionados en la normativa utilizada. La
demanda del alumbrado publico depende
del proyecto que se va a realizar, las
potencias nominales de las luminarias
comunmente se encuentran entre valores
de: 400, 250, 150 y 100 Watts; y
finalmente para el célculo de la demanda
de pérdidas técnicas se obtiene
multiplicando la DMD por 3.6%.

Por otro lado, con el célculo de la DD
se procede a calcular la potencia de disefio
del transformador denotada en la ecuacién
(10), y considerando el 90% como valor
del factor de coincidencia (FC)

Pdisefio,qf,(kVA) = DD * FC (10)
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4. Andlisis y resultados

Para realizar el analisis del
comportamiento del problema se ha
utilizado ciertos parametros iniciales que
se pueden verificar en la tabla 6, con el fin
de constatar el uso 6ptimo de los recursos
empleados en la planificacion de una red
de distribucion eléctrica.

Tabla 6. Condiciones iniciales

. Valor

Variables inicial

Capacidad por transformador
' 50

(# de usuarios)
Usuarios totales 486
Factor de potencia 0.95
Demanda méxima unitaria de 5 65 KVA
cada carga
vag! de voltaje red de media 29 8 KV
tension
Nivel de voltaje red de baja
tension 220V

Antes de mencionar los resultados
obtenidos para la planeacion optima de
una red aérea de distribucion eléctrica, se
puede observar en la figura 2 el
rendimiento del algoritmo frente a
distintos tipos de escenarios a los que se
expone, considerando que cuando la
densidad poblacional aumenta en el mapa
del levantamiento de la obra, el tiempo de
proceso por el cual el algoritmo debe pasar
para la formacion de los clusters (circuitos
del sistema) y la eleccion optima del lugar
de  ubicacion  del  transformador
incrementa.
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Tiempo de resolucion del modelo[s]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Total de usuarios

Figura 2. Eficiencia del algoritmo en el tiempo

La figura 3 representa el analisis
realizado en un area urbana, permitiendo
observar el resultado del modelo de
planeacion para el despliegue Optimo de
una red de distribucion aérea; para la cual
se ha colocado una densidad poblacional
propia del mapa de 486 usuarios
considerando que la capacidad méxima
admitida en el transformador es de 50
usuarios. Cabe recalcar que el uso de
conexiones ortogonales de los usuarios a la
red para la construccién del arbol minimo
permite al modelo minimizar el uso de
conductores, es de valor mencionar que
por cuestiones de limitaciones propias del
mapa o0 ubicacion de emplazamiento
algunas conexiones de los usuarios a la red
de distribucién ain se encuentran de forma
diagonal en ciertos tramos. No obstante, el
modelo  continla  optimizando  los
recursos. Los resultados aprecian que el
modelo cumple con los objetivos
planteados, ya que para el analisis
presentado se desplego un total de 9
transformadores 6ptimos.

Se aprecia que en la figura 4 el
cuadrado de color azul denota la
subestacion embebida en el mapa
considerada como un nudo infinito
representativo de la red existente, la linea
de color rojo expresa el enrutamiento de la
red de media tension, los cuadrados
morados representan la ubicacion éptima
de los transformadores desplegados, los
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triangulos de color rojo denotan la
ubicacion geografica de los usuarios y por
ultimo los puntos Steiner visualizan la
conexion de las viviendas a la red de baja
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tension, considerando que se muestran de
diferentes colores, debido a que cada color
identifica a su respectivo circuito o cluster.
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Figura 3. Planeacion y despliegue 6ptimo de una red aérea de distribucion eléctrica

En contraste con la escalabilidad y la
flexibilidad que se hace presente en el
articulo, se evidencia que para diferentes
mapas Y diferentes cantidades de usuarios
la ubicacion optima de los transformadores
y la construccion de la red de adaptan a las
caracteristicas de disefio propias de una
ciudad. Para lo cual en la figura 4 se
aprecia un claro ejemplo de como la
planeacion puede llegar a ser escalable
para grupos de usuarios variantes y en

funcién aello el modo en que se selecciona
la creacion de los clusters, incluso
modificando el ruteo de la red de media
tension, para la conexion de los
transformadores de  distribucion; la
planeacion se plantea bajo condiciones
iniciales de 990 usuarios. Se advierte
variaciones en la creacion de los puntos
Steiner. Por consecuente al requerir un
menor namero de enlaces, la cantidad de
conductor utilizado se ve reducido.
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Figura 4. Planeacion de una red aérea de distribucion bajo diferentes condiciones de emplazamiento, 15 Trafos

Para la figura 5 se aprecia la variacion
del numero de transformadores dptimos
desplegados con el comportamiento para
diferentes escenarios propuestos en la
figura 2, en cada caso nos indica que
mientras el ndmero de usuarios vayan
incrementandose, el  ndimero  de
transformadores predispuestos a entregar
el suministro de energia eléctrica a cada
usuario crece casi de manera lineal, para lo
cual se a predispuesto capacidades con
valores de 35, 40, 45, 50, 60 y 75; a su vez
en cuestion de la variacion de la poblacién
se tienen valores de 100, 200, 300, 400 y
500 usuarios.

