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UBICACION OPTIMA DE RMU’S EN REDES
ELECTRICAS SOTERRADAS DE DISTRIBUCION
RADIAL USANDO TECNICAS HEURISTICAS

Resumen

En el presente documento se plantea una
metodologia para el despliegue 6ptimo de
RMU’s (Ring Main Units), basados en
procesos heuristicos sobre un plano

georeferenciado que nos  brinda
informacion acerca del sector
seleccionado, obtenido a través de
OpenStreetMap.  Los  equipos  de

conmutacion son utilizados con mayor
frecuencia en las redes de distribucion, ya
que  poseen  caracteristicas  para
incrementar la seguridad y confiabilidad
del sistema. Gracias a estos mecanismos
se logra reducir el tiempo de desconexion
de la red, disminuyendo las pérdidas
técnicas 'y  econdmicas. Para la
implementacion de los equipos de
conmutacion en el presente proyecto, se
requiere de técnicas que permitan la
expansion a un minimo costo, para ello se
hace uso del MST (Minimal Spanning
Tree), logrando obtener un enrutamiento
minimo acorde a las necesidades de
sistema, ademas, se asigna la ubicacion de
los equipos de conmutacion para la
interconexion entre primarios, en caso de
que ocurra algun evento inusual o
extremo, reduciendo el tiempo de
inactividad del sistema.

Palabras Clave: Reduccion de costos,
Unidad principal de anillo, seguridad,
confiabilidad, equipos de conmutacion.

Abstract

The present document proposes a
methodology for the optimal deployment
of RMU's (Ring Main Units), which is
based on heuristic processes on a
georeferenced plane that gives us
information about the selected sector that
was obtained through OpenStreetMap.
Switching equipment is used more
frequently in distribution networks, since
they have features to increase the security
and reliability of the system. Thanks to
these mechanisms, it’s possible to reduce
the disconnection time of the network,
reducing technical and economic losses.
For the implementation of the switching
equipment in this project, it’s necessary to
use techniques that allow the expansion to
a minimum cost. For this reason, the MST
(Minimal spinning tree) is used, achieving
a minimum routing according to the needs
of the system. In addition, the location of
the switching equipment are assigned for
the interconnection between primary
elements just in case of an unusual or
extreme event might happen, reducing the
system’s downtime.

Keywords: Reducing of the costs, Ring
main unit, security, reliability, switching
equipment.



1. Introduccion

La utilizacion de los recursos eléctricos
hoy en dia se ha constituido como parte
primordial en todos los paises del
mundo, mas aun para las regiones que se
encuentran en pleno desarrollo. Estos
recursos han ido mejorando la calidad de
vida de las personas, gracias a las
investigaciones realizadas. Es por ello,
que la implementacion de tecnologia
mas avanzada permitira reducir el uso de
recursos naturales 'y econoGmicos,
brindado una mayor seguridad vy
confiabilidad a los beneficiarios. Por tal
razén, se ha puesto a disposicion el uso
de equipos que van a maximizar la
eficiencia de los sistemas eléctricos,
alcanzando un mayor desarrollo del pais
[1].

Para lograr una adecuada integracion
de los equipos es necesario considerar
una serie de factores, entre los que se
destacan la inversion y el tipo de
instalacion a realizarse, para el caso de
estudio, se hace uso de una red eléctrica
de distribucion soterrada, este tipo de
configuracién evita la contaminacién
visual del entorno; de hecho, las redes
soterradas alcanzan un menor impacto
ambiental, ya que para su instalacién no
se requiere de la destruccion de la flora'y
fauna del sector. Gracias a que los
elementos se encuentran directamente
ubicados bajo tierra, se requiere de una
mayor proteccion, para evitar dafios
continuos a la red, logrando que los
costos por mantenimiento se reduzcan,
ademas, este tipo de instalacion ofrece
otros beneficios de gran importancia
durante su funcionamiento, sin embargo,
todos los beneficios quedan opacados
por el alto costo requerido para la
implementacion de estos sistemas [2].

Para poder contrarrestar los altos
costos de instalacion y las interrupciones
debida a fallas en el sistema, se requiere
el uso de modelos matematicos que
permitan el despliegue adecuado de la
red, ademas se procura obtener la opcion
mas adecuada para el recorrido de las

diferentes lineas de distribucion, que van
a permitir la interconexion de los
equipos (RMU) en el sistema, logrando
un entorno placentero y seguro en las
zonas donde se pretenda repotenciar la
red. Por el incremento de usuarios a los
sistemas pueden asemejarse a un
problema intrascendente, sin embargo;
por el incremento de la demanda
eléctrica a lo largo del tiempo se debe
tener en cuenta consideraciones de
optimizacion e ingenieria [3][4].

Ya que los sistemas se han ido
incrementando  exponencialmente  al
pasar del tiempo, las dificultades que
esto acarrea de igual forma han ido
creciendo, logrando causar anomalias
durante el funcionamiento y la operacion
del servicio de energia eléctrica. Para
ello se hace uso de equipos que permitan
reducir los dafios ocasionados por
eventos inusuales, es por eso que se
recomienda el uso de equipos de corte y
seccionamiento logrando alcanzar un
sistema sélido y que brinde seguridad,
confiabilidad y eficiencia al menor costo
posible. Por lo que es de gran
importancia la  investigacion  de
metodologias, procesos y topologias que
van a permitir mejorar la infraestructura
del sistema y la calidad del servicio.

Para alcanzar el objetivo propuesto se
plantea en el presente trabajo la
ubicacion y el despliegue de equipos de
conmutacion como son los RMU’s, a
través de un proceso heuristico,
garantizando el suministro de energia
eléctrica a los diferentes consumidores
como son residenciales, comerciales e
industriales durante cualquier evento
inesperado [5]. El sistema antes
propuesto, tiene la capacidad de
adecuarse ante contingencias y poder
soportar el incremento de cargas nuevas
0 existentes en las diferentes zonas en
donde se encuentran ubicados los
equipos. La metodologia implementada
presenta una forma de clusterizacion,
con una serie de enfoques, que ayudan a
encontrar la mejor solucion al problema



del posicionamiento de los elementos de
conmutacion. Para la ubicacion de los
equipos antes mencionados se requiere
de elementos esenciales para el
funcionamiento de la red como son:
ductos soterrados, transformadores de
distribucion, lineas de distribucion
soterradas y equipos de corte y
seccionamiento, que se posicionaran
respectivamente  gracias a las
coordenadas del mapa seleccionado y las
restricciones establecidas, encontrando
asi, la posicion adecuada de cada
elemento [6].

