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Resumen

La expansion de las redes eléctricas por el
continuo  crecimiento  urbanistico  genera
inconvenientes al momento de la planificacion
de las mismas y ain mas cuando se toma en
consideracion las diferentes politicas en cuanto a
que las redes de distribucién no deben afectar al
urbanismo, siendo el caso de las redes soterradas.
En el presente trabajo se plantea la solucién al
problema de ubicaciéon de transformadores de
distribucion para cierta cantidad de usuarios en
una zona determinada mediante una heuristica de
ubicacién 6ptima, considerando minimizar costos
de conectividad en la red de distribucion hacia una
subestacion eléctrica; asi como también el costo de
interconexion con la red de transmisién eléctrica
y capacidad de transformadores. La heuristica
considera k-means como la alternativa para
dividir a los usuarios y ubicar los transformadores
de distribucién, luego mediante analisis de
distancias y costos minimos se logra determinar
la mejor ubicacion de la subestacion y mediante
el uso de Steiner Tree se logra generar la linea
de distribuciéon que une los transformadores y
la subestacion. El mismo criterio se usa para la
conexion de la subestacion al punto de enlace con
la red de transmision. Al finalizar la simulacién se
logroé establecer las ubicaciones ptimas de cada
elemento constituyente de la red eléctrica.

Palabras clave— Heuristica, Minimizaciéon de
costos, Planeacion eléctrica, Redes de distribucion,
Transformadores de distribucion.

Abstract

The expansion of electricity networks by the
continued urban growth creates problems when
planning them and even more when taking
into account the different policies regarding
the distribution networks should not affect
the planning, being the case the underground
networks. In This paper the solution to the problem
of distribution transformer location for a Certain
amount of users in GIVEN area was proposed by a
heuristic optimal location, Considering minimize
connectivity costs in the distribution network
to an electrical substation; as well as the cost of
interconnection to the electricity transmission
network and power transformers capacity.
K-means is consider by the heuristic model as the
best alternative to divide the users and locate the
distribution power transformers, after between
the distances comparison and the minimal cost
is achieved determine the best location of the
substation and using Steiner Tree is achieved
by generating the line linking distribution and
substation transformers. The same idea is used to
connect the substation to the point of connection
to the transmission network. After the simulation
is able to establish the optimum locations of each
network element.

Index terms— Cost minimization, Distribution
networks, Electrical planning, Heuristic, Power
Transformers
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de energia estan
directamente relacionados con el usuario final,
estos sistemas tienen como principio fundamental
mantener altos niveles de calidad y confiabilidad
en el suministro de la energia entregada frente a las
necesidades crecientes de la poblacion [1]-[5].

Los sistemas eléctricos operan como un todo,
pero dada la cantidad de elementos y la magnitud de
los calculos necesarios para el analisis es conveniente
dividir el sistema eléctrico en varios subsistemas o
categorias para lograr simplificaciones en su manejo.
El nimero de divisiones dependera de la complejidad
del sistema y de la informacién disponible. Es
frecuente considerar las siguientes divisiones, ya que
ellas presentan ciertas caracteristicas comunes. Asi
se puede dividir al sistema eléctrico en: Generacion,
Transmision y Distribucion (Fig. 1) [6].

Figura 1: Sistema Eléctrico con consideracion de crecimiento
urbanistico

Debido a las exigencias y a la sensibilidad de las
cargas que existen actualmente, este trabajo presenta
algunas propuestas que las empresas de distribucion
podrian implementar para mejorar la calidad del
servicio e influenciar de manera positiva en la
confianza de los abonados. La metodologia utilizada
en primer lugar es la ubicacion de los centros de
carga en plano el cual podria ser georreferenciada,
para luego proceder a determinar la capacidad dela
subestacion que alimentara a dichas cargas, esta
capacidad dependera la cantidad de usuarios que se
entregard el servicio, tercero se procede a realizar
la implementacion del algoritmo para la ubicacion
de estas subestaciones y el disefio del trazado de las
lineas de distribucion y por ultimo se determina la
ruta idonea del primario de alimentacion.
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En [7] se analiza la ubicacién de generacion
distribuida mediante k-means que es una técnica de
clusterizacion, en la cual se considera el crecimiento
de la demanda y la no saturacion de las redes eléctricas
ya existentes y mediante agrupacion encuentra la
ubicacion de las diferentes fuentes de generacion,
criterio que puede ser usado para la localizacion de
centros de transformacion. En [8] se usa el algoritmo
de Branch and Bound para generar el enrutamiento
de las redes de distribucion en el cual se consideran
criterios técnicos y econdmicos, el disefio de la red
propuesto busca minimizar el costo de la red al igual
que las pérdidas mediante MINLP.

En [9] se desarrolla una heuristica que soluciona el
problema de los arboles de distribucién encontrando
una solucidn para la topologia cuasi éptima de la red,
aproximandose al comportamiento del analisis de los
arboles minimos de Steiner, lo cual es un problema de
optimizacion combinatoria [10]-[12].

