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OPTIMO DESPLIEGUE DE REDES DE DISTRIBUCION CON
GENERACION DISTRIBUIDA USANDO MICRO TURBINAS

Resumen

El documento muestra el método para
resolver problemas de Despliegue de
Redes de Distribucion (RD) con
Generacion Distribuida (GD), debido al
continuo crecimiento urbanistico que
genera inconvenientes en la planificacion
de las mismas, la solucion del despliegue
Optimo considera minimizar costos de
conectividad reduciendo las pérdidas de
tension con la incorporacién de GD. Se
usa la heuristica k-means para dividir a los
usuarios, luego mediante el anélisis de las
distancias minimas se logra generar las
rutas 6ptimas para las redes con el uso de
arbol minimo de expansién de Steiner
Tree (MST), permitiéndonos unir la GD
mediante un despliegue Optimo en un
sistema radial.

En este trabajo nos enfocamos en
determinar la ruta éptima de las redes
considerando los aspectos técnicos vy
econdmicos, reduciendo costos por
despliegue y mejorando la confiabilidad
del sistema. Se propone una solucion al
despliegue  6ptimo de redes de
distribucion con generacion distribuida
minimizando distancia y reduciendo
costos en nuevas RD, ademas la heuristica
fue desarrollada con el simulador
MATLAB, considerando un sistema de 7
nodos de generacion aleatorios en un
plano XY.

Palabras Clave: Redes de Distribucion
(RD), Generacion Distribuida (GD),
Steiner Tree, Optima, Clusterizacion.

Abstract

This document shows the method to solve
Distribution Network Deployment (DND)
with  Distributed Generation (DG),
because of the constant urban increase
that generates inconvenients in the
process of planning the solution of the
optimum  deployment considers to
minimize the connectivity costs reducing
the pension losses with the GD
incorporation. It is used the k-mean
heuristic to divide wusers with the
respective nodes, then through the
analysis of minimal distances it is able to
generate ideal routes to networks with the
use of Steiner Tree’s minimal expansion
tree Alison is to connect the DG through
through an ideal deployment in a radial
system.

In this paper work we focus in
determining the optimum rout of
networks thinking about the technical and
economic aspects, reducing deployment
costs and improving the system’s trust. A
distribution network to the optimum
deployment is proposed with distributed
generation minimizing distance and
reducing costs in new RD, also heuristic
was developed with the MATLAB
simulator considering a 7 random
generation nodes system in an XY plane.

Keywords: Distribution Network
Deployment, Distributed Generation,
Steiner Tree, Optimum, Clusterization.



1. Introduccion

Para mejorar la estabilidad en las redes de
distribucion  eléctrica, es necesario
mejorar la matriz energética en el pais,
brindando calidad y confiabilidad del
servicio eléctrico de forma continua, sin
afectar al ambiente por el uso de
combustibles fosiles en la generacion,
permitiendo la inclusién de Generacion
Distribuida (GD), para mejorar las Redes
de Distribucion (RD) [1]. Ultimamente
con el desarrollo mundial, cambios por el
aumento en la demanda y la escasez de los
combustibles fosiles, se implementa la
generacion eléctrica a pequefia escala
cerca de los puntos de consumo, por ser
econdmica y amigable con el ambiente,
[2], [3]. Reduciendo los costos por la
generacion, mejorando la calidad de
tension y confiabilidad, ayudando a la
reduccién de emisiones y alivio de carga
en lared eléctrica [4], [5]. El desarrollo de
GD es un medio efectivo en la integracion
de energias renovables, su organizacion y
la debida operacion, deben alcanzar varios
objetivos: reducir costos de
implementacion, minimizar pérdidas de
potencia, permitiendo reducir la inversion
de generacién, mejorando la confiabilidad
conectandose con voltajes a los niveles de
distribucion [6]-[8]. El desarrollo de las
RD, la GD se convierte en preferencia al
futuro [4], fijando una penetracion mas
solida de fuentes renovables de pequefia y
mediana escala, conectandose al sistema
de distribucién o directamente a la carga,
siendo las tecnologias mas usadas:
turbinas hidricas, turbinas edlicas, celdas
fotovoltaicas, biomasa, celdas de
combustible [9]-[12]. Con la
incorporacion de GD en el sistema de
distribucion se dan nuevos retos y
oportunidades en la gestion de RD,
encontrando caminos Optimos en el
despliegue, despachando de manera
eficiente la energia suministrando energia
alared [10]. La GD tiene libre acceso, que
permite al sistema comportarse de manera
estable, reduciendo los costos en
transmision, aumento en la capacidad de

