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Planificacion de Redes Eléctricas de
Distribucion en Zonas Urbanas Consolidadas
Considerando Criterios de Confiabilidad
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Resumen—Se propone una metodologia de planificacién de
redes eléctricas de distribucién subterraneas en zonas urbanas
consolidadas, la cual se centra en la determinacion de las
variables dependientes: ubicacion oOptima de los centros de
transformacién MV/BV y configuracién éptima tipo “anillo
abierto” de la red de media tensibn que los alimenta,
fundamentados en criterios de confiabilidad y empleando como
variables independientes la ubicacién geogrifica de la fuente
(subestacién de distribucién o punto de arranque del alimentador
primario), el recorrido de las calles o vias piblicas en el plano
georreferenciado y las coordenadas geograficas de los usuarios
finales del sistema eléctrico, asi como las cargas asociadas a estos
ultimos; informacién que reside en la base de datos del sistema de
informacion geogrifica (SIG) de las empresas de distribucién
eléctrica ecuatorianas. La propuesta contempla el uso de varios
algoritmos metaheuristicos, de optimizacién con teoria de grafos
y de clustering. El proceso de optimizacion toma en cuenta el
cumplimiento de limites para caidas de voltaje en circuitos de
baja tension, mejora de indices de confiabilidad del servicio y el
dimensionamiento de los transformadores MV/BV en base al
método de la REA, implementindose la metodologia propuesta
mediante un programa computacional desarrollado en lenguaje
m. de Matlab®. Finalmente, se realiza la aplicacion practica de la
propuesta de planificacién en una zona urbana consolidada de la
ciudad de Ambato.

Palabras clave—Planificacién, Distribucion, Confiabilidad,
Soterramiento, Algoritmos, Metaheuristicas, Urbano.

1. INTRODUCCION

a red de distribucién constituye el eslabon final en la
cadena de suministro eléctrico, es la parte mas dispersa y
extendida, que debido a su complejidad y exposicion, es
también la més fragil y que mayor incidencia presenta en la
calidad del servicio eléctrico al usuario final. Se puede decir
que la imagen de todo el sector eléctrico[1], depende en gran
medida del cumplimiento de los parametros de calidad del
servicio y del producto eléctrico del sistema de distribucion.
Debido a su topologia eminentemente radial, ha sido el
sector mas descuidado en el ambito técnico. La necesidad de
una correcta planificacién, como paso previo al disefio y
construccion, se torna mas critica en el caso de los sistemas
de distribucién subterraneos, en vista que estas redes no
pueden ser modificadas en su tiempo de vida util que
normalmente se extiende a lapsos extensos, mayores incluso a
los 25 afios de depreciacion que consta en libros contables[2].
Adicionalmente se debe mencionar que los criterios de
confiabilidad, tan importantes en la actualidad debido al
caracter critico del servicio eléctrico en el mundo de hoy, no

han estado presentes en la etapa de planificacion de los
sistemas de distribucién, menos aln en el disefio final de los
mismos[3].

La metodologia de planificacién aqui descrita aborda esta
problemética, constituyéndose en una herramienta que genera
un importante insumo para la elaboraciéon del disefio final y
posterior ejecucion de proyectos de soterramiento eléctrico.

Por lo expuesto se desarrolla un modelo de optimizacion de
costos de inversion, operacién y mantenimiento considerando
criterios de confiabilidad; de tal manera que permita obtener la
ubicacion de los transformadores de distribucién y la ruta del
circuito primario que los alimenta, en un sector urbano
consolidado donde se haya considerado la migracion del
servicio eléctrico de redes aéreas a subterraneas; se dispone
como variables de entrada a la ubicacion de la fuente
(subestacion de distribucion o punto de arranque del
alimentador primario), el recorrido de las calles o vias
publicas y las coordenadas geograficas de los usuarios finales
del sistema eléctrico, asi como las cargas asociadas a estos
ultimos; los cuales se obtienen de la base de datos del Sistema
de Informacion Geografica (SIG), que reside en las empresas
distribuidoras del Ecuador.

