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Abstract

This paper proposes an alternative methodology to optimally design an electrical distribution system in a real
urban area. A medium voltage (MV) network polygon is extracted from the web page of a distribution company
(GIS platform), which serves as a comparison pattern. A redesign of the medium voltage network is made to the
extracted polygon. Taking as a premise that it is a new urbanization that needs to be provided with electric power,
with all the technical requirements imposed by the regulating entity, good power quality and at minimum cost. To
achieve this goal, two mathematical optimization models are used. The methodology begins by delimiting the
project area in a geo-referenced manner; in this area 36 possible sites are located where the distribution
transformers that will provide electricity to the new urbanization can be placed. The first optimization model
determines how many transformers will be installed, by means of a minimization objective function, the
constraints of the model are: transformer capacity (KVVA) and coverage (number of subscribers connected to the
low voltage network of each transformer). Once the number of transformers to be installed and their respective
geo-referenced optimal locations are determined, the model is run. The second heuristic optimization model, based
on graph theory, calculates the mine spanning tree for the connection of the medium voltage electrical network,
thus interconnecting the transformers of the project with the minimum distance, thus optimizing the construction
cost. These optimization models are implemented and solved with Matlab and LpSolve software. The topology
found with the two proposed models is electrically evaluated by running power flows with CYMEDIST software.
Finally, the proposed model is evaluated by comparing the electrical parameters obtained with the electrical
parameters of the polygon extracted from the GIS system of the distribution company.

Keywords: Distribution Networks, Georeferencing, Optimization, Planning, Power Quality.
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Resumen.

El presente trabajo propone una metodologia alternativa para disefiar de manera 6ptima un sistema eléctrico de
distribucion sobre un area urbana real. De la pagina web de una empresa distribuidora (plataforma GIS), se extrae
un poligono de red de medio voltaje (MT) el cual sirve como patrén de comparacion. Al poligono extraido se le
realiza un re-disefio de la red de media tensién. Tomando como premisa que es una nueva urbanizacion que
requiere ser dotada de energia eléctrica, con todas las exigencias técnicas que impone el ente regulador, buena
calidad de energia y al minimo costo. Para lograr este cometido se usan dos modelos matematicos de optimizacion.
La metodologia inicia delimitando el area del proyecto de forma georreferenciada, en esta area se ubican 36
posibles sitios en los cuales se puede instalar los transformadores de distribucion que dotaran de energia eléctrica
a la nueva urbanizacién. El primer modelo de optimizacién determina el nimero de transformadores a instalar
mediante una funcién objetivo de minimizacion, las restricciones del modelo son: capacidad de los
transformadores (KVA) y la cobertura (nimero de abonados conectados a la red de baja tension de cada
trasformador). Una vez determinado el nimero de transformadores a instalar y su respectiva ubicacion 6ptima
georreferenciada, se corre el segundo modelo de optimizacion de tipo heuristico, basado en la teoria de grafos, se
calcula el arbol de minima expansién para la conexion de la red eléctrica de media tensién, de esta forma se
interconecta los trasformadores del proyecto con la minima distancia, por ende, se optimiza el costo de
construccién. Estos modelos de optimizacion son implementados y resueltos con los softwares Matlab y LpSolve.
La topologia encontrada con los dos modelos propuestos es evaluada eléctricamente mediante la corrida de flujos
de potencia con el software CYMEDIST. Finalmente se evalta la metodologia de disefio propuesta, comparando
los pardmetros eléctricos obtenidos con los modelos de optimizacion versus los parametros eléctricos que cuenta
el poligono extraido del sistema GIS de la empresa distribuidora.

Palabras Clave: Calidad de energia, Georreferenciacion, Optimizacién, Planeacion, Redes de Distribucion.

1. Introduccién mas  complejos  desafios  debido al
comportamiento dindmico de la demanda; asi
El crecimiento econdmico del mundo actual se como también, a la introduccion de cargas
encuentra estrechamente relacionado con el desbalanceadas y variaciones en la direccion de
crecimiento de consumo  energético, - esto los flujos de potencia dados por la instalacion
implica que exista un mayor nUmero de de generacion distribuida junto a la carga
usuarios que requieren conectarse a la red (1,5,6). En consecuencia, la planificacion y
electrica, lo que exige una mayor carga seleccion adecuada de la topologia de la red
instalada  (1). Por lo tanto, es de suma eléctrica es vital para un excelente desempefio
importancia  contar con una  adecuada del sistema a la vez que los usuarios puedan
planificacion que le permita al sistema eléctrico disfrutar de un eficiente suministro eléctrico
operar correctamente ante una eventual ).
expansion, cumpliendo con el objetivo de
entregar energia con los estandares de calidad Una red de distribucion que ha sido disefiada
al menor costo (2). con una Optima topologia proveera un servicio
adecuado de energia y es capaz de soportar
La planificacion y futura expansion de la red incrementos de potencia y demanda. Por lo
eléctrica son temas de interés de las empresas tanto, las caidas de voltaje en el sistema estan
distribuidoras de energia, considerando que dentro de las exigencias establecidas por los
estas también juegan su papel fundamental entes de regulacion de las empresas
debido a la relacion directa que mantienen con distribuidoras de energia local (8).