transferencia para las RD, minimizando la
carga de las mismas, generando un gran
aporte al desarrollo energético, hoy en dia
la GD ha ido reemplazando ampliamente
a la generacion centralizada, siendo una
gran opcién para mejorar los niveles de
energia en el sistema de distribucion [13]—
[16]. El disefio de RD se usa modelos
matematicos para resolver los problemas
de despliegue de posibles rutas Optimas,
por el aumento de puntos de demanda, los
mismos  que necesitan  tiempos
computacionales superiores, considerando
el uso de heuristicas encontrando la
solucién éptima [17]. Para encontrar el
optimo despliegue de RD, se cuenta con
varios métodos como una heuristica
basada en los Arbol de Expansion siendo
una solucion para un despliegue 6ptimo
buscando caminos minimos y conectando
los nodos uno con otros, logrando
minimizar los costos y obtener el arbol
minimo de Steiner [18], [19]. Ademas se
conoce que el Arbol de Steiner tiene como
objetivo encontrar un arbol de conexion
con una longitud minima, logrando
reducir el costo en el despliegue
encontrando la ruta mas 6ptima en la RD
[20], [21].

Al contar con la implementacion de
fuentes renovables se disminuye la
contaminacion al ambiente, ademaés
permitiendo descongestionar el sistema
eléctrico y aumentando la rentabilidad en
la distribucion [22]-[24]. En la actualidad
las  Micro Turbinas (MT), nueva
tecnologia innovadora por su alta
eficiencia [5], aprovechando el recurso
renovable hidrico al minimo costo en la
instalacidn, las cuales se puede instalar en
las cuencas de los rios por estar sujeta a
bajas fuerzas de caudales, impulsando a la
zona urbana o usuarios fuera de la red,
dotando de energia de forma ilimitada. Las
turbinas hidricas usan el principio natural
del vértice (flujo turbulento en rotacion
espiral) con gran eficiencia, siendo la
turbina la Unica parte movil, su costo de
mantenimiento son minimos por la
ausencia de partes moviles, facil de



reparar 'y no requieren de gran
conocimiento, siendo una alternativa

verde en la generacion de energia [10],
[25], [26].

Zonas Comercial y
Residencial

Figura 1. Despliegue Optimo de Redes de Distribucion con Generacion Distribuida.

En [8] se analiza la ubicacion de GD con
el método de k-means siendo una técnica
de clusterizacion para considerar el
crecimiento en la demanda de un sector
evitando el congestionamiento en lared ya
existente, obteniendo la ubicacion de la
GD.

En [27] se emplea el algoritmo de
Branch and Bound formando rutas de RD
con criterios econémicos y técnicos, al
minimo costo mediante una programacion
no lineal entera mixta MINLP. En [28] se
despliega una heuristica de arboles de
distribucion, cerca del comportamiento
del andlisis de los arboles minimos de
expansion de Steiner (MST) [29]-[31]. En
[32] se presenta un algoritmo tomando los
MST en la planeacion optima de la RD,
reduciendo el tiempo de los calculos,
garantizando una solucion factible.

En esta investigacion se propone un
despliegue encontrando la ruta Optima
para RD, mediante los arboles de Steiner
Tree, delimitando los parametros técnicos
y econémicos con un minimo Optimo
mediante una bisqueda inteligente.

2. Marco Teorico

En el estudio para el despliegue de Redes
de Distribucion y la reduccion de costos se
considera el uso de heuristicas, sabiendo
gue son algoritmos que aproximan la
solucién de un problema, como método
para tener un despliegue 6ptimo en un
sistema de nodos de generacién teniendo
rutas Gptimas en su conexion.

2.1 Integracion de Generacion
Distribuida
Los sistemas de GD son mas conocidos
también como generacion descentralizada,
es el proceso de generacion y distribucion
eléctrica a pequefia y mediana escala de
tipo renovable y convencional, estando
cerca de las cargas y conectandose
paralelamente, reduciendo las pérdidas y
costos en la RD, mejorando los niveles de
calidad del servicio, adaptandose al
sistema de distribucion sus tamafios
pueden variar de 5kW-100MW [10]-[12].
Las hidroeléctricas pequefias y grandes
son las principales fuentes de generacién
eléctrica renovable proveyendo mas del
15% de energia en el mundo [33], la



energia a pequefia escala se diferencia de
la centralizada por su generacion menor de
10 MW, como se muestra en la Tabla 1
[11].