El problema de optimizacién de la ubicacion de los
transformadores presenta como restricciones tanto a la caida
de voltaje admisible de la red secundaria asociada a cada
centro de transformacion MV/BV asi como su posicién final,
la cual debe estar situada en espacios publicos tales como vias
o calles, para evitar el ingresar con la redes propuestas por
espacios privados o accidentes geograficos.

Para la determinacién de la trayectoria Optima de la red
primaria la restriccion corresponde al recorrido de las calles de
la zona de estudio. Se considera que el modelo de
planificaciéon es semi-estatico, es decir que no presenta un
incremento o variacion de la demanda eléctrica en el plano
horizontal, teniendo Gnicamente una tasa de crecimiento de la
carga de tipo vertical. Para la resolucion de los problemas de
optimizacion se emplean varias herramientas de inteligencia

artificial con la finalidad de realizar su implementacién
‘computacional y aplicacion practica.[4]

Se puede destacar que a nivel internacional han sido
presentadas varias propuestas de planificacion de sistemas de
distribucion utilizando técnicas de optimizacion, asi tenemos
tanto en [5] como [6] desarrollos que incorporan estas
herramientas y que estdn orientadas al manejo de grandes
sistemas de distribucion. Especificamente en [5] utiliza el
algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) para el
problema de optimizacion en el enrutamiento de alimentadores
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primarios y el algoritmo AIS (Artificial Immune Systems)
para la ubicacién de la compensacion reactiva del sistema de
distribucion en tanto que en [6]se emplea el algoritmo MNB
(Meshed Network Building) para determinar las rutas
malladas en funcién de minimizar la longitud y la inversion

requerida en la red primaria.
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En nuestra region también se han presentado algunos
estudios en esta linea investigativa como en [7] y [8]. En el
caso de [7] utiliza el algoritmo k-means para la ubicacion de
transformadores de distribucion y la técnica de érboles
minimos de Steiner para obtener la configuracion Optima
radial del alimentador primario, en tanto que en [8] igualmente
utiliza el algoritmo k-means para la ubicacion de
transformadores y técnicas de arbol minimo Dijkstra y Prim
para el recorrido radial de la alimentaciéon primaria. Es
importante mencionar que el presente trabajo se diferencia de
los descritos por incorporar criterios de confiabilidad en el
proceso de optimizacién y generar una configuracion del
alimentador en medio voltaje del tipo anillo abierto, aplicable
a sistemas de distribucion reales.
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II. MARCO TEORICO

A. Topologia de los sistemas eléctricos de distribucion

Los sistemas eléctricos subterraneos se implementan
normalmente en zonas urbanas con un alto nivel de
consolidacién o en lugares en los cuales se requiera, por
consideraciones de tipo estético, despejar el ambiente visual
de cables aéreos, los cuales por su propia naturaleza no son
agradables a la vista.
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Fig. 3.Configuracion Anillo Abierto

De acuerdo al grado de confiabilidad que se requiera y a la
densidad de carga existente en el area a intervenir se
determina la configuracion de la red primaria bajo la cual se
aprovisionara del servicio eléctrico en una zona definida. En
nuestro pafs tradicionalmente se ha venido utilizando para
redes subterraneas la configuracion tipo radial (Figura 1.),
siguiendo un sfmil a lo que se emplea en redes aéreas, debido
especialmente a lo intuitivo de la operacién y coordinacién de
protecciones, a pesar de su baja confiabilidad.

En la segunda década del siglo veinte en los Estados
Unidos, por los graves problemas de calidad del servicio que
se ocasionaba en las areas metropolitanas debido a la baja
confiabilidad de las redes subterraneas, se disefié un esquema
en la alimentaciéon en media tension altamente redundante y
con un sistema mallado en baja tension. Esta configuracion es
muy empleada en las dreas comerciales de las grandes
ciudades donde existe una alta concentracién de carga y se
requiere de muy elevados niveles de confiabilidad. A este tipo
de sistema se lo conoce como “spot network” y es
ampliamente utilizado a pesar de la complejidad que se
presentan en la operacion y en la coordinacion de las
protecciones eléctricas. Esta configuracion se muestra en la
Figura 2.