los usuarios finales (3,4) . La planificacion de
redes eléctricas se enfrenta a nuevos y cada vez
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La metodologia de disefio actual de redes de
distribucidn eléctrica ubica los centros de carga
en funcion de la experiencia del disefiador,
entrega solo resultados de caida de tension,
limitandose a otros pardmetros eléctricos de la
red, tales como: desbalance de carga, pérdidas
técnicas de potencia, flujos de potencia,
cargabilidad de los conductores y no considera
parametros o cuantificadores econdmicos.
Siendo todos estos parametros de importancia
para el planeamiento, disefio y operacion de
cualquier sistema eléctrico de distribucion (8—
15).

Es por tal motivo que el presente trabajo
propone una metodologia alternativa para el
disefio de redes de distribucion eléctrica,
basandose en métodos de optimizacion. Plantea
la funcién objetivo como una minimizacion de
recursos que impactan en la reduccién de costos
de construccion de la red, en funcion de las
restricciones de caracter técnico. De esta
manera, se logra integrar el area técnica y el
area econémica de una red de distribucion
eléctrica. (16-23).

De aqui en adelante, el presente trabajo se
organiza de la siguiente manera: En la seccion
Il se formula el problema, en la seccion il
analizan los resultados y en la seccion IV se
exponen las conclusiones.

2. Formulacién del Problema

Para realizar el disefio de una red de
distribucion eléctrica de medio voltaje, se tiene
como principales variables: el nimero de
usuarios a ser dotados de energia eléctrica (N),
el nimero de transformadores a instalar, la
capacidad (C) en potencia aparente (KVA) de
cada transformador a instalar, la longitud de la
red eléctrica de medio voltaje o también
Illamado alimentador primario a ser construido
y los parametros eléctricos que garantizan la
calidad del producto eléctrico a entregar a cada
cliente.

La metodologia clasica de disefio se centra en

cumplir con los pardmetros técnicos y no
considera los parametros econdmicos. Este
articulo propone una metodologia de disefio
eléctrico de redes de distribucion de medio
voltaje que: a mas de garantizar los pardmetros
técnicos también garantiza un minimo costo de
inversion, a continuacion de detalla la
metodologia propuesta.

Se extrae un poligono de red de medio voltaje
(MT) de la pagina web de una empresa
distribuidora (plataforma GIS), la cual sirve
como patron de comparacién. La Figura 1
muestra el poligono extraido y cémo estd
actualmente construida la red de MT en el
sector. Dicha red fue disefiada y construida de
acuerdo con la normativa de la empresa
distribuidora de energia; es decir por métodos
tradicionales.

Para el desarrollo del presente articulo se asume
la premisa que el poligono extraido del sistema
GIS de la empresa distribuidora no cuenta con
energia eléctrica, por lo tanto se considera una
nueva urbanizacién tipo residencial,
estratificada sectorial mente por la empresa
distribuidora como usuarios tipo B, la cual
cuenta con 200 lotes de terreno que requieren
ser dotados de energia eléctrica con una buena
calidad de energia y la construccion de la rede
de MT sea al minimo costo (24-31).

La metodologia de disefio propuesta esta
conformada por 4 etapas:

— Etapa 1.- Inicia con la georeferenciacion de
la nueva urbanizacién, se obtiene las
coordenadas del poligono de estudio y de los
poligonos de los lotes, se ubica en funcion
de las calles y lotes los posibles sitios
candidatos para la ubicacion de los
transformadores.

— Etapa 2.- El primer modelo de optimizacion
lineal entera, minimiza el nimero de
transformadores, toma como restricciones la
capacidad y cobertura, ejecuta la
optimizacion y entrega como resultado el
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namero éptimo de trasformadores a instalar
en los sitios dptimos, entendiéndose como
sitio 6ptimo el centro de carga.