Los elementos antes mencionados son
de gran importancia para el caso de
estudio, los elementos de conmutacion o
RMU’s (Ring Main Units) son parte
esencial en una red de distribucion
soterrada, es una unidad de conmutacion
que nos permite la interconexion de dos
0 Mas segmentos en una misma red, es la
combinacion de un circuito que nos
ayuda a modificar la ruta mas
conveniente en un sistema de
distribucion, al igual de brindarnos
proteccion contra alguna contingencia
que pueda afectar al sistema o al usuario,
poseen cierta semejanza con los
interruptores, y es que los RMU’s nos
permiten la transferencia de carga de un
circuito a otro, logrando abastecer
rapidamente a los usuarios que se
encuentran sin el servicio.
Principalmente se componen de
interruptores LBS (Load Break Switch)
que nos permite poner un sector fuera de
servicio sin peligro o problema alguno,
independientemente de la carga que se
pretenda desconectar, ademas, cuenta
con disyuntores al vacio con seccionador
asociado, fusibles e interruptor a tierra
para alimentadores de carga, que nos
ayudan a proteger los equipos dentro de
la red, ya que actla en caso de una
emergencia en él sistema. Ademas,
permiten reducir los dafios que puede
llegar a causar una desconexion
inesperada o simplemente actia al
momento que se produzca una fallaen él

sistema, dando mayor confiabilidad y
seguridad a los usuarios que se
encuentran utilizando el servicio [7].

Para el caso de estudio se requiere de
limitaciones o restricciones como la
cantidad de usuarios conectados a un
alimentador ~ simultaneamente, la
capacidad de cada transformador, la
caida de voltaje y las distancias maximas
permitidas durante la instalacion.
Teniendo en cuenta los criterios antes
mencionados y cumpliendo la normativa
de la EEQ, se logra incrementar la vida
atil de las instalaciones y los equipos del
sistema que se han ido implementado.
Todas las consideraciones antes
mencionadas van a ser trascendental al
momento de realizar la ingenieria
practica [8].

Para solventar los criterios antes
mencionados, el presente modelo se
enfoca en minimizar las interrupciones
ocasionadas por dafios en la red, para lo
cual en primera instancia se localiza la
ubicacion mas adecuada para la
colocacion de los transformadores de
distribucion, por consiguiente, se
procede a la agrupacion de los mismos,
en donde permitira la seleccion de cada
uno ellos dependiendo de las
necesidades de los usuarios [9].

Para los siguientes puntos del modelo
implementado, se ha realizado un
algoritmo  basado en  diferentes
conceptos, en donde se posibilita el
ingreso de las restricciones y ecuaciones
para resolver la problematica del
sistema. Como segundo punto, al
obtener los datos relacionados con el
correcto funcionamiento de la red, se
logra el despliegue de los circuitos que
se encuentran encaminados a zonas
urbanas, el enrutamiento se lo realiza
acorde a distancias maximas permitidas
en la red de medio voltaje, haciendo uso
del arbol minimo de expansion. Como
tercer punto se ubican los RMU vy se
realiza el enrutamiento para la conexion
de los equipos de conmutacion logrando
la reduccion de los costos gracias al uso



adecuado de los recursos, a partir de las
simulaciones realizadas se puede
observar el comportamiento de la red.
Como ultimo punto y con la finalidad de
presentar un modelo apegado a la
realidad se simula en programas

computacionales como son Power
Factory y Matlab, con el objetivo de
alcanzar un analisis mas profundo y
técnico de la  red durante su
funcionamiento [10].
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Figura 1. Despliegue 6ptimo de RMU’s en una red eléctrica soterrada bajo un area
georreferenciada

2. Criterios de instalacion de
equipos en una red

soterrada

La planificacion de wuna red de
distribucion  (DNP) nos  permite
encontrar la adecuada ubicacion de los
componentes nuevos a instalarse en una
red como pueden ser lineas de
distribucion, equipos de conmutacion,
transformadores, capacitores,
reconectadores, etc [11]. El proposito es
lograr abastecer o brindar el

servicio en caso de contingencias a
traves de los RMU’s que se encuentran
ubicados en las redes eléctricas
soterradas como se puede observar en la
Figura 1, logrando afianzar el sistema.
En la literatura se tiene en cuenta que
existen ciertos tipos de disefios para la
creacion de redes eléctricas de
distribucion como son las de nueva

construccion, para expansion y por la
operacion ya sea por redes aéreas O
soterradas [12][13].

Estos disefios son de gran importancia
en la actualidad, por razones como los
costos de inversién y por la proximidad
que se tiene con los diferentes usuarios,
dando a conocer que la mayor parte de
la inversion realizada en el sector
eléctrico sera utilizada para la
planificacion y el mejoramiento de las
redes de distribucién, tratando de
minimizar los costos de inversion, las
pérdidas técnicas durante la operacién y
reduccion los tiempos de desconexion
durante una falla. Indistintamente de la
red que se esté investigando, ya sea
soterrada o0 aérea, no son una labor
sencilla, ya que se deben contemplar
ciertos obstaculos, al igual que las



limitaciones técnicas y ambientales
[14][15].

Por cuestiones de disefio en la
actualidad las redes de distribucion se
ajustan a las diferentes necesidades de
cada zona en donde se esta
suministrando energia eléctrica, estas
areas en su gran mayoria poseen una
conexion de tipo radial  [16].
Infortunadamente, no puede ser
implementada cualquier tipo de red
eléctrica, teniendo en cuenta la parte
econOmica y técnica, en otras palabras,
para realizar un despliegue de una red de
distribucion en wuna zona que se
encuentra geograficamente constituida,
su instalacion va a depender de las
necesidades requeridas [17][18].

Tradicionalmente el  despliegue,
conexion y proteccion de una red de
distribucion eléctrica han sido de tipo
aérea, por su facilidad y su bajo costo de
instalacion. Las redes eléctricas aéreas
son poco atractivas a la vista, pero
permite que las diferentes empresas
distribuidoras puedan brindar el servicio,
sin embargo, en los udltimos afios las
redes subterrdneas han tenido un
crecimiento a pesar del alto costo de
instalacion. Estas redes son utilizadas
mayoritariamente  en el  sector
inmobiliario o de vivienda, permitiendo
que las redes eléctricas soterradas ganen
interés, por el hecho de brindar un
atractivo visual a los usuarios, de igual
forma, otorga ciertos beneficios tales
como proteger los elementos de la red
contra los efectos de la naturaleza que
pueden provocar algin desperfecto,
brindando mayor seguridad para los
usuarios y mejora la estética de la ciudad
[19][21].