Un tercer tipo de configuracién empleado es el que se
conoce como “open loop”, anillo o lazo abierto (Figura 3.). Se
trata de un sistema que posee doble conexion hacia la fuente,
la cual dibuja un esquema que permite solventar las averias
ocasionadas en alguno de los tramos del circuito primario,
aislando la falla y alimentando, de ser requerido, desde otro
punto; reduciendo ostensiblemente el tiempo de reparacion y
por lo tanto mejorando los indices de confiabilidad. Este
esquema se convierte en un estado intermedio entre el circuito
radial y la configuracién spot network, puesto que dispone de
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una doble alimentacién y a su vez es operado como un sistema
radial facilitindo de esta manera la operacion y la
coordinacion de protecciones.[9] Siendo este el esquema que
mas se adapta a la realidad econémica y de desarrollo de los
sistemas de distribucion eléctrica subterranea de nuestro pais.

B. Indicadores de confiabilidad en sistemas eléctricos de
distribucion.

En el IEEE Standard 1366, Guide for Electric Power
Distribution Reliability Indices 2003 se desarrollo una serie de
indicadores que permiten describir la confiabilidad en las
redes eléctricas de distribucion.

Los indices que se evaltan en el presente trabajo y permiten
realizar un analisis comparativo de la metodologia propuesta
son los siguientes:

YAN; Y Total de consumidores afectados

= 1

SalEl > N; Total de consumidores servidos @
‘ U; N; Dur.de las interrup. de cada cons.
SAIDI=Z L) e . @3]
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S U;N; SAIDI

IDI =—F=r7 3

cain! SAN;  SAIFI ®
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ASAI = 4
54 Y (N; x 8760) S
ENS = Z Cpo X U; (5)

C. Herramientas de inteligencia artificial

Para la implementacién computacional de la metodologia
de planificacién desarrollada se emplearon los siguientes
algoritmos de Inteligencia Artificial en la resolucion de los
varios problemas de optimizacion presentes y que fueron
adaptados de acuerdo a las necesidades de cada una de las
etapas a resolver:

1) Algoritmo Genético (AG)

Los AG’s son técnicas heuristicas de busqueda globales,
aleatorias basadas en la mecanica de la seleccion natural y en
la genética natural. Fueron desarrollados por Holland en 1975
en su trabajo “Adaptation in Natural and Artificial Systems”,
para identificar multiples soluciones Optimas a problemas
dificiles tales como funciones de optimizacion.

En un AG, las soluciones representadas por estructuras de
datos llamadas individuos son evolucionadas y una nueva
poblacién de individuos es creada. A cada individuo se le
asigna un valor o aptitud mediante el cual se compara con
otros individuos de la misma poblacion. Los algoritinos
genéticos han sido desarrollados para resolver problemas
lincales y no lineales, explorando todas las regiones del
espacio de basqueda a través de la mutacién, cruzamiento y la
seleccion de operaciones aplicadas a los individuos en una
poblacién. En el proceso del desarrollo del algoritmo, las
poblaciones con mejores soluciones evolucionan hasta que se
satisface un criterio de terminacion.[10].
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El algoritmo genético basico es el siguiente:

1. Se genera aleatoriamente una poblacion inicial.

2. Se calcula la aptitud de cada individuo.

3. Seleccion (probabilisticamente) basandose en la
aptitud.

4. Aplicacién de operadores —genéticos (cruza y
mutacién) para generar la siguiente poblacion.

5. Se repite el proceso hasta que cierta condicion se
cumpla

2) Algoritmo K-Medoids

El Algoritmo K-Medoids, corresponde a un tipo de método
de agrupamiento (clustering), que se deriva del Algoritmo K-
Means que fue propuesto en 1987 y actualizado en 1990 como
algoritmo PAM (Partitioning Around Medoids).Este método
basa su agrupamiento en funcion de encontrar el costo minimo
entre una observacién (coordenadas) con cada uno los
medoides previamente determinados. Es un método heuristico,
que no necesatiamente encuentra la soluciéon optima global
[11].