— Etapa 3.- Una vez conocidos los sitios donde
se ubicaran éptimamente los trasformadores
y cuantos usuarios se conectaran a cada

fx?:\ o
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/{'h’ g ‘ &u_.;v.wﬂ :' ‘5,"’&
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Figura 1. Poligono de estudio de red eléctrica de
MT real. (Fuente, GIS Empresa Distribuidora).

— trasformador (cobertura), se inserta en el
poligono bajo estudio postes en todas las
calles, de esta manera se forma una malla
factible o (mesh factible). En si se crea las
posibles rutas por donde se construira la red
eléctrica de medio voltaje, siendo el objetivo
de la optimizacion determinara la ruta mas
corta.

— Etapa 4.- Una vez creada la malla factible,
ubicados dptimamente los trasformadores e
identificado y georreferenciado el punto de
arranque de la nueva red de media tension,
es necesario obtener la ruta méas corta del
alimentador primario. Esto es un problema

de enrutamiento, este problema es resuelto
mediante el segundo modelo de
optimizacion propuesto a traves de la teoria
de grafos con la ayuda de métodos
heuristicos y arboles de minima expansion
para garantizar una topologia radial que
conecte todos los elementos al minimo costo

9).

La importancia de conectar los elementos de la
red al menor costo se traduce en menores
pérdidas en el sistema y la optimizacion en la
cantidad de conductor empleado para la
implementacion de la red. En consecuencia, la
planificacién de una red de distribucién que
considere su expansion y se base en criterios de
optimizacién garantizard un sistema rentable
para las empresas distribuidoras (22). Las 4
etapas de la metodologia usada se ilustran en la
Figura 2.

Por lo tanto la metodologia de disefio eléctrico
de distribucion se basa en 2 algoritmos de
optimizacién donde se plantean las funciones
objetivo como una minimizacion, el primer
algoritmo es de capacidad y cobertura y el
segundo algoritmo de dimensionamiento
optimo de la topologia de la red de medio
voltaje, a continuacion se describe cada uno de
ellos.

Arbol de minima
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Figura 2. Metodologia usada para el disefio de
redes de distribucién por métodos de optimizacion

A. Capacidad y cobertura

Este algoritmo minimiza la cantidad de
trasformadores a wusar en el proyecto,
obteniendo como resultado un ndmero éptimo
de trasformadores a ser instalados, ademas el
algoritmo entrega como resultado las
coordenadas georeferenciadas de los sitios
Optimos (centro de carga) donde se montara
cada transformador. (25,28)

El despliegue de los transformadores en el
escenario real considerando puntos candidatos
con restricciones de cobertura es tratado como
un problema de optimizacioén. En la Tabla 1 se
muestran los parametros y variables para la
metodologia propuesta.

Tabla 1. Variables usadas en las ecuaciones de los
modelos mateméticos de optimizacion

Nomenclatura  Descripcion

Xs, Ys Sitios candidatos (latitud,
longitud)

Xu, Yu Usuarios (latitud, longitud)

N Numero de usuarios

M Numero de sitios candidatos

Y Usuario cubierto

C Capacidad del transformador
[kVA]

Xij Enlace

Zi Cantidad de sitios activos

R Vano de cobertura [km]

P Porcentaje de cobertura de
usuarios

0ij Cantidad de usuarios cubiertos

S Conjunto de sitios candidatos
para transformadores

U Conjunto de usuarios

Fuente: Elaboracion propia

El despliegue 6ptimo de transformadores para
la conexion de los usuarios es una tarea
fundamental para los ingenieros durante la
planificacion y ejecucién de un proyecto
eléctrico. En esta primera parte del trabajo se
plantea como funcién objetivo minimizar la

cantidad de transformadores a instalar, que
estdn sujetos a limitaciones de cobertura y
capacidad de los transformadores. La funcion
objetivo y sus restricciones se presentan en las
Ecuaciones (1) - (5).

Funcion objetivo:

M
min >’ (Zi) Ec.(1)
i=1
Sujeto a:
N
2 (Y)=P=N Ec.(2)
1
M
Yi:Z (Xi,j); VIieESVieU Ec. (3)
i=1
N
Y(Xi) <Cx*Z;VieS Ec.(4)
i=1
ai,j*Zi; VieSvieU Ec. (5)

La capacidad en potencia aparente (KVA) de
cada uno de los transformadores que conforman
la red de distribucion se dimensiona en base a
la Tabla 2, demanda maxima diversificada
definida por la norma vigente de la empresa
distribuidora para sistemas eléctricos de
distribucion.

