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Espin.

Resumen

En la presente investigacion se propone una metodologia basada en la
aplicacion de un algoritmo genético de optimizacién (GOA). aplicado para el disefio
Optimo de una red eléctrica de distribucion en una zona urbana de Latacunga. Es
necesario tener los puntos geo-referenciados de los usuarios. Para la localizacién
del transformador en el lugar 6ptimo se debié considerar: el nimero de usuarios
promedio que un transformador puede abastecer que por temas de disefio se
considerd una restriccion de un maximo de 90 usuarios en una distancia lineal
maxima de 100 metros, estas consideraciones ayudan a seleccionar que tan 6ptimo
es instalar un transformador trifdsico o un monofasico dependiendo de la
concentracion de usuarios. El algoritmo propone un punto al azar y evalla la
cantidad de usuarios que se beneficiaran del transformador se efectlia una
evaluacién binaria que acepta o descarta la posicion del transformador en una
evaluacion de 300 iteracciones. Los resultados obtenidos son la instalacion 6ptima
de siete transformadores cuatro de 100KVA y tres de 45 KVA con una cargabilidad
entre el 60 al 80 % esto ayuda a la planificacion y construccion de la red, se aplicé
una validacion en condiciones econémicas que permite un ahorro del 20% con
respecto a un disefio convencional, la red de media tensiébn mantiene una
regulacién en los pardmetros técnicos del 5% de caida de voltaje.
Palabras clave: Optimizacion genética, Redes de
Georreferenciacién, Optimizacion, Planificacion.

Abstract

In In this research, a methodology is proposed based on the application of
a genetic optimization algorithm (GOA). applied for the optimum design of an
electrical distribution network in an urban area of Latacunga. It is necessary to have
the geo-referenced points of the users. To locate the transformer in the optimum
location, the following should be considered: the average number of users that a
transformer can supply. For design reasons, a restriction of a maximum of 90 users
in a maximum linear distance of 100 meters was considered. These considerations
help to select how optimum it is to install a three-phase or single-phase transformer
depending on the concentration of users. The algorithm proposes a random point
and evaluates the number of users who will benefit from the transformer. A binary
evaluation is carried out that accepts or discards the position of the transformer in
an evaluation of 300 iteractions. The results obtained are the optimum installation
of seven transformers, four of 100KVA and three of 45 KVA with a loadability
between 60 to 80%, this helps the planning and construction of the network, a
validation of the medium voltage network was applied to determine regulation and
remains within the technical parameters, without the voltage regulation exceeding
a 5% voltage drop.

Distribucién,

Keywords: Genetic optimization algorithm, Distribution Networks,
Georeferencing, Optimization, Planning.
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Introduccién

A nivel mundial existe un crecimiento industrial, urbanistico y tecnolégico, que van de la
mano con el aumento de la capacidad eléctrica ya que continuamente las empresas
distribuidoras tienen requerimientos de nuevos usuarios por lo que obliga a que la expansion
eléctrica planifigue con herramientas mas tecnolégicas. Segun ELEPCO S.A. en su informe de
rendicion de cuentas del 2022 posee una potencia instalada total de 302,01 MVA, que abastecen
la demanda de 153.805 clientes (ELEPCO, 2022), asi como también la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables mediante la regulacion ARCERNNR
002/20 de “Calidad del Servicio de Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica” Calidad
del Servicio Técnico a nivel de red global, en donde se toma en cuenta las interrupciones a nivel
de cabecera de alimentador, asi como también las que se presenten a lo largo de las redes de
MV por lo que el suministro de energia debe garantizar la calidad de servicio. (ARCERNNR,

2023).

Es de interés de las empresas distribuidoras generar politicas internas de expansion
futura y controlada, las redes de distribucion tienen un comportamiento dindmico en su
funcionalidad ya que enfrenta desafios como cargas desbalanceadas y variaciones en los flujos
de potencia, por lo que su andlisis de expansion es importante analizarlos mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas y matematicas avanzadas de optimizacion, una red eléctrica de
distribucion debe tener la capacidad de soportar incrementos de potencia y demanda (Raut U,
2017) (Cadenovic R, 2018). Los métodos tradicionales para el disefio de las redes de distribucion
se basan en la experiencia y criterios técnicos del disefiador que se consideran la regulacion de
caidas de voltaje, cuando existen problemas de flujos de potencia, desbalance de las lineas,
cargabilidad de las lineas se procede a analizar y realizar las correcciones pero no mediante una

planificacion sino en base a los problemas suscitados, los paramentos anteriormente
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mencionados son de suma importancia considerarlos en el disefio u operacion de todos los

sistemas eléctricos de distribucion (SED) (Muller UP, 2019).