La energia que es distribuida a través
de redes eléctricas soterradas es
mayormente  utilizada por varias
compaiiias de distribucion en zonas
donde no son permisibles las redes
aéreas 0 no son aceptables por las
limitaciones del terreno, por seguridad o
simplemente por la apariencia de la urbe.

En la actualidad existen varias maneras
para realizar la implementacion vy
operacion de wun sistema eléctrico
soterrado que pueden llegar a ser
eficientes y satisfactorios, ademas
requieren de personal calificado y con un
alto grado de experiencia para el manejo
de métodos de ingenieria y métodos
analisticos. Al realizar una comparacion
con respecto a una red eléctrica aérea la
mayor diferencia son los elevados costos
de implementacion; sin embargo, con
anterioridad se ha citado que las redes
eléctricas soterradas muestran bondades
que permiten maximizar sus beneficios,
a pesar de la alta inversion efectuada en
comparacion a las redes tradicionales. Se
puede deducir que en las redes eléctricas
soterradas se puede llegar a reducir los
costos por operacién y mantenimiento,
incluyendo la disminucion de pérdidas
causadas por el hurto de la electricidad a
través de conexiones clandestinas o
ilegales [22][24].

Para la correcta instalacion de una red
soterrada, se requiere de ciertos aspectos
que se debe tener en cuenta como son las
camaras de revision a implementarse, la
estructura de concreto, la obra civil y los
pozos de inspeccion; para la parte
eléctrica se requiere de conductores,
terminales de cable, accesorios, equipo
de proteccion y seccionamiento, etc. Por
ultimo, para llevar a cabo la ejecucion
del disefio, se debe considerar la
implementacion de seguridad, la
excavacion de la zanja con una
profundidad minima permitida, la
proteccién de los conductores para evitar
la corrosion, el aislamiento de los
conductores, disefio y levantamiento de
las lineas soterradas de distribucion,
mantener los niveles de voltaje dentro
del rango establecido, flujo de corriente
a través de los conductores, el
incremento  de  temperatura, las
condiciones mecanicas de la instalacion,
la vida dtil de los materiales y por ultimo
la reduccion de las pérdidas técnicas
[25][26].



La mayoria de los aspectos tomados
en cuenta para el disefio e
implementacion en una red soterrada, se
basan comunmente en mejorar 0
dinamizar la redes ya existentes; sin
embargo el sistema que se vaya a
implementar debe satisfacer la demanda
de las nuevas cargas que vayan a
establecerse, considerando la ausencia
de las instalaciones, este redisefio es
comunmente conocida como
planificacion GreenField (campo verde),
ya que la empresa responsable empieza a
disefiar dicha red en un lugar
geogréaficamente nuevo. Las diferentes
técnicas que vayan a utilizarse para la
nueva red ya sea esta soterrada o aérea,
deben adaptarse a la naturaleza del
terreno de la zona en donde se va a
implementar;  acoplandose a los
diferentes cambios que posee una ciudad
inteligente [27][28].

Es de gran importancia mencionar los
diferentes criterios que se van a aplicar
durante la construccion y planeamiento
de una red soterrada de electrificacion,
con la intencion de obtener mayor
informacion  relevante acerca del
desarrollo de la urbe, estas técnicas se
muestran a continuacion:
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Figura 2. Planificacion de red de medio
voltaje

El enrutamiento o canalizacion de las
redes soterradas van a ser constituidos
por un grupo de ductos y acompafiado de
tuberia de PVC, esta tuberia debe ser
rigida para lograr que los elementos
internos perduren durante el tiempo de
uso.

Los pozos de revision, seran
empleados cuando se genere un cambio
de tipo aérea a soterrada 0 viceversa,
ademas, cuando se encuentre una
interseccion en la ruta antes planificada
0 cuando los tramos de la red sean
demasiado extensos. La distancia a la
que se puede colocar los pozos uno de
otro va depender del disefio y la
planeacion, de igual forma los pozos
deberan elaborarse antes o después de las
camaras eléctricas, dependiendo de la
distancia de tramo y de la edificacion del
terreno, ya que desde ese punto se
realizara o efectuara las diferentes
acometidas [29][30].

Durante la construccion de la red
soterrada se requiere el uso de cdmaras
subterraneas, denominadas camaras de
transformacion, se va a colocar los
diferentes elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema. Una de las
principales caracteristicas que posee este
tipo de camaras, es que sirven para el uso
en bajo voltaje, sin embargo, es
recomendable la utilizacion de tableros
trifasicos aislados en gas o en aceite,
incluyendo disyuntores
termomagnéticos que posean una
capacidad de soportar corrientes altas. Al
contemplar todos los aspectos antes
mencionados se logra una mayor
seguridad, operatividad y estética del
sistema [31]-[33].

Ademas es importante tener en cuenta
que los conductores mas recomendados
a utilizarse para redes eléctricas
soterradas en medio o bajo voltaje deben
ser monopolares de cobre que son
resistentes contra la abrasion, se debe
utilizar para medio voltaje un nivel de
aislamiento de entre 100% y 133%
XLPE (Polietileno Reticulado



Termoestable) o también puede ser
utilizado el TRXLPE (Polietileno
Reticulado Retardante a la
arborescencia),  estos  tipos  de
aislamientos van a depender del nivel de
voltaje a utilizarse como pueden ser 35
kV, 25 kV y 15 kV, en las redes
secundarias soterradas, de igual forma se
requiere de un tipo de aislamiento acorde
al nivel de voltaje, se utilizara un
aislamiento PE (Polietileno) y chaquetas
de PVC para mantener aislado al cable
de los espacios humedos [34][35].

2.1 Topologias de unared de
distribucién
Es importante tener en cuenta que para
realizar el disefio, planificacion vy
ubicacion de RMU’s, se debe considerar
la topologia méas apropiada, ya que va a
depender de las caracteristicas del lugar
y de los recursos que se posea, teniendo
en cuenta las distribuciones tanto en bajo
voltaje (BV) como en medio voltaje
(MV), para ello se tiene en cuenta la
capacidad y el servicio que se vaya a
proporcionar. Existen ciertas estructuras
basicas como son malladas, anillo o
radiales. Sin embargo, la configuracion
de tipo radial como se puede observar en
la Figura 3 es usada comunmente en la
red de bajo voltaje ya que el flujo de
corriente circula de forma unidireccional
hacia los diferentes receptores, aunque
dependiendo de las necesidades del
sistema pueden variar sus
especificaciones [36]. Este tipo de
topologia posee ciertas ventajas en parte
a su construccion y disefio, una de ellas
es la facilidad de operacion, sus costos
reducidos, ademas por la simplicidad
para la coordinacion de las diferentes
protecciones que Sse  encuentran
debidamente ubicadas, sin embargo,
posee una desventaja que es su reducida
confiabilidad, ya que, al producirse una
falla al sistema, el suministro de energia
eléctrica se veria afectado. Para poder
alcanzar una topologia de tipo radial al
menor costo posible, va a depender de

las cargas que se vayan a conectar al
sistema, ademas del enrutamiento de la
red de bajo voltaje, el limite térmico de
los conductores y el nivel de caida de
voltaje permitido, que nos van a
beneficiar al momento de realizar la
instalacion [37][38].