Tabla 2. Demanda méaxima diversificada (KW)
(Fuente, empresa distribuidora)

#Usuarios Estrato
A B C D F
10 233 17,0 126 8,0 5,6
11 252 184 136 8,6 6,1
12 271 19,8 147 9,3 6,5
13 291 212 158 10,0 7,0
14 310 226 168 10,6 74
15 329 240 178 113 79
16 348 254 188 119 84
17 36,7 26,7 198 126 8,8
18 386 281 209 132 9,3
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19 403 294 218 138 97
20 423 309 229 145 102
21 441 321 238 151 106
22 460 335 249 158 110
23 476 347 257 163 114
24 492 358 266 168 118
25 506 369 274 173 121
26 522 381 282 179 125
27 539 393 292 185 129
28 56,4 411 305 193 135
29 573 418 310 196 137
30 59,0 430 319 202 14.2

Fuente: http://ftp.eeq.com.ec

Las restricciones de capacidad y cobertura del
modelo de optimizacién se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Restricciones del modelo de optimizacién
capacidad y cobertura.

Restricciones Datos
1 200 Usuarios
2 36 Sitios candidatos para
transformadores
3 0.100 km de radio de cobertura
de cada Transformador
4 Capacidad de 60 usuarios por
transformador
5 100% de Cobertura
Fuente: Elaboracién propia
Haciendo wuso de la plataforma web
OpenStreetMap se ubica el poligono de estudio
y se extrae las coordenadas reales

georreferenciadas (Tabla 4) y una imagen en
archivo *.png del poligono, misma que servira
de fondo para todas las simulaciones del
modelo. Toda esta informacién es ingresada al
software de simulacion (Matlab) donde estan
programados los modelos de optimizacion que
determinaran la ruta méas corta de red a construir
con el menor nimero de trasformadores a
instalar ubicados en el centro de carga.

Tabla 4. Coordenadas del poligono en estudio

Parametros COORDENADAS
Longitud -78.49126 -78.48785
Latitud -0.159940 -0.155900

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se aprecia el modelo previo a la
optimizacién, con los 36 sitios candidatos
donde el modelo de optimizacion busca los
puntos mas idoneos para la ubicacion de los
trasformadores a instalar.

-0.156 +
=+ 7
e 16
-0.1565 | 3= 14 -t
!3 _+_ 18 \
{2
-0.157 Ay e
"1 19 113
i o
-0. 2 110
o 111 0
3‘, 14 17
Z 0158 —h i Hr
i 15 N8N/ j23
122
-0.1585 + + +
120 119 217\ 15e =
T30
-0.159 i\ 127
1224
126
E A
-0.1595 125 129 135

| e AR

132 133 134 136
-78.491 -78.4905 -78.49 -78.4895 -78.489 -78.4885 -78.488

Longitude (°)

Figura 3. Sitios candidatos para ubicacion 6ptima
de transformadores

A continuacion, se expone el seudo codigo del
Algoritmo 1 usado para la ubicacion éptima de
trasformadores.

ALGORITMO 1

Paso: 1.
Definicion de entradas:

— Coordenadas de los Usuarios (X,Y) y
Transformadores (Xs,Ys).

—coord. U =(x1,yl), (x2,¥2), ..., Xi,Vj, ...,
(XN, YN) -

—coord. S = (xs1, ysl), (xs2,ys2), . .., Xsi, ysj,
..., (XsN, ysN).

— Medicién de la longitud del vector de Usuarios
(N).

— Medicion de la longitud del vector de
Transformadores(M).

Paso: 2.

— Formacion del super vector:
X=[x, xs];
Y=[y.ys];

— Medicion de la longitud del super vector (MN)

Paso: 3.
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— Obtencioén de la matriz de distancias.
— Ingreso de radio de cobertura (dist = 0.05 km).
for todo i=1:NM
for todo j=1:NM
dist(.,j)=V(( [X@E)-XG)) ~2+
Y(ind "2).
Distancia Euclidiana
end for all
end for all

Paso: 4

— Formacién del grafo G(E,V)

— Se crea la matriz de conectividad [G]

1 = conectado
Infinito= no conectado

— Plot (G); Grafico la matriz de conectividad

Paso: 5

— Llamado a la libreria [Dijkstra]; algoritmo para la

determinacién del camino més corto

Paso: 6

— Plot (G(E,V) ) Gréfica el arbol

Paso: 7

— Obtencién de la minima distancia del grafo.