Materiales Y Métodos
Métodos de Optimizacion Genética (GOM)

Los GOM ayuda a la toma de decisiones de manera (til en varias etapas de los analisis,
los modelos pueden ser simplificados que permiten evaluar maltiples variables y opciones en el
disefio como por ejemplo el area de trabajo, la localizacion Optima de instalacion de un
transformador, dimensionamiento de la red, cantidad de usuarios, potencia maxima, etc. Y
encontrar las soluciones éptimas que cumplan con uno o varios objetos de desempefo. Al
realizar un modelo simplificado ayuda en la solucién de los disefios eléctricos y recursos. Los
algoritmos genéticos (GA) fueron usados dentro de problemas de optimizacion por John Holland
en los afios 70 (J. H. Holland, Julio 1992). En la era moderna los GA se han convertido en una
herramienta estocastica inspirada en el analisis de la naturaleza de los objetos con un analisis
de posibles soluciones matriciales. La GA sigue seis pasos que son inicializacién, evaluacion de
aptitud, seleccion, cruce, mutacion y reemplazo. Un valor puntual y se representa como un valor
de secuencia de valores en dominio que tiene un valor exacto de tamafio y dimension que se le
asigna un valor real, binario o un dato codificado. En la figura 1 se puede apreciar un diagrama
de flujo de la representacién cromosdmica de estudio de un GA. El GA estandar consta de seis
pasos principales. Estos son inicializacién, evaluacion de aptitud, seleccién, cruce, mutacion y
reemplazo. Otro punto importante en GA es la representacion de una solucién potencial. Un
cromosoma en GA se representa como una secuencia de valores en un dominio que tiene el
namero exacto de tamafio de dimension que asigna una solucion potencial al problema actual en
cuestién. Los operadores de GA trabajan en esta representacion. La representacion de los datos

depende principalmente del problema actual. Puede ser un nimero real, un niimero binario o un
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dato codificado. La Tabla | demuestra la representacion cromosomica de este estudio. El

diagrama de flujo del GA estandar se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Diagrama de flujo del GA [9]

Inicio
Poblacioén Inicial

| Evaluacion de la poblaciéon ‘

Seleccién

Evaluacién de la aptitud de descendencia

Reemplazo *

Fuente. Mehtap Kése Ulukok, 2017

Formulacion del problema

El desarrollo del presente trabajo de investigacion; se basa en el redisefio 6ptimo de la
red de medio voltaje y la ubicacion éptima de los transformadores de distribucién para la dotacion
de energia eléctrica a un conjunto de usuarios ubicados en el sector La Matriz en la ciudad de
Latacunga. La base de datos de las coordenadas X, Y de cada uno de los usuarios, han sido
obtenidas previamente en el desarrollo de un proyecto de sustitucion de medidores eléctricos. El
levantamiento de los Puntos georeferenciados se ha realizado mediante el Sistema de
Posicionamiento Global GPS. De acuerdo con la base de datos de la Empresa Eléctrica
Provincial ELEPCO SA; el conjunto de usuarios seleccionados para el redisefio de la red de
medio voltaje son de tipo residencial, estratificada sectorialmente como usuarios tipo B, la cual
cuenta con mas de 350 lotes de terreno y 419 consumidores que requieren ser dotados de

energia eléctrica.
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Metodologia

El desarrollo del Algoritmo de Optimizacién Heuristico y los procesos de operacion se han
realizado en el lenguaje de programacion Python; en el Software Spyder entorno cientifico
gratuito y de cédigo abierto. Este lenguaje de programacion esta disefiado exclusivamente para
ingenieros y analistas de datos. Su caracteristica principal es la combinacién de funciones
avanzadas de edicién, analisis y depuracion para un desarrollo integral en la exploracion de

datos.