El sistema de tipo anillo posee una
caracteristica principal, que a diferencia
del tipo radial nos permite transmitir la
energia eléctrica por méas de un camino,
generalmente la topologia de tipo anillo
son utilizadas en las redes de
distribucion, pero al pasar del tiempo se
han ido acoplando a las redes de medio
voltaje, brindando una mayor fiabilidad
al momento de producirse dafio en las
redes eléctricas, ademas, se subdivide en
dos, la topologia de anillo cerrado y
anillo abierto [39][40].

La topologia de anillo cerrado esta
compuesta por una fuente de
alimentacion en cada uno de sus
extremos, evitando ciertos problemas al
momento de producirse una desconexion
inesperada, esta topologia nos presenta
una mayor seguridad al sistema, sin
embargo, es menos usada debido a su
alto costo de instalacién y la dificultad
para realizar la coordinacién de las
protecciones.

La topologia de anillo abierto permite
que cualquier punto de consumo pueda
conectarse a la red por dos caminos, pero
el segundo camino solo va ser efectivo
en caso de alguna contingencia que
pueda ocurrir, esta topologia es la méas
utilizada en la actualidad, debido a que
funciona como un sistema radial y ante
problemas se activan la otras redes para
respaldar la confiabilidad del sistema.
De hecho, las redes de medio voltaje
poseen configuraciones de tipo radial, ya
que el flujo circula unidireccionalmente
hacia los diferentes consumidores. Sin
embargo, para poder seleccionar la
topologia méas adecuada y la que encaje
acorde a las necesidades del disefio, se
debe conocer la carga de cada uno de los
usuarios,  estos  se  encuentran



catalogados en un rango dependiendo
del uso de la energia consumida, estas
cargas son  clasificadas  como:
industriales, comerciales y residenciales
[41].

NODO 1 @@

NODO 2

NODO 3

NODO 4 NODO 5

Figura 3.Sistema de distribucion Radial

Las cargas de tipo industrial son
generalmente clientes que consumen una
gran cantidad de energia y en ciertos
casos se requiere de instalaciones que se
dirigen desde la subestacion hacia la
empresa que requiere del servicio. Estas
cargas de tipo industrial tienen un
consumo permanente de energia
eléctrica durante las 24h00 horas del dia.
Las cargas de tipo comercial se
encuentran intermedio, entre usuarios
residenciales e industriales ya que
poseen voltajes de 440 V y 220 V,
ademéds de conexiones trifésicas,
bifasicas y monofasicas. Las mismas que
son comunmente utilizadas en centros
comerciales, restaurantes, etc. Cabe
indicar que la zona en donde existe una
mayor densidad de carga, la red debe ser
mucho mas confiable [42].

2.2 Equipo de

seccionamiento
Durante el disefio de una red de
distribucion, ya sean estas aéreas o
soterradas, es necesario implementar
equipos que permitan maniobrar la red
durante eventos inesperados, estos

corte vy

equipos logran que la instalacién se
vuelva segura y confiable, tanto para
equipos como motores, transformadores,
equipos de proteccion, banco de
condensadores, etc., y para los usuarios
vinculados a la red [43][44].

Para lograr que la red eléctrica
mantenga la confiabilidad y seguridad,
es necesario el uso de equipos de
conmutacion como son los RMU’s, es un
conjunto herméticamente cerrado de
metal, este equipo es utilizado en los
diferentes puntos en una red eléctrica de
distribucion y posee una serie de
componentes que son necesarios para
poder realizar el seccionamiento o
transferencias de carga, al igual que la
conexion o desconexion de los usuarios
permitiendo la distribucion de la energia
eléctrica.

De igual forma, los equipos poseen
elementos que permiten la proteccion al
sistema en caso de que ocurra alguna
falla por manipulacion o simplemente
por algn suceso externo, estos
elementos son relés de proteccion,
interruptor fusible o disyuntor, que se
encuentran ubicados en la parte interna
del RMU vy aislados con gas SF6
(Hexafluoruro de azufre) totalmente
sellados, el tipo de aislamiento antes
mencionado se caracteriza por su alta
confiabilidad, flexibilidad y seguridad al
momento de producirse un corto
circuito. Sin embargo, los equipos de
conmutacion no Unicamente poseen un
aislamiento en gas, también se
encuentran aislados por aceite o al vacio,
este tipo de aislamiento son utilizados en
zonas un poco mas industriales y rurales,
ya que soportan un ambiente mas
agresivo. Ya que los equipos poseen un
disefio muy compacto, se los puede
implementar tanto en zonas internas
como externas dependiendo de las
necesidades que se requieran, logrando
una solucion altamente eficaz [45][47].

Los equipos de conmutacion o
RMU’s poseen rangos nominales de
voltaje y corriente que permiten un



funcionamiento adecuado del sistema.
Ya sea que tengan un aislamiento en gas
0 en aceite, la estructura no variara y
mantendra las mismas caracteristicas de
fabricacion. Si se requiere de un cambio
nominal de voltaje, se va a manejar un
aumento o disminucion de la presion
interna del equipo dependiendo de la
sustancia 0 gas que se vaya a utilizar
como aislante [48].

N

MEDIA TENSION (7.2 kV, 10 kV, 20 kV)

Figura 4. Representacion de la
configuracion tipica de un RMU

En la figura 4 se observar la
configuracion de un RMU, en donde los
dispositivos utilizados para los cables de
alimentacion son los seccionadores, y
para la alimentacion del transformador
de distribucion se utiliza el interruptor
automatico, que funciona como un
equipo de conmutacion para la
transferencia de carga [49]. Estos
elementos también pueden llegar a ser
utilizados en plantas de energia edlica,
plantas de energia solar, pequefias
industrias 'y  para  subestaciones
secundarias compactas ya que facilita la
gestion de la energia eléctrica [50].