)

—6— Cap. 35 us:
—s— Cap. 4 s

Cap. 45 usuarios
—— Cap. 50 usuarios
—&— Cap. 60 usuarios
Cap. 75 usuarios

<

[}

Cantidad de transformadores optimos desplegados

0 : : : : : : :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Total de usuarios
Figura 5. Transformadores desplegados vs Nimero

de usuarios

Se advierte que los resultados
obtenidos en la planeacién Optima
permiten establecer diferentes formas u
opciones en del despliegue de las redes de
electrificacion aérea, destacando que por
la flexibilidad de adaptacion del modelo se
pueden cambiar ciertos parametros para
acogerse a las medidas propias de cada
pais, en el disefio de las redes de
distribucion  eléctrica para  obtener
resultados 6ptimos. Cabe mencionar que el
ndmero de  transformadores  de
distribucion que se despliegan esta
directamente relacionado con la capacidad
que se les adjunte, ya que a una mayor
capacidad la eleccién del modelo seré la de
desplegar el menor numero de
transformadores 6ptimos.

Una de las facilidades del algoritmo es
la de calcular ciertos pardmetros técnicos
para la eleccién de la ubicacion optima de
cada transformador en cada cluster
(circuito), la caida de voltaje es un factor
de anélisis muy importante, por lo cual se
puede apreciar en la figura 6 su
comportamiento en la red de baja tension
con respecto a la distancia. El uso de
diferentes graficas para visualizar el

15



proceder de la variable, es por la simple
razon de que, al existir pequefas
variaciones en cuestiones del porcentaje de
la caida de tension, en una sola grafica no
se podria denotar dicho cambio.

22 24 26
Distancia [m]

24 26 28
Distancia [m]

22

Distancia [m]
Figura 6. Variacion de la caida de tension vs la
distancia de la ruta

Una vez obtenido las condiciones
iniciales para la planeacion por el modelo
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matematico realizado en Matlab, se
procedid a realizar la construccion de la
red en el software Cymdist, para asi poder
analizar y verificar el comportamiento de
todo el sistema con la creacion de los
circuitos y la ubicacion optima de los
transformadores, tal y como se pude
observar en la figura 7. El despliegue se lo
hizo acorde a lo obtenido en la planeacion
Optima, por lo que cada color representa la
formacion de los circuitos con sus
respectivos transformadores de
distribucion. Esimportante recalcar que el
modelo propuesto tiene la capacidad de
construir de forma automaética un archivo
AutoCAD, bajo los conceptos de
georreferenciacion para su analisis en
Cymdist o cualquier otro software que
funcione o admita la modalidad en trabajo
georreferenciado.
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Figura 7. Despliegue de la red aérea de distribucion en Cymdist

Los resultados obtenidos para el
disefio de los transformadores se pueden
observar en la tabla 7, verificando la
potencia necesaria de los transformadores
y la cargabilidad que va soportar cada uno.
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Tabla 7. Datos de los transformadores de distribucion desplegados

Caracteristicas de Transformadores por circuito
DD Pote_ncia de Cap_acidad -
L disefio nominal del Cargabilidad
Transformador/Circuito calculada o
[KVA] calculada transformador [9%6]
[KVA] [KVA]

Circuito 1 111.69 100.5 125 93.8
Circuito 2 111.69 100.5 125 76.8
Circuito 3 111.69 100.5 125 77.3
Circuito 4 111.69 100.5 125 71.7
Circuito 5 111.69 100.5 125 82.4
Circuito 6 111.69 100.5 125 76.8
Circuito 7 111.69 100.5 125 72.3
Circuito 8 111.69 100.5 125 77.9
Circuito 9 111.69 100.5 125 78.1

Cabe recalcar que en la tabla 7 por
cuestiones propias de los transformadores
no se pueden tener una cargabilidad baja,
ya que dichos valores ocasionarian que se
reduzca la vida util y aumenten las
perdidas en el nucleo.

En la figura 8 muestra el resultado del
perfil de voltaje de todo el sistema
desplegado, apreciando la variacion
existente dentro de cada fase con respecto
a la distancia, expresando que cada
transformador va a experimentar un
comportamiento distinto en la red de baja
tension, debido a la variacion de distancia
existente hacia los usuarios; esta grafica
muestra informacion relevante aguas abajo
de los transformadores de distribucion ya
que con ello se puede tomar pautas para la
ubicacion de futuras cargas con el fin de
que se conserve la menor variacion de
voltaje entre fase y neutro.