K¢y @)-

Donde:

El lugar donde estd ubicada la nueva
urbanizacion es un sitio de estrato social medio
alto, por tal motivo se considera usuarios
residenciales tipo B en funcién de la normativa
vigente de la empresa distribuidora de energia.
De acuerdo con la estratificacién planteada se
corre el programa de optimizacion de tipo
entera, con el software LpSolve, una vez
obtenida la respuesta éptima se ordena los datos
y se exportan al modelo desarrollado en el
software Matlab, obteniendo como resultado la
ubicaciéon y el ndmero recomendable de los
transformadores. En la Figura 4 se observa que
de los 36 sitios candidatos propuestos en el
poligono, se seleccionan 6 sitios 6ptimos, para
la ubicacién de 6 transformadores, los sitios
Optimos son: 2, 13, 18, 23, 26, 29 y sus
respectivos radios de cobertura.

Los resultados obtenidos de la primera
optimizacién muestran la existencia de areas de
cobertura traslapadas, esto significa que el
usuario que esta inmerso en el traslape tiene la
posibilidad de conectarse a cualquier

trasformador que su area de cobertura lo este
traslapando. Por ejemplo el usuario A de la

Figura 4 tiene la opcion de conectarse sea a
TR18 0 TR23 0 TR26 0 TR29. A cual de los

cuatro transformadores se conecta, esto lo

determina el modelo de optimizacion 1 en
funcion de la distancia mas corta, de esta
manera se forma la red de bajo voltaje de cada
trasformador.

-0.16 st B

015951/

\§8
¥\\

AN

}
-0.1591

i

)
LT

-0.1585/

-0.158

Latitud

-0.1575}

-0.157

-0.1565-

-0.156

=1

i - |
-78.4895 -78.489 -78.4885 -78.488
Longitud

| L
-78.491 -78.4905 -78.49

© Usuarios B ATrafo Optimo (TR) — — —Cobertura TR — — —Usuario - TR

Figura 4. Ubicacion Optima de transformadores y radio
de cobertura

En funcién de los resultados obtenidos en la
optimizacién se conoce el nimero de usuarios a
conectarse por transformador y de acuerdo a lo
establecido en 1la Tabla 2, “demanda
diversificada (DMD)” se encuentra la demanda
por transformador, con este dato, se dimensiona
el transformador tomando en cuenta valores
comerciales existentes en el mercado y criterios
de reserva de potencia. En la Tabla 5 se presenta
un resumen de los usuarios por trasformador,
siendo el transformador TR-18 el de mayor
nimero de usuarios y TR-26 el de menor
nUmero de usuarios.

Tabla 5. Usuarios por transformador

Parametros TR~ TR- TR~ TR- TR- TR
—— 2 13 18 23 26 -29
No. de 40 21 46 40 20 33

Usuarios
Demanda 55. 32. 624 55. 30. 46.
[kw] 3 1 3 9 8
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Transforma 75. 45. 100. 75. 45. 60.

dor [kVA] 0 0 0 0 0 0

Carga [%] 77. 75. 657 T77. 7T2. 82
6 1 6 3 1

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos con el modelo de
optimizacion 1, sirven de datos de entrada para
correr el segundo modelo de optimizacion.
Estos datos son: el ndmero Optimo de
trasformadores 6 trasformadores),
coordenadas de los sitios donde se montara los
trasformadores, coordenadas del poste desde
donde se derivara la energia eléctrica para el
proyecto, coordenadas de las calles y de los
poligonos de cada uno de los lotes de terreno,
para completar los datos de entrada del modelo
se ingresan las coordenadas de los vértices de
las calles donde se ubicardn los postes del
alimentador primario, de esta manera se
garantiza que la red eléctrica de tipo aérea
estara ubicada siempre por las calles. Con estos
datos se procede a formar la malla factible
(mesh) como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Malla factible (mesh)

La nueva red de medio voltaje inicia en el poste
existente, desde alli tiene varias rutas que
podria tomar, siendo ese el objetivo de este
segundo modelo de optimizacién, determinar
que ruta es la mas corta. A continuacion, se
detalla el seudo cddigo del Algoritmo 2.

ALGORITMO 2

Paso: 1
— Algoritmo para la creacion de los puntos
georreferenciados (mesh)
— Exportar datos de grafo georreferenciado de
OpenStreetMap
Inicio:
— Extraeren (Xv,Yv) las coordenadas de las viviendas.
— Extraer en(calles)las coordenadas de las calles.
Paso: 2
— M ndmero de viviendas del mapa
Para todo: i<=M
Si: (Xv,Yv)<=3
Paso: 3
Clusterizacion (Xv,Yv)
Para todo: a =size(Xco,Y co)
Para todo: b=size(calles)
Dista,b=(Xco,Yco;calles)
Fin Para
Fin Para
Paso: 4
— Si: Dist a,b < Dist min
Buscar Dist a,b en calles
nod_calles(calles)
Fin Si
— Caso contrario:
Para todo: a =size(Xv,Yv)
Para todo: b=size(calles)
Dista,b=(Xv,Yv;calles)
Fin Para
Fin Para
Paso: 5
— Buscar Dist a,b en calles
Si: Dist a,b <D istmin
nod_calles(calles)
Fin Para
Fin