Etapa 1.- Consiste en el tratamiento y la exportacion de la base de datos al entorno de
desarrollo integrado Spyder para su correspondiente programacion en lenguaje Python,
Adicional, se grafica la ubicacion de las coordenadas X, Y de los 419 usuarios que seran dotados

de energia eléctrica.

Etapa 2.- Con el objetivo de determinar la ubicacién éptima y minimizar el nimero de
transformadores de distribucién; se utiliza el método de optimizacién - Algoritmo Genético (AG),
tomando como restricciones la capacidad y cobertura. Es decir, se determina la distancia 6ptima

entre las cargas y el transformador de distribucion a ser instalado.

Etapa 3.- Una vez obtenida la ubicacion éptima de los transformadores de distribucién y
el nimero de usuarios beneficiados mediante el método de optimizacion (AG). La siguiente etapa
consiste en la ubicacion de diferentes puntos por todas las calles del sector con el objetivo de

crear una posible malla de puntos donde se construird la nueva red de medio de medio voltaje.

Etapa 4.- Para determinar la ruta 6ptima de la red medio voltaje; se utiliza el mismo
método de optimizacion heuristico (AG); garantizando una topologia radial que conecte todos los
transformadores de distribucion considerando la red del alimentador primario. La metodologia de
la ubicacion 6ptima de los transformadores de distribucion y la red 6ptima de medio voltaje se

divide de manera general en dos partes. Mediante la implementacién del método de optimizacion
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(AG) se plantean funciones objetivo de minimizacién. Para el primer caso; el algoritmo tiene la
capacidad de determinar la ubicacion 6ptima y la menor cantidad de transformadores en base a
la distancia entre los usuarios atendidos y el transformador, tomando en cuenta el nimero de
usuarios para cada caso. La segunda parte de la metodologia se resuelve mediante el mismo
algoritmo de optimizacion; para este caso la funcion objetivo es determinar una topologia 6ptima

para la red de medio voltaje.

Método de Optimizacién (AG) — Ubicacién éptima de los transformadores de
distribucion
En esta etapa el algoritmo determina la ubicacién 6ptima y el menor nimero de trasformadores
gue se instalaran en este proyecto. Adicional, el algoritmo entrega las coordenadas
georeferenciadas de cada uno de los transformadores que seran instalados. Resulta de gran
importancia para los profesionales e ingenieros; realizar un éptimo dimensionamiento de la red
de medio voltaje y la ubicacion optima de los transformadores durante la etapa de planificacién
y disefio. Tomando en cuenta esta premisa en la Tabal 1 se plantean las siguientes restricciones

de capacidad y cobertura para el desarrollo del modelo de optimizacion.

Tabla 1. Restricciones Modelo Optimizacion

Restricciones Datos

1 419 usuarios que seran dotados de energia

2 80 m de radio de cobertura por transformador
3 Capacidad de 90 usuarios por transformador

4 100% de cobertura
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En el entorno e interprete integrado Spyder, mediante el lenguaje de programacién Python se
exporta una base de datos Excel de 419 usuarios con sus respectivos puntos georreferenciados
obtenidas en un proyecto de sustitucion de medidores eléctricos. En la figura 2 se observa la

ubicacién georreferenciada de los 419 usuarios que seran dotados de energia eléctrica.

Fig. 2 Ubicacién geografica de usuarios existentes.
700 +9.897e6

650

600

550

500 -

450

Coordenada Y

400
350 -

300 Sty Usuarios
- v Existentes

250 - ' ] ] ‘ ‘
764650 764700 764750 764800 764850 764900
Coordenada X

Fuente: Zapata D, Mullo A, Iza Edison, Carrion D.
En la Figura 2, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al seudo cédigo del
modelo de optimizacién realizado mediante lenguaje de programacién Python. Este modelo
determina la ubicacién éptima y el menor nimero de transformadores de distribucion que seran

instalados en este proyecto.

El sector donde se construira la nueva red de medio voltaje es un sitio de estrato social
medio; es decir, se ha considerado usuarios residenciales tipo B de acuerdo con la normativa de

la Empresa Eléctrica Regional, para este caso ELEPCO SA.