El algoritmo PAM trabaja de la siguiente manera:

1. Inicializacién: Se selecciona la ubicacion de los
k medoides de los n puntos de la observacion.

2. Se determina el costo de cada n punto a cada uno de
los k medoides. (distancia de los puntos a sus
medoides).

3. Se asocia cada punto al medoide mas cercano(menor
costo).

4. Se determina el costo total (suma de la distancia de
los puntos a sus medoides).

5. Mientras el costo de la configuracion disminuye:

Para cada medoide m, para cada no medoide o:
1. Intercambiar m y o, recalcular el costo.
2. Determinar la nueva ubicacion de los medoides
3. Si el costo total de la configuracién aumento en
el paso anterior deshacer el intercambio.

6. Fin: El algoritmo termina cuando no se consigue
reducir el costo total con el intercambio de los
medoides.

3) Algoritmo Dijkstra

Este algoritmo fue propuesto por Edsger Wybe Dijkstra en
el afio de 1959 y permite obtener la ruta dptima o de minimo
costo entre dos puntos y desarrollar el arbol de longitud total
minima, en grafos en los cuales las trayectorias tienen un peso
positivo[12].

El algoritmo Dijkstra trabaja de la siguiente manera:
“En un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea x
el nodo inicial, un vector D de tamafio N guardara al final del

.algoritmo las distancias desde x al resto de los nodos.

1. Se inicializa todas las distancias en D con un valor
infinito relativo ya que son desconocidas al principio,
exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido
a que la distancia de x a x serfa 0.

2. Seaa=x (se toma“a” como nodo actual).

3. Se recorre todos los nodos adyacentes de a, excepto
los nodos marcados, llamando a estos nodos no

marcados Vi.
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4. Si la distancia desde x hasta vi guardada en D es
mayor que la distancia desde x hasta a, sumada a la
distancia desde a hasta vi; esta se sustituye con la
segunda nombrada, esto es: si (Di > Da + d(a, vi))
entonces Di= Da + d(a, vi).

5. Se marca como completo el nodo “a”.

6. Setoma como préximo nodo actual el de menor valor
en D (puede hacerse almacenando los valores en una
lista de prioridad) y se vuelve al paso 3 mientras
existan nodos no marcados.

Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente
lleno.[13]

4) Optimizacién por Colonia de Hormigas (Ant Colony
Optimization)

Este algoritmo estd basado en el comportamiento de las
hormigas cuando estdn forrajeando, es decir cuando las
hormigas buscan su alimento y retornan a su colonia luego de
que lo han encontrado.

“Las hormigas exploran por diferentes caminos aleatorios
en busca de su alimento, el momento que alguna encuentra
una fuente de alimento, regresa a su colonia dejando un rastro
de feromonas que se disipa con el tiempo, el cual es percibido
por otras hormigas las cuales siguen por este camino. Si es que
alguna otra hormiga ha encontrado una ruta mas corta
regresard en un menor tiempo por esta nueva via, permitiendo
que las feromonas se disipen en menor cantidad, esto indica a
las otras hormigas que este nuevo camino es el mas dptimo,
haciendo que ellas prefieran recorrer esta nueva ruta. Al haber
mayor cantidad de hormigas por esta ruta, se refuerza el rastro
de feromonas llegando a un punto en que todas las hormigas
preferiran recorrer unicamente este camino.”

Este algoritmo fue desarrollado en 1997 como una mejora
del algoritmo de Sistema de Hormiga presentado en 1996 por
Dorigo[14].

El pseudo-cédigo de esta meta-heuristica es el siguiente:

1. Establecer la feromona inicial ();
2. Mientras (el criterio de término no esté satisfecho)
a. Crear las hormigas de una colonia ();
b. Para (cada hormiga de la colonia);
{Mover hormiga ()} hasta completar ruta;
Mover hormiga ()
Para (todo el vecindario factible)
Calcular probabilidades de movimiento;

(Tij)a- [ﬂij]B

=————~——— ,sijeNk
ZIeN}<(‘fil)°‘ [nl# 1

B;(t) =
Fin para
Nodo seleccionado =
movimiento ()
Fin para
c¢. Actualizar feromona
d. Destruir hormigas
Fin mientras
3. Si se cumple criterio, entonces terminar.
Tipicamente el criterio de parada est4 dado por el nimero de
colonias a evaluar, esto es por el nimero de veces que se
repite el paso 2[15].

seleccionar el

III. METODOLOGIA DE PLANIFICACION PROPUESTA

La metodologia de planificacién desarrollada plantea la
optimizacién en cuatro etapas secuenciales (figura 4), donde
los resultados que entrega cada una de ellas se convierten en
los parametros de entrada de la siguiente etapa, siendo estas:

e Determinacion del numero de centros de
transformacion;

e Ubicacion de los centros de transformacion;

e Determinacién de la distancia minima entre centros
de transformacidn, y;

e Seleccion de la ruta dptima del alimentador primario
en configuracion lazo abierto.