3. Formulacion del problema
Durante el planteamiento del problemay
para la ubicacion adecuada de los
equipos de conmutacién (RMU), se
formula el uso de un modelo matematico

fundamentado en métodos heuristicos,
que permita minimizar el uso de los
recursos durante la instalacion vy
enrutamiento  de  los  sistemas,
cumpliendo con los requerimientos
técnicos. A su vez uno de los problemas
que se desea solventar, es reducir el
tiempo de interrupcion que se puedan dar
por diferentes dafios en el sistema.

Para ello se debe considerar el
incremento urbanistico que va a poseer
una ciudad, este crecimiento va a
depender de los usuarios que se
encuentren en el sector establecido, por
ende, se va a requerir de una mayor
seguridad y confiabilidad por parte del
sistema, obteniendo como resultado que
los equipos se encuentren ubicados en
puntos estratégicos para un mejor
desempefio, teniendo en cuenta las
restricciones técnicas permitidas segun
la normativa de la Empresa Eléctrica
Quito S.A.

Principalmente  tenemos  como
variables el niUmero de usuarios que nos
brindan informacion sobre el area de la
vivienda y coordenadas, de igual forma
se logra obtener la ubicacion de los
transformadores de distribucion para
realizar el enrutamiento de la red de
medio voltaje. Ademas, gracias a las
restricciones presentadas y a la
informacion obtenida, se realiza el
despliegue de los equipos de
conmutacion (RMU) haciendo uso de
distancias minimas acorde a la teoria
presentada, de igual forma, se requiere
de lineas de distribucion que van a
permitir la interconexidn entre primarios
y la transferencia de carga, para ello se
obtiene la distancia minima entre
RMU’s para realizar la conexion a traveés
del camino mas apropiado, con ello se
logra disminuir los recursos de cableado,
ya que posee un menor recorrido durante
todo el trayecto. Con lo antes
mencionado se puede obtener la funcion
objetivo del sistema que se muestra en la
ecuacion 1.



t t
Fobj = minZZDU * Costy; (1)
i=0 j=0
Donde:
t = la cantidad de RMU’s instalados en
el sistema
Dj; = las distancias obtenidas desde los
nodos i al
Cost;; = los costos asociados al trayecto
para la interconexién entre el nodo i al
nodo j
i,j = ubicacion de los equipos de
conmutacion

A continuacién, se detallan las
ecuaciones que son necesarias para el
disefio, despliegue y ubicacion de la red
de medio voltaje y los equipos de
conmutacion en el sistema.

Para ello se hace uso de la demanda
de disefio, necesaria para la correcta
ubicacion de los trasformadores de
distribucion en la red soterrada, como se
muestra en la ecuacion 2.

. DMD + Dyp + Dpy
- FP

(2)

Donde:

DD = Demanda de disefio

FP = Factor de potencia

D,p = Demanda de alumbrado publico
Dpr = Demanda generada por pérdidas
DMD = Demanda Méaxima Diversificada

La demanda del alumbrado publico va
a depender de las caracteristicas del
proyecto a realizarse, sin embargo, en la
normativa utilizada, existen potencias
nominales de las luminarias a la que nos
debemos regir como son: 100[W],
150[W], 250[W], y 400[W]. La demanda
méxima diversificada (DMD) va
depender de la cantidad de usuarios que
se encuentran conectados a un mismo
transformador de distribucion, para ello,
se hace uso de los estratos por usuario,
basados en la normativa vigente de la
EEQ.

Para lograr que el modelo sea
eficiente, se debe considerar ciertas
restricciones con el fin de reducir el uso
de los recursos al momento de realizar la
implementacién de los equipos de
conmutacion, por lo cual se hace uso de
las siguientes restricciones:

AV Medio Voltaje < 3% )

La restriccion (3) permite el correcto
funcionamiento de la red, se requiere que
la caida de voltaje en la red de media no
supere el 3%, obteniendo que los
equipos como transformadores, RMU’s
y lineas de distribucion mejoren su
funcionamiento, incrementando su vida
atil 'y mejorando la seguridad del
sistema.

Distancia;; < Dist_min 4)

La ecuacion (4) ayuda a cumplir con
la creacion del éarbol de minima
expansion, permite el enrutamiento de
los puntos de conexion tomando en
cuenta la posicion més cercana entre los
alimentadores  primarios.  Logrando
obtener una conexion Optima de los
RMU en el sistema.

Las diferentes variables empleadas en
los algoritmos para el disefio vy
despliegue de equipos de conmutacién
en una red eléctrica soterrada de
distribucion se pueden observar en la
Tabla 1.

Tabla 1: Variables

Usu NuUmero de usuarios
Coordenadas de x e y de
XS,yS -
las viviendas
<D0, VDO Coordenadas de los pozos
po.yp de revision
Distancia entre
dist_min transformadores e
intersecciones
Calles Coordenadas de las calles
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Cir_pot

Capacidad maxima de cada

transformador
Xora. Yora Posicion de RMU’s (Latitud
gra 1g y Longitud)
Path Conectividad de la red de
MV vy lineas de conexién
Cluster Numero de primarios
dist_n Matriz de distancias
en, Xs, s Variables para control de
bucle
G Matriz de Conectividad
Trans Posicion de transformadores
(Latitud y Longitud)
e Coordenadas de la ruta
inicio, final
generada

Dist_min

Distancia minima

Tabla 2. Algoritmo 1

Algoritmo Creacién del arbol
minimo de expansién basado en el
algoritmo Prim y Dijkstra

Exportar datos georreferenciados
obtenido de OpenStreesMap (OSM)

Inicio:

usu numero de usuarios del mapa
Paso 1: Ubicacién pozos de revision
Para todo: ik=size(callesx)
Para todo: jk=size(callesy)
distancia(i,j)=[Xs Ys,calles]

Fin Para
Fin Para

Paso 2: Asignacién de la demanda
dem_usu = DMD(a,4) (3)

Paso 3: Dimensionamiento de
Transformadores

Cir_pot = Cap_Transformador

Paso 4: Designacién de la distancia maxima
gue posee un grupo de pozos.

Paso 5: Ubicacion del Transformador
Ct(ii,1)=min(caida de voltaje)

[e1 e2]=encontrar (min(caida de voltaje)
Trans(ii,1)=[circuito(e2,1) circuito(e2,2)]

Fin Para

Paso 6: Despliegue red de distribucion

soterrada
Fin

En la Tabla 2, se especifica el
pseudocodigo que nos va a permitir
realizar el despliegue adecuado de la red
de distribucion, tomando en cuenta la
capacidad maxima de cada
transformador, la caida de voltaje
durante el enrutamiento de la red y la
cantidad de usuarios conectados
simultaneamente al sistema.