El modelo de optimizaciéon (AG) inicia con la exportacién de la base de datos en formato
Excel; se construye una matriz denominada padres y una matriz denominada hijos; en este caso
la matriz hijos es afectada por las diferentes operaciones genéticas programadas en lenguaje de

operacién Python. Una vez realizado el proceso genético, se transforma la matriz binaria a una
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matriz de nimero enteros; ya que de esta manera se pueden obtener las coordenadas X, Y de
las posibles ubicaciones de los transformadores de distribucién. Las coordenadas X, Y son
evaluadas en la funcion objetivo del modelo de optimizacion. Los criterios para la evaluacion son:
minimo namero de transformadores a instalarse, capacidad del transformador en base al maximo
namero de usuarios, distancia 6ptima desde el transformador a los consumidores. Es importante
mencionar que en cada iteracion se realiza una seleccion y jerarquizacion de los mejores

candidatos (ubicacién georeferencia del trasformador de distribucion).

Fig. 3 Diagrama de Flujo - Algoritmo Genético - Ubicacién 6ptima del Transformador.

INICIO

'

Exportacién base de datos (Formato Excel)

Plot noblacién inicial — usuarios existentes
Creacion de variables: Namero de Padres, Namero de Hijos,
Criterio de Parada (Iteraciones).

Creacion Matriz Padres Xiy Matriz Hijo Yi

'

Desdei:1, Incremento 1,
Hasta: Criterio parada

'

Asignacion Matriz Padres Ai; Matriz Hijos Bi

'

Operaciones Genéticas Matriz Padres Xi, Matriz Hijos Yi (Seleccién, Cruce y Mutacién)

'

Transformacion de Binario a Enteroy Creacidn de un Vector Peso

.

FO: Evaluacion de las posibles coordenadas dentro del poligone de la Poblacion

'

Seleccion y jerarquizacion de los mejores candidatos

FO: Evaluacion de las mejores coordenadas bajo el criterio de distancia y el maximo
numero de usuarios beneficiados— ubicacion dptima del transformador de distribucion

.

Selecciony jerarquizacion de los mejores candidatos — ubicacidn dptima del transformador

.

Asignacion de la nueva Matriz Padres Ai; Matriz Hijos Bi

Coordenada Optima (X, ¥) Ubicacidn Optima del Transformadar de B E—

.

Exportacion base de datos usuarios beneficiados y no beneficiados (Formato Excel)

Plot Usuarios beneficiados y ubicacidn optima del transformador

'

FIN

Fuente: Zapata D, Mullo A, 1za Edison, Carrién D.
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Finalmente, el seudocédigo presenta la ubicacion Optima georeferenciada de los
transformadores a instalarse con sus respectivas coordenadas X, Y; ademas, simultaineamente
el algoritmo de programacion exporta una base de datos con el nimero de usuarios beneficiados

para cada transformador. [11] [12]

Inicio del Programa — Determinacién de la ubicacién 6ptima del Transformador de
distribucion. Entrega las coordenadas de los puntos georeferenciados en los puntos 6ptimos [13]
[14]

Etapal

- Exportacion de la base de datos — Coordenadas de los Usuarios Existentes (X,Y)
y creacion de la matriz usuarios con sus respectivas coordenadas denominada U ;.

746126 9897635
Uip=| : M
764025 9897401

Inicio algoritmo genético (AG)

- Creacion de dos matrices binarias aleatorias denominadas Matriz Padres y Matriz

Hijos respectivamente.

1 0 ... 1 1 0 ... 1

Pan= o Res T @)
1T 1 ... 0 17 1 ... 0

Etapa 2

- Creacién de un criterio de parada (niUmero de iteraciones) [N = 300]
- Ingreso del radio de cobertura del transformador de distribucién

[D < 70 metros]
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Inicio proceso iterativo del algoritmo genético (AG)
FOR(k=1, k++ N ) (3)

- Asignacion de las matrices aleatorias iniciales a nuevas matrices padres e hijos
para el proceso iterativo.

M_P

_ (i’j)=P M_H

iy Hap=Hip (4)
- Creacion de una nueva matriz denominada matriz nuevos hijos. Esta matriz se
obtiene de un proceso de operaciones genéticas entre padres e hijos para crear nuevos

individuos (seleccién, mutacion).