Lo aamaa

'r”\l'l]mero Optimo de centros de transformacién
(Algoritmo Genético)

Ubicacién 6ptima de centros de transformacion
(Algoritmo K-medoids)

-

Distancias minimas entre centros de transformacién
(Algoritmo Dijkstra)

Red 6ptima en anillo para alimentador primario
(Algoritmo de Optimizacién de Colonia de Hormigas) |

A. Determinacién del mimero de centros de transformacion

Para la resolucién de este problema se plantea un modelo de
optimizacién no lineal cuya funcién objetivo en su forma mas
general es:

Funcién Objetivo:

k k
Cpj Cm; Censy,

; Cinv. Z j J
min Z mv’+.1(1+i)t+j1(1+i)f+(1+i)t
7= = =

» Sujeto a las siguientes restricciones:

Sxl
(Rcos® + Xsin®) < AV,
Viom
Vk € {N*}
Doénde:
Cinvj,  costo de inversidn por transformador
Cpj, costo por pérdidas de energia
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de la ciudad de Ambato, conocida como Ficoa.

A. Aplicacion en sector Ficoa

Este sector esta servido actualmente por el Alimentador
Primario Ficoa y del cual se requirié la informacién de las
cargas que conforman el 4rea de estudio. Esta zona se
encuentra situada en el perimetro conformado por las calles:
Rodrigo Pachano, La Delicia, Los Guaytambos, Las
Mandarinas, las Limas y Los Toctes. La red eléctrica de
distribucién es de tipo aérea, y toma su energia desde la
subestacion Afocha.

El érea de soterramiento comprende una superficie de 0,754
km2 'y 2151 usuarios con un consumo promedio de 191
kWh/mes. Esta informacién asi como la ubicacién de las
cargas y las coordenadas geograficas de las calles han sido
obtenidas de la base de datos del Sistema de Informacién
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Fig. 5. Ubicacién geogréfica de transformadores y cargas

Geografica (SIG) de la Empresa Eléctrica Ambato RCN S.A.

Para la modelacion de la red secundaria de bajo voltaje se
emplearon los pardmetros descritos en la Tabla 1., los cuales
corresponden-a un cable tipo TTU de cobre, aislamiento a 2
kV, calibre 250 kemil cuyos valores han sido tomados de [19].

TABLA I
PARAMETROS DE LA RED SECUNDARIA
Voliaje Resistencia ~ Reactancia Fact01" AV
kV) conductor conductor potencia %)
(ohm/km) (ohm/km) (fp)
0,220 0,160 0,090 0,90 3,50

Los pardmetros financieros de entrada para la funcién
objetivo se presentan en las Tablas II y III.

TABLAII
PARAMETROS FINANCIEROS DE ENTRADA
EN FUNCION OBJETIVO
Costo de Costo Costo de Costo de
Inversion O&M ENS Energia
(US$) (US$) (cUS$) (cUS$/kWh)
10.000,00 150,00 153,30 8,00

Los datos de entrada de los parametros de confiabilidad se
muestran en la Tabla IV.
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TABLA I1I
OTROS PARAMETROS FINANCIEROS DE ENTRADA
EN FUNCION OBJETIVO

Tasa de Tiempo de T.as? de
S o crecimiento de
desci)uento vida 1til Ia carga
(%) (afios) %)
3,00 25,00 1,50
TABLA IV
PARAMETROS DE ENTRADA DE CONFIABILIDAD
Tiempo de
Tasa de fallade  Tasa de falla de reparacion por
transformador red primaria transformador
(veces/afio) (veces/afio/km) MTTR
(horas)
0,01 0.0435 6,5

Los resultados obtenidos por la ejecucién de la subrutina
que determina el numero 6ptimo de centros de transformacién
se presentan en las Tablas V y VI.