Tabla 1. Tipos de Centrales de Pequefia Escala

Tabla 2. Caracteristicas de Generacién Distribuida

Tipo de Hidraulicas Generacion

Pico Hidraulica <5kwW
Micro Hidraulica <100 kW
Mini Hidraulica <1000 kW
Pequefia Hidraulica <10.000 kW

Con una adecuada planificacion de GD
se logra aumentar la confiabilidad del
sistema, mejorando su rendimiento y
reduciendo los costos en la entrega de
energia, ademas se puede regular con los
sistemas de almacenamiento para brindar
una mayor flexibilidad de suministro
adicional, modificando las caracteristicas
en los sistemas de distribucion de esta
forma se aprovecha los recursos
renovables, para el consumo o venta de
energia a las distribuidoras dando paso a
escenarios eficientes y confiables [8],
[10], [34].

La ubicacion de GD tiene distintos
impactos al sistema, puede ayudar como
también perjudicar la calidad de voltaje,
asi como disminuir o aumentar las
pérdidas por el sentido del flujo de
potencia y su ubicacién, esto es muy
importante para las pérdidas y la calidad
del voltaje, garantizando un buen
rendimiento en la distribucion [14], [35].

Es un gran apoyo en el sistema por lo que
se reduce la implementacion de mas lineas
de transmisién y distribucion; dotando
mayor seguridad en el servicio eléctrico.
Las tecnologias usadas pueden ser: micro
turbinas hidricas, edlica, turbinas a gas,
sistemas fotovoltaicos, con diferentes
tipos de potencias como se muestra en la
tabla 2 [36].

1ibo de Eficiencia (%)  Potencia Nominal
Tecnologia
Micro turbina 14-30 30kW-400kW
Turbinas de 91-40 500KW-30Muw
Gas Natural

Celda de
Combustible 36-42 100-200kwW

Celda 2kWp - Residencial

15 50kWp — Comercial

Fotovoltaica 50kWp - Industrial

Generador 15-30 >5MW
Eélico

Cogeneracion 40-60 >20MW

Por otra parte permite solucionar mas
rapido los problemas ante cambios en la
demanda, siendo un sistema que se agrega
de forma inmediata [37]. En general, esta
conectada al sistemas de distribucion, de
forma principal para satisfacer las cargas
donde se esté expandiendo la red o lugares
alejados, su tamafio va a depender
directamente de la potencia que se va a
abastecer como observamos en la tabla 3,
asi como su localizacion [24], [37].

Tabla 3. Rango de Operacion de GD por su tamafio

Tipo de Generacion Rango de Operacién

Micro generacion <5 kW
Mini generacién 5 kW <5 MW
Generacion Media Escala 5 MW < 50 MW

Generacion Gran Escala 50 MW < 300 MW

La incorporacién de GD se puede aplicar
de cuatro formas: aislada, soporte de la
red, carga base y generacion en horas pico,
reduciendo el costo de energia mediante la
incorporacion de GD [11], [38], ademas
permite que los flujos sean inversos y que
la red ya no se comporte como un circuito
pasivo pasando a ser un circuito activo, los
flujos y tensiones se definen por la
interaccion de generacion y carga [39],
[40].



Este modelo de generacién con el uso del
recurso hidrico; permite aprovechar los
caudales para la generacion, considerando
a la GD como soporte para la red [22],
[38].

Ademas, habra un cambio en el sistema,
por el flujo de carga en ambas direcciones
por la incorporacion de GD a la red [5],
que influye al incremento del nivel de
voltaje en el sistema, al igual ayuda a
reducir las pérdidas al minimizar las
distancias en los puntos de generacion.

2.2 Redes de Distribucion

Los sistemas de distribucion son los
encargados de transportar la energia
eléctrica a los sitios de carga, las RD
generalmente se construyen como una red
mallada [41]. La inversion y operacion en
los sistemas de distribucion  son
sustanciales, asi como un método eficaz en
el disefio 6ptimo [32], la energia renovable
se proyecta al futuro con dispositivos
descentralizados y conectados a las RD,
las mismas que disminuyen costos de
infraestructura y pérdidas de distribucion
donde se consume [26], [42], la
minimizacién de pérdidas de energia se
debe considerar en la planeacion vy
operacion, las mismas que tienen
importantes implicaciones técnicas y
economicas, los niveles van a ser
diferentes en cada pais. Las pérdidas en
RD se consideran el 10% de energia
suministrada a la red como aceptable
técnicamente. En  varios  paises
desarrollados llegan a alcanzar niveles que
no exceden al 5%, sin embargo en el sector
publico el 10% es dificil de alcanzar en
muchos paises, llegando a tener niveles de
pérdidas de un 15% [43]. Las RD operan
con una configuracion radial teniendo una
coordinacion segura en los esquemas de
proteccién, reduciendo los niveles de
fallas [44].