10 ... 1 10 ... 1
MPo 'l «—Operaciones Genéticas—My W=l T
11 ... 0 L 0
10 ... 1
Resultado—>M_NH, =" = ) o
LI 0

M= C e (6)

- Transformacion de la super matriz binaria a una nueva matriz tipo entero (con esta
matriz se obtiene las coordenadas (X, Y) de la posible ubicacion del transformador de
distribucion.

746969 9897567

Cap= : (7)
764719 9897447
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- Evaluacion de cada una de las coordenadas (X,Y) de la matriz C(; ;) y U, j); para
determinar la distancia del transformador de distribucion y los usuarios existentes U jy; A

continuacion, se obtiene un vector de distancias denominado Dx;
Dx=[100m, 120m, 40m, ...................... 70m] (8)

- Concatenacion del vector distancia Dx(; y la super matriz C(; j, obteniendo la
matriz DC; jy; esta matriz pasa por un proceso de evaluacion en base a los criterios de la funcion
objetivo D < 70 metros 'y Numero de beneficiarios.

- Una vez que la matriz DC(; ;) es jerarquizada de mayor a menor, se procede a

separar esta matriz en los nuevos padres e hijos para la proxima iteracion.
M_H;=Hap

Fin Proceso iterativo FOR

Etapa 3 Una vez terminado el proceso iterativo, se obtiene la coordenada de la ubicacion

optima del Transformador de distribucién para cierto nimero de beneficiarios.

T1( ) = [Coordenada X, Coordenada Y]

- Exportacion de la base de datos (Usuarios Beneficiados) y (Usuarios No

Beneficiados).

Fin del Programa — Determinacion de la ubicacion éptima del Transformador de

distribucion.
Desarrollo
Ubicacion Optima — Primer transformador de distribuciéon T1

Para la solucién del modelo de optimizacion (AG) se toma como poblacion inicial a los

419 usuarios que seran dotados de energia eléctrica. Una vez realizado los procesos de



iy
f' -ner@ndo
ig& REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

iteraciones y calculos correspondientes; en la figura 4 se puede observar el comportamiento de
la Funcion Objetivo (FO), mostrando como resultado el mayor numero de usuarios beneficiados

de acuerdo con la ubicacién 6ptima del primer transformador.

Fig. 4 Comportamiento Funcion Obijetivo - Usuarios Beneficiados Transformador T1

80 -

89 Clientes
Beneficiados

60 -

40 -

20 -

NuUmero Usuarios Beneficiados

0- —— Fitness FO

0 50 100 150 200 250 300 350
Numero de Iteraciones

Fuente: Zapata D, Mullo A, I1za Edison, Carrién D.

Fig. 5 Usuarios Beneficiados - Transformador T1
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Fuente: Zapata D, Mullo A, 1za Edison, Carrién D.
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Para tener una mejor apreciacién de los resultados; la Figura 5 muestra la ubicacion
optima del primer transformador con sus respectivas coordenadas X, Y. Adicional, los puntos de

color rojo representan los usuarios beneficiados por el transformador de distribuciéon T1.
Ubicacion Optima — Segundo transformador de distribucion T2

Para determinar la ubicacién 6ptima del segundo transformador de distribucion T2; se realiza el
mismo procedimiento anterior. Tomando en cuenta que la nueva poblacion inicial ya no contiene
a los 89 usuarios del transformador T1, en la Figura 5 se puede observar la nueva poblacion que
se empleara para determinar la ubicacion del segundo transformador.

Fig. 6 Poblacion inicial para determinar la ubicacion del transformador T2

650 - °
L ] o s
600 - oo e
™ ® . *
> 550 - '!, Sl A
(%3] []
© ° °% o e %@ *° o @ . .
-FDD 500 = s o - ..'..:. e ® L ) Y
L ]
6 ..: ‘ . e ® e o Oy ®e
9 450~ oo = R W) -
5 6. % *% @ s et
O 400 - L * o oo’
s

) .. “ao - ° n. L3 ® o o® ~

350 - . ::. ¢ . et

L J
%o e 5
Usuarios
300 - . ;
Y ®  Existentes

764650 764700 764750 764800 764850 764900
Coordenadas X

Fuente: Zapata D, Mullo A.