TABLAV
DETERMINACION DEL NUMERO OPTIMO DE TRANSFORMADORES
USANDO ALGORITMO GENETICO

Unidades Cantidad
Numero 6ptimo
de cantidad 22
transformadores
Costo éptimo
total de US$ 789.239,57
transformadores
Uostatoial s Us$ 220.000,00
mversion
Costo total de
pérdidas de US$ 511.606,16
energia
Costa tofalde USS$ 57.463,39
mantenimiento
Costo total de
ENS Us$ 3.740,33
TABLA VI

UBICACION OPTIMA DE TRANSFORMADORES
USANDO ALGORITMO K-MEDOIDS

No. Consumo Usuarios Potencia Coord. Coord.

(kWh) (Cantidad) (kVA) Eje X EjeY
1 21519 106 114 761999 9861947
2 30019 106 114 762836 9862360
3 21783 117 125 762470 9862036
4 11713 70 78 762115 9862064
5 33542 121 129 762636 9862227
6 14878 86 94 762931 9862506
7 25115 140 148 762152 9861777
8 13978 92 100 762461 9862196
9 24479 102 110 763192 9862815
10 18495 103 111 762626 9862084
» 11 26338 114 122 762318 9861901
12 9703 39 47 763133 9862556
13 16132 97 105 762298 9862216
14 13143 80 88 763041 9862392
15 18578 116 124 762811 9862188
16 13658 85 93 762492 9862384
17 15655 104 112 762368 9862515
18 6343 50 58 762158 9862278
19 17357 101 109 762741 9862563
20 20195 120 128 762225 9862002
21 21378 77 85 763110 9862717
22 17782 125 133 762838 9862628
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En la Figura 5.se presenta el resultado grifico de la
ubicacion de los centros de transformacion y el diagrama de
Voronoi de su 4rea de servicio.
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Fig. 6. Topologia de la red propuesta

En las Tablas VII y VIII se presentan los resultados
obtenidos con la aplicacion del algoritmo de optimizacion de
colonia de hormigas en la determinacion de la ruta ptima en
anillo abierto.

En la Figura 6, se presenta la topologia de la red propuesta
por la metodologia desarrollada.

Finalmente en las Figuras 7 y 8, se representa la ubicacién
geografica de la ruta optima tanto en el grafico que entrega el
programa desarrollado en MATLAB®, como en la base
geografica en ARCGIS®.

B. Analisis comparativo de resultados

Para la cuantificacién de la mejora de la confiabilidad se
realizd el andlisis comparativo con la red existente del
alimentador Ficoa que sirve a la zona de estudio. Este
primario es de tipo aéreo, consta de 62 centros de
transformacién y toma su energia desde la subestacion Atocha,
a un nivel de voltaje de 13,8 kV.

Para este analisis comparativo se realizé la simulacion de la
confiabilidad entre el alimentador aéreo actualmente en
servicio y el de tipo subterraneo propuesto por la metodologia
desarrollada en la presente investigacion, utilizdndose para
ello el médulo de confiabilidad del softiware CYMDIST®.