El segundo algoritmo (Tabla 3) esta
orientado a obtener la ruta mas adecuada
para la creacion de la red de medio
voltaje, a través de la conexion de los
transformadores de distribucion. Al
iniciar el proceso se establece la cantidad
de alimentadores primarios que se
piensan crear, luego se procede a la
division de los transformadores
utilizando una metodologia que permite
la agrupacion de los mismos. En la
segunda fase se genera el enrutamiento
adecuado, basado en la ubicacion de los
pozos de revision y de la topologia
permitida segun el mapa seleccionado.
Finalmente se procede a la ubicacion de
los equipos de conmutacion (RMU), esta
asignacion se lo realiza tomando en
cuenta los nodos mas cercanos entre los
alimentadores primarios, alcanzando la
ubicacion mas adecuada a partir de la
distancia minima entre los puntos de
conexion. Como resultado se obtiene una
conexion entre primarios, con lo que
permite aumentar la fiabilidad y la
capacidad de recuperacion del sistema
ante contingencias.

Tabla 3. Algoritmo para la ubicacion de
RMU's

Algoritmo para el enrutamiento de la red
de MV y ubicacidn de los equipos de
conmutacion (RMU)

Paso 1:

Exportar datos del Algoritmo 1
Paso 2:

MST red de medio voltaje
Cluster = 3

Clusterizacion (Trans)
Obtencion Primarios

Par todo i=longitud (Xtrans)
Para todoj=longitud (Xtrans)
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dist_min=haversine[Trans]
Fin Para
Fin Para
Obtencion matriz de conectividad
G(i,j)=0
(G<=Dist_min)=1
Paso 2:
Designar los transformadores a cada cluster
idx=[total transformadores]
Set Algoritmo Dijkstra y Prim
Dijkstra Despliegue de la red MV
Xtr=[Xtrans']
Ytr=[Ytrans']
xyfin=[Xtr Ytr]
kmedoids(xyfin,Cluster)
Para todo ik = 1: Cluster
dist_C=haversine(distancia[ Xtr Ytr])
G(dist. C<=dmin) =1
path = prim(aparse(G))
xytraf = [xtraf ytraf]
Fin Para
Paso 3:
Asignacion de equipos de conmutacion
dist_n=haversine[Trans]
[Xrec Yrec] = encontrar(min(Dist_m))
pathl = Prim([ Xgra Ygra])
[Xgra Ygra] = encontrar(min(pathl))
Rec =[ Xgra Ygra]
Paso 4:
Creacion de rutas de conexion
Para todo i = 1:kIm2
inicio=indic(i,1)

final = indic(i,2)

Set Algoritmo Dijkstra

Verificar Distancia minima (Dis_m)
Dijkstra = Ruteo de reconectadores (i)
distancia(i)=distance

camino(i)=pathl

Fin Para

Paso 5:

Obtencidn de imagenes acorde al modelo
Figura 9: Ubicacion de RMU's

Fin

4. Andlisis de resultados

En la presente seccion se muestran los
resultados obtenidos en dos instancias,
en primer lugar, se obtiene el
comportamiento de una red eléctrica
soterrada y la ubicacion Optima de
RMU’s para la interconexién entre
primarios haciendo uso del algoritmo
formulado, utilizando el software Matlab
y en segundo lugar se utiliza el programa
Power Factory en donde nos va a
permitir realizar la simulacion de una red
soterrada logrando planificar y enrutar
un conjunto de elementos a partir de los
datos georreferenciados obtenidos desde
OpenStreetMap.
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El modelo matemaético se enfoca en la
manera adecuada de situar los equipos de
conmutacion (RMU), por lo que es de
gran importancia realizar un analisis
completo del sistema, para ello se
realizan flujos de potencia, que nos va a
reflejar informacion acerca de los
niveles de voltaje, pérdidas, cargabilidad
en los cables y caidas de voltaje que se
van a presentar cuando la red se
encuentre funcionando en condiciones
normales. Sin embargo, cuando se
produce alguna situacion inusual en
donde un alimentador se encuentra fuera
de servicio, se hace uso de los RMU que
nos permiten interconectar la red en caso
de contingencias, minimizando las
interrupciones producidas por eventos
inesperados.

Para la conexion de la red secundaria
se toma en cuenta la ubicacion y la
distancia del trasformador mas cercano a
cada uno de los usuarios finales, quienes
se encuentran conectados a la red de bajo
voltaje de 220 [V]. Como se puede
observar en la Figura 5, se realiza el
despliegue de los transformadores de
distribucion de forma adecuada y
eficiente, se han situado considerando la
menor caida de voltaje de cada circuito,
logrando obtener la mejor posicion
acorde a la norma de la Empresa
Eléctrica Quito.

El lugar seleccionado permite desplegar
lared eléctrica de distribucion soterrada de
acuerdo a los requerimientos del sistema.
La ubicacion de la subestaciéon se lo ha
realizado de tal forma que se encuentra en
el centro de masa de la red, por lo cual se
toma en cuenta la densidad poblacional
propia de la ubicacion seleccionada, en
donde se encuentran 759 viviendas, se
debe considerar que los usuarios
conectados a la red se rigen a la capacidad
del transformador permitida.

En la Figura 5 se puede observar a los
transformadores de distribucion que se
encuentran representados por triangulos,
de igual forma, los pozos de revision se
ven representados por cuadrados, los
mismos que se han colocado dependiendo

de la cantidad de usuarios y una distancia
maxima permitida, con los elementos
antes presentados se va a realizar la
conexion de los circuitos, interconectando
cada uno de los pozos con un
transformador de distribucion, logrando
brindar el servicio a los usuarios dentro del
area asignada, se toma en cuenta que los
diferentes colores que se muestran en la
Figura 5, sirve para identificar cada
circuito que se ha creado durante la
expansion de la red.
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Figura 6. Distancia al trasformador y
p0z0 por usuario

Las distancias que se obtuvieron
durante el proceso de enrutamiento de la
red, son importantes para el andlisis del
sistema, por ello se puede observar en la
Figura 6, las distancias obtenidas desde los
usuarios hasta el pozo de revisibn mas
cercano, de igual forma se obtiene la
distancia desde el usuario hasta el
transformador de  distribuciébn  mas
proximo, se llega a apreciar que existen
elementos a una mayor distancia, esto se
debe a que el transformador posee una
mayor capacidad, por ende logra abastecer
a los usuarios mas alejados, sin embargo,
se encuentra cumpliendo con las
respectivas restricciones establecidas con
anterioridad.