En la Figura 7 y 8 se puede verificar el comportamiento de la funcion objetivo y la ubicacion
Optima del segundo transformador con sus respectivas coordenadas X, Y. Adicional, los puntos

de color rojo representan los usuarios beneficiados por el transformador de distribucion T2.
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Fig. 7 Comportamiento Funcion Objetivo — Usuarios Beneficiados Transformador T2
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Fuente: Zapata D, Mullo A, Iza Edison, Carrién D.

Fig. 8 Usuarios Beneficiados - Transformador T2
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Es importante recalcar, que se repite el mismo proceso mencionado en los anteriores

parrafos hasta cubrir el 100% de la poblacion inicial. Es decir, hasta tener una cobertura total de

los 419 usuarios que seran dotados de energia eléctrica.

La figura 9 muestra la ubicacion 6ptima de los trasformadores de distribucion que seran

instalados en el sector La Matriz en la ciudad de Latacunga; la ubicacion 6ptima de los
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transformadores ha sido determinada mediante el modelo de optimizacion — algoritmo genético
basados en los criterios y restricciones mencionados en este trabajo de investigacion.

Fig. 9 Ubicacion Optima - Transformadores de Distribucién
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Fuente: Zapata D, Mullo A, Iza Edison, Carrion D.

Construccién 6ptima de lared de media tension

El modelo desarrollado para determinar la ubicacion éptima de los transformadores ayuda
para desarrollar la extension de red 6ptima considerando las coordenadas de la ubicacion de los
transformadores, ubicacién de los postes, vértices y camino de las calles, asi como punto de
arranque es la ubicacién de la red troncal que sirve de alimentador primario, para lo cual se inicia
realizando una malla de las rutas y calles por donde podria ser construida la red para que el
algoritmo decida cudl seria la ruta 6ptima. En la figura 10 se muestra la malla con la ruta que se
puede generar dependiendo del criterio personal ya el algoritmo en la evaluacion generara la ruta
Optima para la construccién de la red de medio voltaje. La red de medio voltaje inicia desde el
poste existente que se muestra en la figura 10, el optimizador generara posibles rutas de
construccion de la red de M.V. Y dependera de la evaluacion técnica y econémica para validar

el resultado de la red propuesta.
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Fig. 10 Malla de ruta viable de construccion de red de m.v.

A Transformador proyectado X Vértices Perfil viable de red

ALt Poste existente

Figura 11. Algoritmo para la creacion de los puntos geo-referenciados

Extraer en (Xv,Yv)
las coordenadas de viviendas y vértices de calles

Paso: 2
M numero de viviendas del mapa
Para todo: i<=M

Paso: 3

Clusterizacion (Xv,Yv)
Para todo: a =size(Xco,Yco)
Para todo: b=size( cal les)
Dista,b=(Xco,Yco;calles)
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,Y v)

Para todo: b=size{calles)
Dista,b=(Xv,Yvicalles)

Paso: 5

- Buscar Dist a,b en calles
Si: Dist a,b <D istmin
nod_calles(calles)

Fin
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Figura 12. Ruta 6ptima de medio voltaje
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El diagrama de flujo del seudo cédigo considerado en la figura 11 esta ejecutado por una
impresion de rutas basados en teoria de grafos que determina la ruta mas corta y éptima para la
construccion una vez que los transformadores ya han sido determinado tanto en posicion como
en posible potencia que va a satisfacer a los usuarios, Al generar la ruta corta, minimiza los
costos de construccion que va de la mano con la importancia de conocer la caida de tension. El
disefio obtenido se considera una instalacion propuesta de siete transformadores instalados bajo
una configuracion radial, el mismo que se construird con un alimentador trifasico con cable ASCR
3/0 con un nivel de voltaje establecido por ELEPCO de 13.8KV y también poseen tres ramales

monofasicos de 7.9 KV con conductor ASCR 1/0.