TABLA VII
RUTA OPTIMA DE ALIMENTADOR PRIMARIO USANDO ALGORITMO
OPTIMIZACION COLONIA DE HORMIGAS

Tasa falla

Iteracién minima total Dls(t;l)lcm
(veces/afio)
100 0,3084 7090

TABLA VIII
RUTA OPTIMA DE ALIMENTADOR PRIMARIO USANDO ALGORITMO
OPTIMIZACION COLONIA DE HORMIGAS

Ruta T;Siiifiga Distancia

Ao} (veces/afio) s
184 13 87 26 188 0,0119650 275
188 26 27 50 204 0,0082380 189
204 120 83 201 0,0069126 159
201 65 66 79 69
63 64 126 199 0,0195710 450
199 126 64 63 151
61 164 200 0,0221900 510
200 164 61 45 95 0,0208290 479
198
198 95 187 0,0094939 218
187 95 45 106 190 0,0141210 325
190 106 105 71 44 0,0164610 378
195
195 44 71 32 202 0,0125920 289
202 62 186 0,0063157 145
186 130 5 142 183 0,0108300 249
183 101 11 119
189 0,0133250 306
189 30 12 31 67 0,0112660 259
193
193 67 33 92 185 0,0105240 242
185 136 54 86 192 0,0089767 206
192 125 7 8 197 0,0119260 274
197 8 158 196 0,0212450 488
196 29 194 0,0132820 305
194 29 133 144
128 191 0,0177900 409
191 .21 0,0060732 140
21 191 128 203 0,0118000 271
203 109 108 26 87 00226710 591

13 184

El alimentador existente esta representado en la Figura 9, en el
modelo realizado en CYMDIST®.
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Los parametros de entrada de confiabilidad de la simulacién
en CYMDIST® - para la red aérea de tipo radial que
actualmente estd en operacion se presentan en la Tabla IX y
han sido tomados de valores tipicos para zonas urbanas que
constan en la referencia [17].

6
9.864 10 . : : :
9.8635 - 4
‘
9.863 - b
9.8625 - .
9.862 - 1
e
9.8615 - -
9.861 ! L L .
7.615 7.62 7.625 7.63 7.635 7.64
x10°
Fig. 7. Ubicacion geografica de la ruta optima del alimentador

MATLAB®

Fig. 8. Ubicacion geografica de la ruta optima del alimentador

ARCGIS®
TABLA IX
PARAMETROS DE ENTRADA DE CONFIABILIDAD EN RED AEREA RADIAL
EXISTENTE
Tiempo de Tiempo de
Tasa de fallade  Tasa de falla de reparacion por reparacion por
transformador red primaria transformador red primaria
(veces/afio) (veces/afio/km) MTTR MTTR
(horas) (horas)
0,01 0.063 4,0 4,0

Se consider6 que el tiempo de reparacion del primario aéreo
radial es de 4,0 horas, puesto que se trata en este caso de una
red que no permite una reconfiguraciéon o mallado desde otro
punto de alimentacion.

Los parametros de entrada de la simulacion en CYMDIST®
para el alimentador subterraneo en lazo abierto propuesto, se
presentan en la Tabla X y han sido tomados de la referencia

[1].

Se estimé que el tiempo de reparacién del primario sea de
1,5 horas, puesto que el primario presenta una topologia en
lazo abierto (open loop) que permite una alimentacion
alternativa en caso de falla de alguno de los tramos del cable
subterraneo; configuracion que admite, luego de ser
identificado el punto averiado, aislar el tramo fallado de una
manera relativamente rdpida y alimentar nuevamente el
primario desde el otro ramal del lazo, reduciendo
ostensiblemente los tiempos de recuperacion del servicio
eléctrico.

Fig. 9. Representacion del alimentador Ficoa existente
CYMDIST®

Los resultados obtenidos de la simulacién en
CYMDIST® para el primario existente y el primario
subterrdneo propuesto se presentan en la Tabla XI.

De la comparacién de los resultados presentados en las
simulaciones realizadas en el programa CYMDIST® y que
constan en la Tabla XI., se evidencia que todos los indices de
confiabilidad mejoran al planificar una red subterranea con la
metodologia propuesta, especialmente el SAIFI y SAIDI. La
ENS disminuye en un 52,40% es decir a un poco mias de la
mitad de la red aérea actual, con el consiguiente ahorro
econdmico en el tiempo.

TABLA X &
PARAMETROS DE ENTRADA DE CONFIABILIDAD EN RED SUBTERRANEA
PROPUESTA
Tiempo de Tiempo de
Tasa de fallade  Tasa de falla de reparacion por reparacion por
transformador red primaria transformador red primaria
(veces/afio) (veces/afio/km) MTTR MTTR
(horas) (horas)
0,01 0.063 4,0 4,0