120.1 1

120 -

Tension [Voltios]

119.7 1

119.9 |

119.8 |

— Tension Fase A
—— Tension Fase B
Tension Fase C

119.6 : . - - -
0 50 100 150 200 250 300
Distancia [m]
Figura 8. Perfil de voltaje
En la figura 9 se aprecia el

comportamiento de la potencia en kVA
que fluye por cada fase a lo largo de toda
la distancia recorrida en la red,
considerando la variabilidad de las cargas
al conectarse a las fases de la red de baja
tension; es preciso destacar la similitud de
los resultados con la figura 8 en relacion a
que cuando la distancia es mayor el flujo
de potencia va a reducirse.
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Figura 9. Perfil de potencia de paso por los

conductores en kKVA

Otro de los resultados obtenidos en la
simulacion del software Cymdist se
muestran en la figura 10, que con respecto
a la figura 9 esta denota el flujo de la
potencia reactiva por la red de
distribucion. Este resultado indica cuan
importante es considerar la distancia de
disefio para la ubicacion de las cargas.
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Figura 10. Perfil de potencia de paso por los

conductores en kKVAr

De cierta forma es necesario
considerar la corriente que circula por los
conductores para conocer e identificar cual
es el calibre correcto que se va a utilizar en
la construccion de la red; para el caso se
utilizé el calibre méximo admitido; el
conductor calibre 4/0 AWG para la red de
baja tension segun las normas de disefio de
las redes de distribucion de la Empresa
Eléctrica Quito S.A.; cabe recalcar que el
modelo se adapta a las normas de
construccion de cualquier ciudad o zona
geogréfica en donde se desea utilizar. Se

muestra en la figura 11 la variacion de
corriente que circula por los conductores
frente a la distancia de recorrido hacia los
usuarios.

W oA U N I ® O
©c o o o o o <o

Corriente de paso [A]

0 50 100 150 200 250 300
Distancia [m]

Figura 11. Corriente de paso en los conductores en

cada fase

5. Conclusiones

El constante cambio de la demanda en una
red de distribucion eléctrica genera
modificaciones en la cantidad vy
distribucion de los usuarios para la
planificacion de un lugar geogréfico, la
posibilidad de mantener crecimientos
controlados de los consumidores en la
presente planeacion brinda la oportunidad
de evaluar diferentes panoramas a los que
se enfrentan las empresas eléctricas de
distribucion, en la busqueda por
implementar un modelo automatico para
planear redes aéreas de distribucion y la
ventaja de encontrar soluciones cuasi-
Optimas.

El algoritmo desarrollado permite ser
empleado para solventar el problema en el
despliegue de redes aéreas, minimizando
los tiempos de disefio y con la
consideracion de escenarios
georreferenciados brinda la oportunidad
de visualizar el despliegue sobre un mapa
real.

Los resultados obtenidos otorgan
cierto diagndstico en las posibles opciones
de despliegue de una red aerea,
optimizando los recursos que se van a
emplear en el levantamiento de la obra;
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ademas de considerar los sitios candidatos
en la ubicacion de los transformadores,
con el objetivo de que la cobertura sea
ampliada a los usuarios.

Con la implementacion de un &rbol
minimo de Steiner se lleg6 a disminuir la
cantidad de conductor que se va a usar en
la construccién de la red, ya que el método
seleccionado inserta nuevos puntos el
enrutamiento, con el proposito de
minimizar los costos y eliminar los tramos
0 rutas innecesarios.

El modelo desarrollado obtuvo una
cobertura del 93% debido a las
restricciones en los vanos para evitar que
la caida de tension no supere los valores
establecidos, este resultado se tomara
como parte de la escalabilidad para la
expansion de la red, bajo el concepto del
Steiner Tree Problem se debe insertar
nuevos nodos Steiner con la finalidad de
lograr una cobertura total; esto se espera
realizar en futuros trabajos.

6. Trabajos futuros

Se recomienda la implementacion de la
generacion distribuida (GD), con el fin de
que se pueda mejorar los indices de
técnicos en el disefio de los sistemas de
distribucién; considerando que en tiempos
futuros las metrdpolis van adquiriendo este
tipo de tecnologias para el abastecimiento
de las propias demandas, convirtiéndolas
en ciudades inteligentes.

Como sugerencia para mejorar el
modelo matematico de optimizacion, se
plantea la insercién de algunos indices de
confiabilidad (FMIK, TTIK), con el
objetivo de obtener mas ubicaciones
optimas de emplazamiento de los
elementos de uso en las redes aéreas de
distribucion.

Los resultados obtenidos en este
trabajo pueden ser puntos de partida para
investigaciones en la implementacion de la
medicion inteligente.
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