De acuerdo a las restricciones y consideraciones de los algoritmos se genera la topologia
con un recorrido 6ptimo de la red de medio voltaje, el recorrido lo realiza por las calles definidas
en los vértices de las veredas y postes posibles, partiendo del poste existente hacia cada uno de

los postes. El resultado grafico se muestra en la figura 12.
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De acuerdo a la figura 10 que es el resultado de la red 6ptima, se establece que desde el poste
inicial se estima una construccion de 432 metros red trifasica y tres ramales monofasicos con
una distancia de 100 metros, la instalacion de siete transformadores definidos en cuatro
transformadores trifasicos de 100KVA y tres monofasicos de 45 KVA, postes, tensores de medio
voltaje que de acuerdo a la cotizacion con valores de mercado de mano de obra y materiales
generado en el programa AS400 para presupuestos de la empresa eléctrica ELEPCO que se

estima un costo de $ 61.941,83.

Figura 13. Red de MV optimizada para

construccion

Resultados y discusion

En la Tabla 2, se muestra un resumen del nimero de trasformadores a instalarse en el
proyecto. Ademas, se indica las coordenadas geo-referencias (X, Y) y el nimero de beneficiados

de cada transformador de distribucion.
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Tabla 2 Resumen ubicacién éptima Transformadores de Distribucion

item  Descripcion Coordenadas Numero de
X Y Beneficiados
1 Transformador T1 764749 9897417 86
2 Transformador T2 764749 9897567 85
3 Transformador T3 464819 9897587 77
4 Transformador T4 764719 9897447 70
5 Transformador T5 764849 9897467 29
6 Transformador T6 764669 9897337 28
7 Transformador T7 764859 9897577 26

De acuerdo con los resultados obtenidos por el algoritmo de optimizacién (AG), en la

Tabla 3 se puede encontrar la demanda por trasformador (Demanda Diversificada); con estos

datos se puede realizar un disefio de la potencia de cada transformador a instalarse en este

proyecto.

Tabla 3 Demandas Diversificadas - Redes Aéreas

Demanda Demanda Demanda | Demanda | Demanda
enkWpara | enkWpara | en kW para | en kW para | en kW para
unusuario | unusuario | unusuario | unusuario | un usuario
Clientes con con con con con
ConsumoA| ConsumoB [Consumo C|ConsumoD|Consumo E
de de de de de
(500kWh) (270kWh) (160kWh) | (110kWh) | (B80kWh)
A B Cc D E
# 500 270 160 110 80
1 6.611 3.832 2.412 1.731 1.306
2 8.594 4.982 3.135 2.25 1.698
3 11.305 6.553 4.124 2.96 2.223
4 13.222 7.664 4.823 3.462 2.612
5 16.127 9.348 5.883 4.223 3.186
5] 18.154 10.523 6.623 4.754 3.586
26 49.123 28.474 19.92 12.863 9.704
27 50.584 29.321 18.453 13.245 9.992
28 52.045 30.168 8.986 13.628 10.281
29 53.504 31.014 19.518 14.01 10.569
70 1113.053 65.531 41.242 29.602 22.332
77 123.205 71.416 44.945 32.26 24.337
85 134.806 78.141 49.177 35.298 26.629
86 136.256 78.981 49.706 35.678 26.915

Fuente: Normas para el disefio de redes de distribucion.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los usuarios beneficiados de cada trasformador con su

respectiva potencia de acuerdo con la tabla diversificada de demandas.
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Tabla 4 : Resumen Potencia de cada transformador de acuerdo con el nimero de usuarios.

item Descripcion Numero de Demanda Transformador  Carga (%)
Beneficiados (kW) (kVA)
1 Transformador T1 86 78.981 100 78.98
2 Transformador T2 85 78.141 100 78.14
3 Transformador T3 77 71.416 100 71.42
4 Transformador T4 70 65.531 100 65.53
5 Transformador T5 29 31.014 45 68.92
6 Transformador T6 28 30.168 45 67.04
7 Transformador T7 26 28.474 45 63.28

Analisis Econdmico

Para ejecutar una validaciébn economica se toma en consideracién un andlisis
comparativo entre un disefio clasico basado en el criterio empirico del ingeniero disefiador cuyo
analisis considera 1.302 metros de conductor 3/0 para alimentacion trifasica y 408 metros de red
monofasica de 1/0 que alimentara 9 transformadores 3 monofésicos y 6 trifasicos que de acuerdo
al andlisis econdmico con el programa AS400 de la empresa eléctrica ELEPCO pretende generar
una inversion de $75,156.99. Con la metodologia propuesta se reduce tanto la red trifasica la red
monofésica y a 7 transformadores esto es una reduccién econémica el $13.215,16 esto es un

17,58%.