También se determina una reduccion en la longitud del
primario en 1,82 km, lo cual influye en la disminucion de la tasa
de fallas total del conductor y ademads se reduce la cantidad de
centros de transformacion en 40 unidades basado en el calculo
del costo 6ptimo total considerando la inversion inicial, pérdidas
de energia y confiabilidad de estos equipos.
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TABLA XI
ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS SECTOR FICOA
Indices ng:::o I;::;ZEO Variacién ~ Variacion
calculados ; : (unidad) (%)
existente propuesto
B 0,160 0,090 0,90 3,50
(int/cns-afio)
il 6,4053 1,5834 4,8219 75,28
(h/cns-ailo)
Caidi
(blens-inter) 3,887 3,0322 0,8548 21,99
Asai 0,99927 0,99982 -0,00055 -0,06
ENS
(kWhiafio) 7 068,5 3364,8 3703,7 52,40
Cens 25 afios
US $) 188 689,05 89 821,17 98 867,88 52,40
ENS media
(KWh/cns-afio) 3,26341 1,56429 1,69912 52,07
Longitud red
8,75 6,95 1,80 20,57
(km)
Cantidad
transformador 9 %2 40 402

V.. CONCLUSIONES

El presente trabajo se enfoc6 en desarrollar una metodologia
que permite realizar la planificaciéon de redes de distribucion
subterranea en zonas urbanas consolidadas cuando esta se trata
del tipo Greenfield Planning, es decir cuando se conoce la
ubicacion 'y consumo de los wusuarios finales, y las
coordenadas geograficas de las calles situadas en el area de
estudio. Informacion de la que se dispone en las bases de datos
de los sistemas de informacion georreferenciados (SIG) de las
empresas de distribucion del pais.

Esta metodologia contempla el uso de varias herramientas de
Inteligencia Artificial, que a pesar de que no aseguran la
convergencia hacia una solucién global, sin embargo permiten
obtener una solucion local que alcanza en gran medida el
objetivo primordial de este trabajo, que es minimizar los
costos asociados a la implementaciéon de una red subterranea
considerando la mejora sustancial de la confiabilidad del
servicio.

Se debe enfatizar que el presente trabajo toma como
restricciones, tanto a la caida de voltaje del alimentador
secundario para delimitar el 4rea de servicio de cada centro de
transformaciéon de MV/BV a una zona tal que garantice un
nivel de voltaje adecuado al usuario final, asi como al
recorrido de las calles y vias publicas para determinar la
trayectoria del alimentador primario, evitando de esta manera
el paso por accidentes geograficos insalvables tales como
quebradas o espacios restringidos, propiedades privadas,
parques, centros educativos, entre otros.

El ejemplo descrito en esta publicacion, como aplicacion de
la metodologia de planificacion propuesta, constituye el
fundamento técnico de un proyecto de soterramiento eléctrico
que abarca una gran superficie urbana de la ciudad de Ambato
el cual actualmente esta siendo implementado en el area de
concesion de la Empresa Eléctrica Ambato RCN S.A., lo que
permite evidenciar el cardcter practico y la adaptacién a
nuestra realidad de la propuesta metodolégica aqui descrita.

La metodologia de planificacion propuesta puede ser
ampliada para cubrir el enrutamiento de las redes secundarias,

12]

para lo cual se puede utilizar como parametros de entrada los
resultados obtenidos en el médulo de ubicacién Optima de
centros de transformacién y a partir de ellos generar los
recorridos 6ptimos de los secundarios, siempre tomando como
la mas importante restriccion a la regulacion de voltaje, ya que
este es uno de los aspectos que mas incide en la calidad
técnica de la prestacion eléctrica. :

Aun cuando este trabajo estd enfocado en una planificacion
tipo Greenfield Planning, la cual es muy 1til para el caso que
contempla la migraciéon de redes aéreas a subterraneas, los
resultados entregados por el modulo de ubicacion 6ptima de
transformadores pueden servir como insumo para efectuar la
planificacion operacional de un determinado sector, sea que
este se encuentre atendido actualmente por redes de tipo aéreo
o subterraneo; puesto que, los parametros obtenidos en este
modulo generan una alternativa para la reubicacion y
reemplazo Optimos de los centros de transformacion,
convirtiéndose de esta manera en los datos de entrada de una
propuesta dirigida a desarrollar una reconfiguracion de las
redes primarias del area de estudio.
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