Debido al incremento en zonas urbanas,
se genera inconvenientes a la planeacion
de nuevas RD, en los Gltimos tiempos se
ha percibido a las redes tener un aumento
en la demanda, con la incorporaciéon GD

en pequefa escala se determina una ruta
Optima en los sistemas de distribucion [8],
[45], siendo més eficientes, menor costos
en la implementacion y el uso de los
recursos renovables: turbinas hidricas,
sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas.
En Tailandia este tipo de generacion tiene
una produccion neta igual a 10MW,
ademéas en un sistemas de distribucién
radial hay que considerar que puede
ocasionar una desconexiéon de algunos
consumidores por sus componentes
individuales [39].

2.3 Micro Turbinas Hidricas

En el avance tecnoldgico de las micro
turbinas hidricas, siendo fuentes de
generacién energética con alta velocidad
de rotacion presentando grandes ventajas:
pequefias, electricidad a bajo costo, peso
ligero, alta eficiencia, amigable con el
ambiente; aprovechando los potenciales
hidricos de poca altura y dotando de
energia  ilimitada, valiéndose de
convertidores electronicos de potencia
confiables para el respectivo
funcionamiento, la misma que puede
conectarse a la red de distribucion o
directamente a la carga [10], [26], [36],
[46].

Puede llegar a tener una produccién de
15-100 kW, y gracias a su tamafio
compacto se las puede usar en los
diferentes caudales indicando la potencia
que produce tabla 4, valiéndose de los
vortices que se originan figura 2 dotando
de energia a pequefias comunidades, se las
puede usar para complementar con los
sistemas fotovoltaicos, o instalar varias
micro turbinas en serie aguas abajo
permitiendo generar entre 3-20 MW, sin
aumentar los costos operacionales de las
Micro Hidroeléctricas, proporcionando
energia limpia, confiable y accesible.

La Generacion Distribuida con Micro
Turbinas (GD-MT) pueden llegar a tener
una eficiencia del 55%, resistente a los
escombros por el espacio que existe entre
los alabes permitiendo su paso, siendo una



alternativa verde y descentralizada de
generacion [26].

85 KW 45 KW 22 KW

Figura 2. Escala Geométrica de la Estructura

Tabla 4. Escala de Caudales

Altura (M) ?;i?;l Potencia (kW)
15-2 1.2-2 15
1.5-2.7 1.5-3.2 22
1.8-3.0 2.5-3.8 45
2.2-3 3.5-4.8 85

2.4 Arbol de Expansion Minima

Un arbol de expansion minima nos
permite conectar todos los nodos de una
red, determinando la rutas mas cortas entre
los nodos existentes logrando conectarse
entre si, para encontrar la interconexion
mas Optima, existen muchas aplicaciones
que se relacionan, sabiendo que el
algoritmo de arbol de expansion minimo
es importante en la teoria de gréficos [32],
cubriendo un gran conjunto con los
minimos elementos posibles, localizando
la ruta mas corta en la conexion de los
diferentes elementos, al considerar un
arbol de expansion se lograria minimizar
costos en la RD para la conexion de GD
[29], [30], [44], [47]. Se ha comprobado
que puede resolver de manera eficaz la
planificacién 6ptima de las rutas con el
uso del algoritmo, obteniendo resultados
Optimos de costos minimos totales ya sea
locales como globales, en la construccion
del arbol minimo de expansion toma un
nodo (vértice) como el principal, luego
con el proximo vértice mas cercano
uniendo todos de esta manera al nodo
principal [32].

2.5 Técnica de Clusterizacion

Los métodos jerarquicos y algoritmos de
agrupaciéon nos permiten encontrar
resultados 6ptimos.

2.5.1 Steiner Tree

El método se presenta a las empresas
distribuidoras, para mejorar la calidad en
el servicio, mediante la ubicacion de GD
en lugares 6ptimos de la red [15]. El arbol
de Steiner, una técnica de graficos,
existiendo muchas aplicaciones que se
relacionan, sabiendo que el algoritmo de
arbol de expansion minimo (MST) es
importante teoria de graficos [32],
cubriendo un gran conjunto con los
minimos elementos posibles, localizando
la ruta mas corta en la conexion para unir
varios puntos, al considerar un MST se
lograria minimizar costos en RD para la
conexion de GD [29], [30], [44], [47].

Se ha comprobado que puede resolver de
manera eficaz la planificacion de las rutas,
en la que se esté usando el algoritmo,
obteniendo resultados éptimos de costos
minimos totales, tanto locales como
globales [32].