El Algoritmo 2 esta conformado por técnicas de
clusterizacion y la libreria denominada Dijkstra
basada en los conceptos de teoria de grafos para
encontrar la ruta méas corta, por ende de costo
minimo de construccion de la red eléctrica de
medio voltaje, los resultados de la ruta mas
corta generado por el algoritmo resulta de
mucha importancia para calcular la caida de
tension. La topologia encontrada para el disefio
del alimentador primario que dota de energia
eléctrica a los 6 trasformadores sigue una
configuracion radial o tipo arbol, la cual serd
construida con un conductor de aluminio
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desnudo tipo ASCR calibre 1/0 AWG, a un
nivel de voltajes 13.8 kV (25-27).

Dentro de las condiciones para la creacion de la
topologia, se tienen que los recorridos de los
alimentadores se realizan por las diferentes
calles del poligono en estudio. Para la creacion
de los recorridos de los flujos desde el arranque
del circuito (red existente) hacia cada
transformador que pertenece a un estrato y
alimentador se lo realiza mediante el problema
de Enrutamiento para Mdltiples Flujos. Los
resultados obtenidos, una vez corrido el
Algoritmo 2 se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Arbol de minima expansion (menor
distancia)
De los datos obtenidos se deduce que la
longitud total del alimentador primario es de
778 metros, se tiene un costo referencial de
35,00 USD por km de alimentador primario
trifésico incluyendo mano de obra y materiales;
esto implica que la construccion del
alimentador primario del presente proyecto
costara aproximadamente 27.230,00 USD, a

esto se le deberd sumar el costo de los
trasformadores y la red de bajo voltaje y el
alumbrado publico. En la Figura 7 se sintetiza
mediante una grafica isométrica el resultado
obtenido del disefio eléctrico de redes de

distribucion por métodos de optimizacion.

Figura 7. Planeacion Optima de la expiacion de
redes de distribucion

3. Resultados

En la Tabla 6 se aprecia que, el disefio
propuesto tiene una distancia de red de MT de
778 metros, mientras que el disefio clésico
presenta una distancia de red de MT de 1187
metros. En cuanto al nimero de
transformadores el disefio clasico instala 7
trasformadores, el disefio propuesto instala 6.
Con la metodologia propuesta se reduce en 409
metros la red de media tensién, representando
una reduccién econémica de 14.315,00 USD.

En la Figura 8 se resume la red actual de MT
disefiada bajo la normativa de la empresa
distribuidora, que hasta la fecha utiliza métodos
convencionales para su disefio, versus los
resultados obtenidos bajo la metodologia de
optimizacién propuesta. 3 sitios Optimos de
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transformadores y 272 metros de alimentador
primario coinciden entre los 2 métodos.

Tabla 6. Comparacion de la metodologia propuesta vs metodologia convencional

LONGITUD PRECIO . COosSTO TOTAL
Pardmetros TOTALEN (M)  UNITARIO POR NUMERO DE (USD)
(M)REDMT  TRASFORMADORES

Disefio de red método por 778 $ 35,00 6 $ 27.230,00
optimizacién

Disefio de red método 1187 $ 35,00 7 $ 41.545,00
convencional

Diferencias 409 1 $ 14.315,00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Comparacion de red MT disefiada por
metodologia convencional vs red disefiada por
metodologia de optimizacion.

Los perfiles de voltaje y corriente obtenidos con
la metodologia propuesta se resumen en la
Figura 9, donde la caida de tension maxima es
del 0.6 % equivalente a 119,9567 V,
manteniéndose dentro de los limites permitidos

por la empresa distribuidora de energia. Este es
el caso del transformador mas distante TR2 que
se ubica a 619,27 metros. Otro dato importante
es la cargabilidad de los transformadores y de
los conductores del alimentador primario.

:
Corriente Voltaje |

0.7 —— —a | 14

0.6 112

Z 05h 10

g 04} 18

&

g 03F 46
02f 14
0.1+ {2
0.0~ L ) L L )

TR-2 TR-13 TR-18 TR-23 TR-26 TR-29

TRANSFORMADORES

Figura 9. Caida de tension por transformador vs
Corriente.