Para ambos casos ya sea para la red de
bajo y medio voltaje podemos obtener la
longitud del conductor necesario para la
instalacion, para ello se ha seleccionado
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diferentes conductores de alimentacion
aislados con ciertas caracteristicas que nos
permita colocar directamente en la tierra o
en ductos previamente instalados, este
aspecto se considera para el disefio de la
red soterrada, ya que las caracteristicas
que posea el conductor van a afectar al
funcionamiento y rendimiento de los
equipos.
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Figura 7. Demanda de cada pozo de
revision

En la Figura 7 se puede apreciar la
demanda en cada pozo de inspeccion,
dependiendo de los usuarios conectados,
estos valores se establecen segun la
normativa de la EEQ, en ciertos casos
existe una mayor demanda por pozo
dado que existe una cantidad mayor de
usuarios conectados a un mismo punto.
Por otro lado, la demanda obtenida a
partir de cada usuario conectado a la red,
nos va permitir realizar una conexién
entre los pozos y el transformador,
requerido para cubrir con la demanda de
ese sector, el nimero de pozos que se
pueden conectar a un transformador va a
depender de la potencia que pueda

entregar al sistema y de la capacidad
misma del transformador seleccionado.

Los transformadores requeridos van a
utilizar potencias nominales que se
encuentran en la normativa de la
Empresa Eléctrica Quito como son 75
100 125 150 200 y 250[KVA], con las
potencias maximas establecidas para
cada transformador y la demanda de
cada usuario, se puede establecer la
potencia maxima utilizada por circuito
como se observa en la Figura 8,
verificando que existen transformadores
de menor capacidad, estos se los utiliza
para un numero reducido de usuarios,
mientras que los transformadores que
poseen una mayor capacidad se los
utiliza cuando las distancias son
extensas.

160 T T T

=21 =] = ma =
= = = = =
-
-
-
-

Demanda Maxima (kWA

=
=
-

20 '

# Circuitos desplegados
Figura 8. Demanda méaxima utilizada por
circuito

Cabe recalcar que la implementacion
de transformadores de distribucién que
posean una mayor capacidad va a
requerir de mayor consumo de recursos
que uno de menor magnitud.
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4.1 Despliegue y ubicacion
de RMU’s en la red de
MV
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la red de MV

Una vez realizado el despliegue de la
red eléctrica soterrada, se procede a la
conexion de lared de MV en el escenario
seleccionado, en donde se lleva a cabo el
enrutamiento de los alimentadores
primarios, estos se  encuentran
representados por los colores rojo, verde

y amarillo respectivamente, como se
observa en la figura 10.

Para obtener el camino méas apropiado
de lared de MV se utilizan metodologias
basadas en el Minimal Spanning Tree
(MST), con este procedimiento se
considera el camino mas apropiado
acorde a las necesidades del sistema, la
ruta mas adecuada va a ser tomada en
cuenta desde la subestacion hasta los
transformadores de distribucion, por
ende, el escenario se encuentra formado
por 28 transformadores de distribucion
que se los localiza en los tres
alimentadores  primarios con una
distancia total de 7.15 Km, la longitud de
la red se encuentra altamente asociada
por la cantidad de transformadores
conectados en la misma. Para ello se ha
seleccionado cables de medio y bajo
voltaje que cumplan con la disposicion
de longitud que se impone, ademas, se
cumple con la normativa en donde la
caida de voltaje no puede superar el 3%
en una red de medio voltaje.

Para un mejor alcance, la topologia
utilizada se basa en una conexion de tipo
radial, por la estructura que posee este
tipo de conexion, ya que nos permite la
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interconexion  de los  primarios,
otorgando la capacidad de transferir y
conectar a los usuarios entre
alimentadores a través de lineas de
conexion, estos elementos tienen la
capacidad de soportar la carga generada
por alguna emergencia que ocurra
durante su funcionamiento, los equipos
de conmutacién (RMU) se encuentran
normalmente abiertos y se accionan en
caso de que exista alguna falla en el
sistema. El manejo de los equipos se lo
puede realizar de forma remota, desde un
centro de control, estas estrategias antes
mencionadas otorgan al sistema mayor
confiabilidad, seguridad y fiabilidad al
momento de brindar el servicio, ya que
se

activaran en caso de contingencias
ocurridas durante su funcionamiento,
logrando reducir los tiempos de
interrupcidn del sistema, como se puede
observar en la Figura 9, la ubicacién
eficiente de los equipos de conmutacién

A

(RMU) vy las lineas de conexion se lo
realiza gradualmente a través de tres
etapas, primero se determina la distancia
mas corta entre primarios, los RMU se
van a ubicar en posiciones mas cercanas
entre primarios reduciendo las distancias
para la conexion, por ende, va a reducir
el costo por la instalacion. La segunda
etapa es ubicar las posibles rutas por
donde se colocaran las redes
subterréneas, estas lineas de conexion
van a ser colocadas a traves de las calles,
por ende, se selecciona el camino més
corto para su implementacion, la
distancia seleccionada representa la
disminucion de los costos de material a
utilizarse. La tercera y ultima etapa se
dispone a ubicar de forma adecuada los
equipos, basado en los criterios antes
mencionados, con esto mejorara la
resistencia del sistema y reducira la
inactividad del servicio durante eventos
de contingencia.
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Figura 11. Despliegue de la red de MV en Power Factory
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4.1.1 Simulacion del sistema

en Power Factory
Una vez realizado todo el proceso
matematico, para la ubicacién de los
elementos de conmutacion y para el
despliegue de la red de MV, se procede
a realizar la simulacion en el software
Power Factory, en donde se puede
implementar la red con los datos
obtenidos en el modelo. El anélisis se lo
realiza durante su funcionamiento en

condiciones normales, ademas se
considera la interconexion entre el
sistema de subtransmision 'y la

subestacion de la zona como se puede
observar en la Figura 11.