2.5.2 K-Means

Los métodos por agrupacion se los ha
usado con gran éxito en los sistemas de
distribucion; ya sea para evaluar las
pérdidas de energia, ubicacion de
unidades de medida fasoriales (PMU), o
ubicacion optima de fuentes de GD [8]. La
funcion es poder identificar los principales
elementos comunes en un universo que
pueden ser directas o indirectas [48], nos
permite agrupar los objetos en serie de
grupos Kk (nimero entero positivo),
admitiendo la agrupacion de elementos
con las distancias minimas y el centroide
al conjunto que le corresponda [8].
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Donde:

z;: Centro de los grupos C;

d(x, z;): Distancia Euclidiana entre los
puntos x y z;.

Por tal razon, la funcion E minimizara la
distancia con cada punto, considerando la
distancia euclidiana [43].

3. Planteamiento del Problema

Debido al incremento de cargas, hoy en
dia el sistema eléctrico es afectado de
forma directa, teniendo costos en el
despliegue de nuevas RD, para lo cual se
presenta nuevos métodos a las empresas
distribuidoras para la incorporacion de
nuevos sistemas de distribucion, la
ecuacion (1) nos permite efectuar un
despliegue 6ptimo minimizando las
distancias, permitiendo reducir los costos
para el despliegue, se inicia con el
primario de la subestacion existe y los
niveles de media tension estan en las
medidas optimas de calidad, cumpliendo
las caracteristicas técnicas establecidas
por las distribuidoras. Permitiendo
determinar el despliegue 6ptimo de RD
con un sistema de nodos de generacion,

usando los arboles minimos de expansion;
se reduce costos y pérdidas de tension.
Para poder realizar el despliegue se
considera  cuidadosamente  criterios
econdmicos y técnicos de forma que se
pueda ubicar los nodos de generacion en
lugares donde el costo por el despliegue
sea el minimo mejorando la potencia en el
sistema de distribucion.

A continuacion, para nuestro estudio se
presenta la descripcion de un sistema de
distribucion de 7 nodos de generacion
como se muestra en la figura 5.

4 7
5/5
1 2 3 b
| b i
| L‘_. —
5

Figura 4. Diagrama de Nodos de Generacion.

Ademas, en la figura 4 se presenta la
ubicacion de los nodos de generacion
teniendo un parque de generacion micro
hidraulico en un plano geo-referenciado,
el mismo que va poder conectarse al
sistema de distribucion; ya sea como
soporte o para mejorar los perfiles de
tension.

*  Nodos Generacion

R

Latitude (")
»
@

6.135

6.75 6.76 8.77 6.78 6.79
Longitude (*)

Figura 5. Ubicacién de Nodos de Generacion Geo-
referenciados.

Partiendo de la hipétesis del crecimiento
de usuarios y el incremento de cargas
ecuacion (2) en una zona urbana, se toma
en consideracion en un plano XY,
ubicando los nodos de generacion,
disefiando un modelo genérico.
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Donde:

N: Cantidad de usuarios.

x;. La iésima coordenada del eje X.
yj. Laiésima coordenada del eje Y

En cada nodo de generacion estan
ubicados las micro turbinas, teniendo en
cuenta los criterios técnicos y econdmicos
para despliegue de las redes, minimizando
la distancia y mejorando el servicio.
Ademas se toma en consideracion el factor
de potencia en los transformadores de 0.8
para encontrar la carga equivalente por
medio de la ecuacion (4), teniendo en
cuenta su valor eficaz en los
transformadores que este conectados a los
nodos [49].

K = Laxty+ L5+t ++ L2+t 3)
t1+t2++tu

1
K=ge [BHB+B+E @

Donde:

K: Carga Equivalente o Valor Eficaz en
una hora.

Ly, L,, ... L,: Pasos de Carga en % por
unidad, en kVA reales.

t;, t,.. t,: Duraciones respectivas de
Cargas.

Para ubicar los nodos de generacién
Optima usamos la técnica de clusterizacion
k-means, considerando la capacidad de
cada nodo de generacion, usando el
siguiente Algoritmo 1 [15], obteniendo los
7 nodos de generacion posibles donde se
ubiquen las micro turbinas hidraulicas
fijando en el plano XY permitiendo
enrutar los 7 puntos de generacién para
nuestro estudio.