Tabla 5 Andlisis comparativo entre un disefio convencional empirico y la metodologia

propuesta.
Parametros Longitud Total en  Presupuesto de Numero
(m) Construccion transformadores
Disefio 1196 (3/0) $61.941,83 7
optimizado 390 (1/0)
Disefio 1.302 (3/0) $75,156.99 9
convencional 408 (1/0)

En la figura 14 se aprecia una comparacion gréafica entre un disefio basado en el criterio
técnico empirico y un aplicando optimizacién en las distancias, considerando las coordenadas

fijas como la instalacion de los transformadores y distancias maximas de los conductores de bajo
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voltaje para que no exista una caida de voltaje fuera de los limites de disefio. En un andlisis tanto
de la tabla 5 como en la figura 14 se aprecia que con respecto a la distancia de conductores
existe una diferencia minima la diferencia se destaca en la cantidad y potencia de los

transformadores.

Figura 14. Comparacion grafica de un disefio convencional y una red aplicando

optimizacion.
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Anadlisis técnico

Para la ejecucion de la viabilidad técnica se procede a analizar la cargabilidad de los
transformadores y la regulacion de voltaje mediante CYMDIS en las lineas considerando los
usuarios y con los conductores antes mencionados de 3/0 ASCR y 1/0 ASCR. En el primer ramal
analizado de la Av. Juan de Velasco mantiene una cargabilidad de 0.13MW con un consumo de
5.4A que se encuentra dentro de las condiciones técnicas con una regulacion de voltaje que no
superan el 1%, encontrdndose dentro de la normativa. Cabe destacar que mediante un disefio
convencional para la aprobacién de un proyecto no se consideran los parametros como

cargabilidad y flujos de potencia, como se aprecia en la figura 16.
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Figura 15. Perfil de carga en la linea de distribucién y el porcentaje de regulacion.

En el andlisis del segundo ramal de la misma forma los parametros de cargabilidad de los

aprecian en la figura.

transformadores se hallan maximo hasta un 80% que se encuentran dentro de las condiciones
técnicas de funcionalidad y con una regulaciéon de voltaje maximo de 1.4% como se puede

del ramal.

16. Figura 16. Perfil de carga en la linea de distribucién y el porcentaje de regulacién
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Conclusiones

Se establecié una metodologia mediante la aplicacién de un algoritmo genético (G.A.),
gue ayuda al disefio de las redes eléctricas de distribucion partiendo desde un universo de 419
clientes, para la localizacion 6ptima del transformador se considera un area de cobertura de 100
metros y el nimero de clientes de 90, esto ayuda a planificar el tipo de trasformador a instalar ya

sea trifasico o monofasico.

Se determind que es Optimo el disefio de la red con siete transformadores, cuatro
transformadores de 100KVA vy tres transformadores de 45KVA, que se encuentran con una

cargabilidad entre el 60 al 80% y una regulacién de voltaje que no supera el 1.4%.

La metodologia desarrollada ayuda a la planificacion Optima de la expansion y
construccion de la red de medio voltaje cuya funcién objetivo aplica al camino 6ptimo de la red
gue de acuerdo al analisis econdmico permite un ahorro presupuestario del 17.58% frente a un

disefio convencional basado en criterios técnicos empiricos.

Recomendaciones

Establecer un analisis comparativo entre dos o mas modelos de optimizacion que ayuden
a establecer una metodologia mas completa y que aporte de mejor forma al disefio 6ptimo de
redes de distribucion. Realizar un andlisis de flujos de potencia para para partir desde las
condiciones dinamicas del sistema eléctrico de distribucién con algun software Power Factory,
Cymdist; otros. Estos estudios ayudaran de mejor forma a la construccion, planeacién, expansiéon

y contingencias al momento de estudiar la red.
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