En la Figura 10 se describe la carga en primera
instancia de los trasformadores. TR29 presenta
el mayor indice de carga con un 82.1%. Y en
segunda instancia la carga de ESTA linea, no
supera 2.1%. Esto evidencia que el algoritmo
optimiza el dimensionamiento de la red,
logrando que este se mantenga en perfiles de
voltaje admisibles (>92%), cargabilidad de los
transformadores (ningun transformador llega al

CORRIENTE EN [A]
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100%) y la carga de las lineas, en ningun tramo
logra superar 4.3%.

El presente trabajo propone una metodologia
para disefiar redes eléctricas de distribucion,
mediante modelos de optimizacion y teoria de
grafos, el primer modelo determind la
ubicacion optima de los transformadores, se
propuso 36 sitios candidatos, el modelo
optimizo y determind 6 sitios éptimos, tomando
en cuenta aspectos restrictivos de: capacidad y
cobertura. EI segundo modelo determiné la ruta
més corta del alimentador primario de media
tension. Con esta informacion se modelé el
sistema eléctrico en el programa CYMEDIS y
se obtuvieron parametros eléctricos de caida de
tensién, cargabilidad de las lineas vy
trasformadores, flujos de potencias, ubicacion
geo referenciada de los trasformadores y
alimentador primario, datos que no se obtienen
con el método tradicional de disefio.

TR13
75,1%

va
TR18
65,7%

TR26

72,3%

TR29
82,1%

Figura 10. Perfiles de carga del sistema de
distribucion.

La capacidad de los transformadores fue
dimensionada en funcion del numero de

usuarios a conectarse a cada transformador. De
los resultados obtenidos el trasformador de
mayor capacidad es de 100 kVA (TR-18) con
46 usuarios conectados y el trasformador de
menor capacidad es de 45 kV (TR-26) con 20
usuarios conectados, considerando el consumo
aproximado por usuarios de estrato tipo B de
3.5 kw, 3.68 kVA asumiendo un factor de
potencia de 0.95.

Se obtuvo una longitud total optimizada de 778
metros de alimentador primario, se tiene un
costo referencial de 35,000 USD por km de
alimentador primario trifasico, incluye mano de
obra y materiales. Esto implica que la
construccién del alimentador primario del
presente proyecto costara aproximadamente
27.230,00 USD y 41.545,00 USD con el disefio
convencional. Por lo tanto, con la metodologia
de disefio propuesto se logra reducir los costos
de construccion en 14.315,00 USD; se propone
la instalacion de 6 trasformadores con la
metodologia propuesta, mientras que el disefio
convencional instala 7 trasformadores.

El flujo de potencia después del planteamiento
de la optimizacion permite que los indices de
cargabilidad de los diferentes componentes
nunca lleguen a niveles de sobrecarga
(transformador TR29 = 82.1% y lineas no
superan el 4,3%). Y las caidas de voltaje nunca
superen el maximo permitido (el tramo que
traslada la energia al TR2 el transformador méas
lejano no es inferior a 119,9567 V).
Optimizando la infraestructura empleada y
permitiendo una adecuada planeacion del
sistema de distribucion. EI método propuesto
no solamente permite la validacion de los
calculos con software especializado, sino
también, la planeacion de la red bajo una
subcapa georreferenciada en un ambiente con
pardmetros proximos a la realidad.

La metodologia propuesta permite establecer
escenarios Optimos desde el punto de vista
economico, pero dichos escenarios no siempre
son los maés eficientes vistos desde la parte
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técnica. Por tal motivo una vez logrado el arbol
de minima expansion de la red de medio voltaje
se procede a simular dicha red mediante el
software Cymdist. Los pardmetros eléctricos
encontrados en la simulacion de flujos de
potencia de la red eléctrica deben estar
enmarcados dentro de la normativa impuesta
por la empresa distribuidora de energia
eléctrica. En caso de no cumplir los pardmetros
eléctricos se vuelve al Algoritmo 1 se replantea
la ubicacion de los sitios candidatos para
trasformadores, se vuelve a correr los 2
modelos de optimizacion y se comprueba con la
simulacién eléctrica en el software Cymdist.
Una vez cumplidos los parametros eléctricos se
tiene un disefio 6ptimo tato técnico como
econémico.

Un trabajo futuro que complemente el presente
estudio podria  consistir en analizar
minuciosamente los parametros eléctricos de la
red eléctrica de distribucion iniciando con la
corrida de flujos de potencia correspondiente al
arbol de minima expansion con el software
Cymdist, el cual tiene muchas prestaciones para
la construccion, planeacion, analisis de
contingencias 'y optimizacion de redes
eléctricas de distribucion. Una planificacion de
la expansion de la red eléctrica se la podria
gjecutar asumiremos demandas randdmicas
normalizadas en varios rangos de demanda, de
esta manera se podria representar los diferentes
tipos de clientes que pueden existir desplegados
a lo largo de todo un alimentador primario de
distribucion.