Algoritmo 1: Algoritmo k-means

Paso 1: Inicializacion del centro de los clusters

u; = alginvalor;i=1,2,....., k

Seleccion centroide méas cercano a cada
elemento:

Paso 2:
¢ ={jrd(xj,w;) < d(xj,w),l#1,
j=1,...,n}
Paso 3: Establecer los elementos de cada cluster
1 .
u; = Hz Xj, Vi

Jeci

Repetir desde los pasos 2 y 3 hasta

Paso 4:
converger

Paso 5: Visualizacién de resultados

Paso 6: Fin

Aplicando k-means como herramienta
para el calculo de distancias minimas en el
enrutamiento a menor distancia de la red,
considerando las variables cuantitativas y
la distancia euclidiana ecuacion (5),
diferenciando cada elemento, si tienen la
minima distancia cuadratica euclidiana e
igual a un solo objeto, llegan a formar un
clster con un centroide, siendo el centro
de las distancias menores de cada
elemento del cluster.

14
dex) = Y =P ©)
j=i
Donde:

d(x;, x;): Distancia cuadratica euclidiana.
x;. punto inicial.

x;: punto final.

p: cantidad de usuarios a estudiar.

Las metodologias para seleccionar los
clusters se puede elegir dos, particion
randomica y el método Forgy. Las
variables empleadas del modelo para el
despliegue de RD con el uso de la
heuristica se pueden denotar en la Tabla 5.



Tabla 5. Notaciones

Simbolo

Descripcion

N
cap_maxtrafo

Ndmero de Usuarios

Potencia Nominal Transformador
Capacidad Generacién (KW) Micro

Cap_mred Red (mred)

pdbarra Demanda del Nodo

cost_Trans Costo Transmitir Energia

Cap_tot Potencia Total Carga cada Nodo

Cap_Lt mred Potencia recibe cada nodo mred

Cost_tot Costo Total Carga cada Nodo

Cost_mred Costo Transmitido cada Nodo
Costo Energia Suministrado mred

Cost_t cada Nodo

ldx Particién mred

C Centro Agrupacion K (localizacion
la mred)

FP Factor de Potencia

If Max(pdemanda)>Max(cap_maxtrafo) *0.9
j=0;

k=k+1;

Else contrario

break;

end_if

If k==3
break;
end_if

Paso 5: Visualizacién de resultados

Paso 4: Fin

Algoritmo 3 Despliegue Optimo Steiner Tree

En el enrutamiento de las lineas de
distribucion se disefia el modelo de
optimizacion mediante la heuristica de
Steiner Tree, localizando rutas mas cortas
de conexién disminuyendo los costos de
implementacion de la RD [44], [50].

Algoritmo 2: Ubicacion optima de los Nodos de

Generacion
Paso 1: Inicializacién
K=1;
Paso 2: Entrada
N=7;

cap_maxtrafo (1, n);
cap_mred (1, n);
cost_Trans (1, n);
pdbarra (1, n);

Salida;
ldx;
(0%

Paso 3:  Clusterizacidn (Ubicacion -# de mred)
[idx, c]=k- means ([X, Y], k);

Paso 4:  Restricciones (Si no cumple retorno
paso 3)

for i=1 - # clister(C)

da= # barras enlazada al cluster(i);
pdemanda=da*pdbarra(i)-cap_mred;
end_for

Paso 1: Inicializacién
N=7;
cap_maxtrafo (1, n);
cap_mred (1, n);
cost_Trans (1, n);
pdbarra (1, n);
idx;
G
FP;

Salida;
Cap_tot (1, n);
Cap_mred (1, n);
Cap_Lt_mred (1, n);
Cost_tot (1, n);
Cost_mred (1, n);
Cost_t (1, n);

Paso 2: Célculo de la Distancia

fori
for j
dist (i, ) = sqrt((x)"2+(y) "2);
end_for_j
end_for_i
If dist>1
Dist = inf;
end_if
If dist==0
Dist = inf;
end_if

Paso 3: Ruteo:

fori
di(i)=0;
[ruta, costo]=Steiner (dist, ini, dest);

for j

plot(x(ruta(j)), x(ruta(j))], [y(ruta(j)),

y(ruta(j+1);

end_for_j

cost(i)=costo;



end_for i

Paso 4: Capacidad
c_trafo=cap_maxtrafo *FP;
Cap_tot=pdbarra / c_trafo;
C_eqv_trafo= 0.5*sqrt (c_carga"2);
Fori

Cap_Lt _mred= (pdbarra-cap_mred) /
(sum(idx==i)*cap_maxtrafo);
Cap_m=cap_mred/sum(idx==i);
End_for_i

Cost_tot= pdbarra(i)* cost_Trans;
Cost_t= Cap_Lt mred™* cost_Trans;
Cost_mred= Cap_m / sum(idx==i)

Paso 5: Visualizacion de resultados

Paso 6: Fin

permite localizar la ruta éptima para el
despliegue de RD, teniendo en cuenta la
ubicacion de la subestacion principal
donde estara conectadas las MT.