Con la informacién recopilada se
puede analizar el comportamiento del
sistema de distribucion, con la
implementacion de cada uno de los
circuitos de la red de MV. Cabe
mencionar que el modelo se lo realizo de
forma automética obteniendo las
coordenadas propias del mapa a
utilizarse,  permitiéndonos  obtener
distancias reales al sistema acorde al
concepto de georreferenciacion, la
informacién obtenida acerca de los
circuitos generados en €l software se los
puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de la red de medio voltaje

#Transformadores Longitud Usuarios
Alimentadores Primarios L red MV conectados por

de distribucién . .

km primarios
Alimentador Primario A 11 3.25 318
Alimentador Primario B 10 2.47 264
Alimentador Primario C 7 1.43 177
Total 28 7.15 759

Adicionalmente se obtiene los perfiles
de voltaje de los alimentadores primarios
A, B y C, donde se representa el
comportamiento de la red en condiciones
normales, logrando evidenciar que a lo
largo del tramo la caida de voltaje se
mantiene dentro del rango permitido
segln la norma, cumpliendo con los
objetivos planteados dentro del modelo
matematico. La Figura 12 esta
compuesta en tres sub-graficos donde los
alimentadores primarios se encuentran
conectados de forma radial con su
respectiva demanda méxima utilizada.
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eventos antes mencionados son €asos
extremos, en donde los tramos de la red
van a salir afectados, dejando sin
servicio a los usuarios finales, ademas,
puede  producir dafios en la
infraestructura de los servicios publicos
y privados. Durante este acontecimiento
los equipos de conmutacion (RMU)
tienen la funcion de seccionar los
ramales que se encuentran afectados y
realizar una reconfiguracion de la red
con el objetivo de suministrar el servicio
y ayudar a la recuperacion del sistema.
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Figura 12. Conjunto de 3 figuras: (a)
Perfil de voltaje del alimentador A; (b)
Perfil de voltaje del alimentador B; ()

Perfil de voltaje del alimentador C

4.1.2 Andlisis de falla en el

sistema
Cualquier evento inesperado gque ocurra,
va a interferir con el normal
funcionamiento del sistema, estas
anormalidades pueden ser causadas por
fallas en el aislamiento, manipulacion
erronea de los equipos o dafio fisico. En
consecuencia, las fallas en los sistemas
pueden producirse de forma asimétrica o
simetrica, donde una o todas las fases
pueden salir afectadas. Sin embargo, los

nu:
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i
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!
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Arcaenergizadapor lalinea-8 MM Linea con problemade conexién

Figura 13. Reconfiguracién del sistema
de distribucion por una falla

Como se puede observar en la Figura
13, ocurri6 un evento en donde una linea
del sistema quedo fuera de
funcionamiento, para lograr reducir el
tiempo de desconexion, se implemento
el cierre de los RMU’s, con ello se logra
continuar con el suministro de energia,
evitando dafios o quejas por parte de los
usuarios que utilizan el servicio, para
ello, los equipos de conmutacion van a
permitir el paso de la energia por un
tiempo establecido hasta que se logre
realizar el mantenimiento de los equipos
afectados durante la falla. A pesar de que
los puntos para la interconexion entre
primarios fueron disefiados para soportar
cargas extras, las lineas y los
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transformadores instalados con
anterioridad en diferentes fases, van a
tener una pequefia sobrecarga, por el
incremento de carga inesperada, lo cual
se puede mantener por un tiempo hasta
que se repare el desperfecto, logrando
que el sistema vuelva a tener un correcto
funcionamiento.

Cabe recalcar que la reconfiguracion
realizada se lo hizo de forma manual, ya
que el sistema no realiza el cierre o
apertura de los RMU’s de forma
automética. Ademas, se debe tener en
cuenta que el problema antes presentado
es un ejemplo del comportamiento que
poseen estos equipos al momento de una
falla.

Al igual, para corroborar el buen
funcionamiento del sistema durante un
evento inesperado, se obtiene los perfiles
de wvoltaje, que nos demuestran el
incremento de carga a los demas
sistemas que se encuentran en
funcionamiento, logrando mantener los
niveles de caida voltaje dentro del rango
apropiado. Logrando demostrar que los
elementos de conmutacion (RMU),
benefician apropiadamente a las redes de
distribucion soterradas, manteniendo el
servicio activo 'y evitando la
desconexion del sistema.
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Figura 14. (a) Perfil de voltaje
alimentador A  después de una
reconfiguracion; (b) Perfil de voltaje
alimentador B  después de una
reconfiguracion; (c) Perfil de voltaje
alimentador C  después de una
reconfiguracion

Como se puede observar en la Figura
14, los perfiles de voltajes obtenidos
demuestran el funcionamiento de la red
durante condiciones anormales. De igual
manera, se realiza el andlisis para
comprobar la caida de voltaje que existe
en cada uno de los transformadores
desplegados en el sistema, teniendo en
cuenta la  distancia entre el
transformador y la subestacion como se
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muestra en la Figura 15, verificando que
los niveles de caida de voltaje aumenten
por las condiciones anormales del
sistema, pero no sobrepasan los limites
previamente expuestos.
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Figura 15. Caida de voltaje desde la
subestacién a cada transformador durante
condiciones anormales (%)

5. Conclusiones

La presente investigacion propone una
metodologia innovadora, que permite
disefar, planificar y ubicar elementos de
conmutacion (RMU) en wuna red
distribucion  soterrada, teniendo en
cuenta la informacion geografica,
minimizando los costos de construccion
y el uso de los recursos.

El modelo nos brinda informacion
georreferenciada acerca de las calles y
viviendas, que serviran para calcular el
despliegue de RMU’s acorde a la
cantidad de usuarios que sea necesario
abastecer, teniendo en cuenta las
distancias mas apropiadas para su
desarrollo.

Durante el despliegue de la red de medio
voltaje, se han asignado puntos de
conexion, que se encuentra ubicados de
forma precisa, de acuerdo a las distancias
minimas entre primarios. Como
resultado se han desplegado lineas de

conexion que se encargan de transmitir
la energia eléctrica durante el cierre o
apertura de los equipos de conmutacién
(RMU), mejorando los niveles de
confiabilidad del sistema.

Se ha logrado alcanzar resultados
satisfactorios asociados a la reduccion
del tiempo de desconexion del sistema,
ademas, los limites permitidos de la
caida de voltaje no son superados.
Proporcionando una cobertura total
dentro del 4&rea de concesion y
manteniendo las seguridades deseadas.

6. Trabajos Futuros

Se sugiere la implementacion de indices
de calidad en el modelo planteado,
permitiendo mejorar la calidad del
servicio logrando una mayor eficiencia
por parte de las redes de distribucion
soterradas y los elementos asociados al
mismo.

Se recomienda la implementacion de un
sistema que realice la apertura o cierre de
un equipo de conmutacién de forma
automatica, logrando iniciar una
investigacion para la creacion de redes
eléctricas inteligentes.
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