4. Conclusiones.

El presente trabajo propone una metodologia
para disefiar redes eléctricas de distribucion,
mediante modelos de optimizacion y teoria de
grafos, el primer modelo determiné la
ubicacion oOptima de los transformadores, se
propuso 36 sitios candidatos, el modelo
optimizo y determind 6 sitios 6ptimos, tomando
en cuenta aspectos restrictivos de: capacidad y
cobertura. El segundo modelo determing la ruta

mas corta del alimentador primario de media
tension. Con esta informacion se modelo el
sistema eléctrico en el programa CYMEDIS y
se obtuvieron parametros eléctricos de caida de
tension, cargabilidad de las lineas y
trasformadores, flujos de potencias, ubicacion
geo referenciada de los trasformadores vy
alimentador primario, datos que no se obtienen
con el método tradicional de disefio.

La capacidad de los transformadores fue
dimensionada en funcion del ndmero de
usuarios a conectarse a cada transformador. De
los resultados obtenidos el trasformador de
mayor capacidad es de 100 kVA (TR-18) con
46 usuarios conectados y el trasformador de
menor capacidad es de 45 kV (TR-26) con 20
usuarios conectados, considerando el consumo
aproximado por usuarios de estrato tipo B de
3.5 kW, 3.68 kVA asumiendo un factor de
potencia de 0.95.

Se obtuvo una longitud total optimizada de 778
metros de alimentador primario, se tiene un
costo referencial de 35,000 USD por km de
alimentador primario trifasico, incluye mano de
obra y materiales. Esto implica que la
construccion del alimentador primario del
presente proyecto costard aproximadamente
27.230,00 USD y 41.545,00 USD con el disefio
convencional. Por lo tanto, con la metodologia
de disefio propuesto se logra reducir los costos
de construccion en 14.315,00 USD; se propone
la instalacion de 6 trasformadores con la
metodologia propuesta, mientras que el disefio
convencional instala 7 trasformadores.

El flujo de potencia después del planteamiento
de la optimizacion permite que los indices de
cargabilidad de los diferentes componentes
nunca lleguen a niveles de sobrecarga
(transformador TR29 = 82.1% y lineas no
superan el 4,3%). Y las caidas de voltaje nunca
superen el maximo permitido (el tramo que
traslada la energia al TR2 el transformador méas
lejano no es inferior a 119,9567 V).
Optimizando la infraestructura empleada y
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permitiendo una adecuada planeacion del
sistema de distribucién. EI método propuesto
no solamente permite la validacion de los
calculos con software especializado, sino
también, la planeacion de la red bajo una
subcapa georreferenciada en un ambiente con
parametros proximos a la realidad.

La metodologia propuesta permite establecer
escenarios Optimos desde el punto de vista
econdmico, pero dichos escenarios no siempre
son los méas eficientes vistos desde la parte
técnica. Por tal motivo una vez logrado el arbol
de minima expansion de la red de medio voltaje
se procede a simular dicha red mediante el
software Cymdist. Los parametros eléctricos
encontrados en la simulacién de flujos de
potencia de la red eléctrica deben estar
enmarcados dentro de la normativa impuesta
por la empresa distribuidora de energia
eléctrica. En caso de no cumplir los parametros
eléctricos se vuelve al Algoritmo 1 se replantea
la ubicacién de los sitios candidatos para
trasformadores, se vuelve a correr los 2
modelos de optimizacion y se comprueba con la
simulacion eléctrica en el software Cymdist.
Una vez cumplidos los parametros eléctricos se
tiene un disefio 6ptimo tato técnico como
econoémico.

Un trabajo futuro que complemente el presente
estudio podria  consistir en  analizar
minuciosamente los parametros eléctricos de la
red eléctrica de distribucion iniciando con la
corrida de flujos de potencia correspondiente al
arbol de minima expansiéon con el software
Cymdist, el cual tiene muchas prestaciones para
la construccion, planeacion, analisis de
contingencias 'y optimizacion de redes
eléctricas de distribucion. Una planificacion de
la expansion de la red eléctrica se la podria
ejecutar asumiremos demandas randomicas
normalizadas en varios rangos de demanda, de
esta manera se podria representar los diferentes
tipos de clientes que pueden existir desplegados
a lo largo de todo un alimentador primario de
distribucion.

5.  Financiacién

Los autores declaran que no recibieron
financiacién de ninguna entidad publico /
privada para la realizacion de este articulo.
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