4.2 Condiciones Nominales

En la Tabla 5 se presenta los pardmetros
iniciales para cada uno de los nodos en
nuestro caso 1 que aplicamos para valorar
y exhibir los resultados de un despliegue.

Tabla 6. Valores Nodos de Generacion Caso 1

4. Analisis de Resultados

El actual trabajo se enfoca en realizar el
estudio para el despliegue de RD, con un
sistema de nodos de generacion,
mostrando un modelo de optimizacion
capaz de resolver el despliegue.

4.1 Andlisis
Escenario

Se analiz6 el escenario ubicando los 7
nodos de generacion geo-referenciados,
aplicando el algoritmo 2 se ubica las
Micro Redes para la instalacion de las MT.
El modelo empleado realiza la basqueda
en el sistema de distribucion radial
encontrando la mejor ruta para el
despliegue permitiendo mejorar: costos,
potencia activa y vida util, ademas tener
mayor estabilidad en el sistema de
distribucién, minimizando las pérdidas y
reduciendo la carga en el sistema,
cumpliendo los requisitos del sistema de
distribucion del escenario ya mencionado
anteriormente.

Una vez ubicados los nodos de
generacion dentro del plano geo-
referenciado, se toma en consideracion
como un todo en base a nuestro estudio,
aplicando el algoritmo (3), que nos

Despliegue  Primer

Capacida_o! de Nodos  Demanda f\:/laigfg igzg
Generacion (KVA) (KVA) (KVA)

15 11

20 16

20 17

15 13 >

20 15

15 13

20 16

En la figura 6 se puede apreciar la ruta

Optima en el despliegue de RD
considerando el enrutamiento con la
minima distancia de la red, logrando
minimizar el costo.

= Nodos Generacion RD A SE|

6.16 2 7

6.155

(

Coordenada Y
o
=
&
&

[
=

6.135

6.75 6.76 6.77 6.78 6.79
Coordenada X

Figura 6. Despliegue de Nodos de Generacidn.

De forma preliminar simularemos el
costo de la demanda que puede tener cada
nodo de generacion sin la incorporacion
de las MT, con el propdsito de analizar los
resultados que se logra de la simulacion,
se consigue validar que los costos de
despliegue se logran minimizar como se
muestra en la figura 7.
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Figura 7. Costos en el Despliegue de RD.

Con la simulacion de la curva de
demanda los costos disminuyen al contar
con un despliegue Optimo del parque de
generacion hidrico, minimizando las
pérdidas generadas en cada nodo;
mejorando la estabilidad del sistema,
ademas se disminuye los costos en el
despliegue al tener una ruta 6ptima.

4.2.1 Anélisis de Carga en el Despliegue
de RD

De la misma manera se observa la
potencia en cada nodo de generacion sin el
despliegue en figura 8, antes de la
incorporacion de micro central, teniendo
en cuenta que en algunos se pasa del limite
de operacion admisible, mostrando la
capacidad de potencia activa en cada uno
de los nodos.

Nodo Nodn Nudo

3

12 cho 108 % 103 o/ 108 -:/J\lodc

Nedo mo % 100 %

7 QZVIII I
0 I I I

Nudos
Figura 8. Potencia Activa sin Nodos de Generacion.

Cargabilidad
o o
o » =

=}
IS

o
5

Mientras que en la figura 9 se logra
verificar por medio del despliegue éptimo
y del ingreso de la micro central,
disminuye la potencia en cada uno de los
nodos mejorando: perfiles de voltaje, vida
atil, potencia activa; de esta manera se
logra tener un mejor desempefio de la

micro central logrando disminuir el
trabajo en cada nodo de generacion
teniendo un mayor desempefio en la micro
central.

Nodo NDGO Nudu Nado Nodo

Moo Bow d1% 885 Nodo fa% G

III 75/II
0 I I

Nodos

Figura 9. Potencia Activa con Nodos de Generacion.

Cargabilidad
o o
Q’) @ -

N
b

o
o

4.3 Analisis Despliegue Segundo
Escenario

En un nuevo analisis se considera un
nuevo esquema, en la Tabla 6 se presenta
los parametros a analizarse, que se aplica
para valorar y exhibir los resultados en un
nuevo despliegue.

Tabla 7. Valores Nodos Generaciéon Segundo

Escenario
Generacion (KVA)  Barra (KVA) (KVA)
15 12
20 15
15 12
15 14 4
20 16
15 13
20 14

Para el andlisis se tiene un nuevo sistema
figura 10, ubicando las MT en un plano
geo-referenciado mediante el cual se
presenta un nuevo despliegue.

11
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Figura 10. Nuevo Esquema Segundo Escenario

En la figura 11 se puede comprobar que
al tener una nueva ubicacion de las MT el
algoritmo busca la ruta Optima para
realizar el despliegue teniendo en cuenta
las distancias y las rutas que va a tener la
red de distribucion para disminuir costos
en la conexion de las MT.

*  Nodos Generacion RD A SiE

6.155

Coordenada Y
®
&

o
=
a

o
=

6.135,

8.75 6.76 8.77 6.78 6.79
Coordenada X

Figura 11. Despliegue de Nodos de Generacion

En la figura 12 se observa una
simulacion de costos de demanda y con el
ingreso de la micro central se logra
minimizar los costos de pérdidas con cada
nodo de generacion, asi como también
tener la mejor ruta de despliegue
disminuyendo su costo en el tendido de la
red.

O Costo Demanda

: —+— Costo con GD
14 /‘\ ! \ 8 o Cos:o M-RED |
RN AN
wl oA N / " i
f’. \3’ ,,/
1ok \ il
W

Gosto

I ' I
o 2 4 6 8 10
Nodo de Generacion

Figura 12. Costos en el Despliegue de RD

4.3.1 Analisis de Carga en el Despliegue
de RD

En lafigura 13 visualizamos la potencia de
cada nodo generacion sin el despliegue,
mostrando como varia en cada uno de
ellos, mostrando la capacidad en el
sistema de distribucion con mayor
demanda.

Nado
“? o Nodo
Node Soa
Nodo

'IDO Yo 2 WDD ‘IODI
49

Nodos de Generaclon

Figura 13. Potencia Activa sin Nodos de Generacion
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m w —

o
g

o
o
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En la figura 14 observamos por medio
del despliegue, se logra reducir la potencia
que se producen en los nodos. Ademas, al
contar con un despliegue de conexion con
las MT se permite reducir las pérdidas que
se generan minimizando los costos por el
conductor, garantizando un mejor servicio
en el sistema de distribucion.

Nodo
106 %
Modo NOGO cho

2
B5% Boos Ngdo Npdo

NOdII I 75/a ?5/0
) I

Cargabilidad
o o
0’) «@ —

o
;:.

o
o

Nodos de Generaclun

Figura 14. Potencia Activa con Nodos de Generacion

5. Conclusion y Recomendacion
En el algoritmo propuesto se encontrd la
ruta Optima para el despliegue de RD en el
sistema de distribucion con el minimo
costo a lo largo del sistema eléctrico,
hallando una topologia de éarbol de
expansion para enlazar todos los nodos de
generacién, reduciendo el costo por
despliegue que se analiza para el sistema
de la red de distribucion. Con el éptimo

12



despliegue de RD para la conectividad de
la GD-MT en el sistema de distribucion,
logrando minimizar los costos y distancias
por el despliegue.

Al tener una mejor ruta para el
despliegue de RD y con el uso de GD-MT
en los sistemas de distribucion, nos ayuda
para implementar en el sistema de
distribucion o un  autoconsumo
residencial, reduciendo los perfiles de
potencia en cada nodo de generacion,
minimizando los costos al contar con la
ruta optima para la incorporacion de
centros de GD-MT, abasteciendo la mayor
cantidad de nodos. Ademas, con el uso de
la heuristica se integra para optimizar el
despliegue de RD, y con la GD nos
permite mejorar la confiabilidad vy
estabilidad del sistema de distribucion,
teniendo un ahorro econémico 'y
permitiendo aumentar la vida atil de los
equipos.

Al contar con la ruta 6ptima de RD el
sistema se logra comportar de forma mas
eficiente  proviniendo de  fuentes
renovables, ayudando en la reduccion de
costos de construccion y operacion de
grandes sistemas de generacion, ya que
mediante el uso de GD-MT se las puede
ubicar en lugares préximos a los usuarios
mejorando sustancialmente la
confiabilidad y estabilidad del sistema de
distribucion.

5.1 Recomendaciones

Con esta revision se puede desarrollar

trabajos posteriores en el despliegue de las

redes de distribucion, teniendo en
consideracion mas restricciones.

- Se propone analizar el aumento de
potencia para el ingreso en baja
tension y sus efectos en media tension.

- Analisis del flujo de potencia en
ambas direcciones considerando los
niveles de voltajes del sistema y sus
efectos al usuario final.
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