En la presente investigacion se propone el
enrutamiento del sistema eléctrico bajo andlisis, el
cual se lo realiza planteando una heuristica la que
considera en su desarrollo k-means como la técnica de
agrupamiento de los barrios, steiner tree para realizar
el tendido de los conductores y mediante busqueda
inteligente la heuristica delimita los pardmetros
técnicos y econdmicos buscando un minimo cuasi
optimo.

En adelante este articulo se organiza de la siguiente
manera: en la seccion II se explica el problema
planteado y la metodologia con la que se resuelve
mediante k-means y Steiner Tree, en la seccion I1I se
presenta el andlisis de resultados y en la seccion IV
finalmente concluimos este articulo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se considera como caso de estudio el crecimiento
urbanistico de una ciudad, lo cual afecta directamente
al sistema eléctrico de potencia, en especial a la
red de distribucion. Se parte de la hipdtesis que
una urbanizacion estd siendo construida con N
usuarios (1). La distribucién de los barrios se lo hace
considerando un plano coordenado XY y para que el
modelo planteado sea genérico la ubicacion de cada
edificacion se la realiza de manera aleatoria.

N= [xi’Yj]in € [x4, YulAYj[Y1, n] (1)

Donde x; representa la iésima coordenada en el eje
X, ¥j representa la iésima coordenada enel eje Yy n
representa la cantidad de usuarios a incrementar.
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También se supone  que para cubrir las
necesidades eléctricas se deben colocar M centros
de transformacion que den servicio a los diferentes
usuarios. Para realizar el tendido de la red de media
tension se debe considerar cuidadosamente criterios
técnicos y econdmicos de tal manera que se ubique
los centros de transformacion en sitios donde el costo
de implementacion sea el minimo y la capacidad

instalada no sea inferior a la carga.

Para encontrar la solucion al problema de
ubicacion optima de centros de transformacion se
plantea usar la técnica de clusterizacion de k-means
considerando la capacidad de cada centro de
transformacion, para lo cual se usa lo planteado en
el Algoritmo 1. En la tabla I se detalla las variables
empleadas en los algoritmos de ubicacion de centros
de transformacion en el universo de estudio.

Tabla 1: Notaciones

Simbolo
N Numero de Usuarios
®; Capacidad del Transformador
Costsy, Costo de la Subestacion
Costyme, Costo de la Linea de transmision
Caiad Usuario del sistema
x; Posicion en X
yj Posicionen Y
Gy Conjunto de vértices y enlaces
Sitios Posibles lugares para los centros de control
Dy, Distancia de enlace (i, j)
k Numero de transformadores
x. Ubicacion de los usuarios
ys Sitios disponibles
Costo_final Solucion
Para ubicar de manera uniforme los

transformadores de distribucion se plantea el uso de
k-means como técnica de agrupamiento, k-means
es una téenica en la cual todas las variables son
cuantitativas y la distancia cuadratica euclidiana (2)
es la que difiere entre cada uno de los elementos. Los
elementos que tienen distancia cuadratica euclidiana
minimay similar a un solo objeto llegan a formar parte
de un cluster, estos elementos tienen un centroide,
que no es mas que el centro de distancias menores a
cada elemento del cluster [13]-[16].

P
d(x, x) = ) llx— %12 @
=
Donde d(x;x;) representa la distancia

cuadratica euclidiana, X; representa el punto inicial,
x; representa el punto final y P representa la
cantidad de elementos del universo a estudiar.

El algoritmo una vez que converge, no quiere
decir que el punto seleccionado sea el minimo. Esto
se debe a que el algoritmo es una heuristica de un
problema no convexo y converge en un minimo local.
El algoritmo finaliza cuando los valores no cambian
de una iteracion a la siguiente. Para la seleccion de
los clusters existen dos metodologias la particion
randomica y el método de Forgy (Algoritmo 1).

Una vez localizado la ubicacién correcta de
las subestaciones se advierte la necesidad de un
enrutamiento considerando el costo mas bajo para el
enlace con cable hacia los centros de carga. Ademas
se debe tener en cuenta el enlace que se genera entre
la subestacion de distribucion y la subestacion de
subtransmision, de la misma manera este enlace es el
minimo costo, y por Gltimo el costo del enlace hacia
el sistema de transmision de energia, de esta manera
se tienen asi todos los costos para la instalacion del
sistema.

Algoritmo 1 Algoritmo k-means

Paso 1: Inicializacion del centro de los clusters
u; = alginvalor;i=1,2,.... .k
Paso 2: Seleccion centroide mas cercano a cada elemento:
c; = {d(xu) <d(x,w)l#ij=1,..,mn}

Paso 3: Establecer los elementos de cada cluster

Paso 4: Repetir desde los pasos 2 y 3 hasta converger

Para realizar el enrutamiento de las lineas de
distribucion y el enlace con el sistema de transmision
se realiza aplicando un 4rbol minimo de expansion
basado en la heuristica Steiner Tree, con lo cual se
obtiene la ruta 6ptima considerando la no generacion
de lazos [17][18].



Algoritmo 2 Ubicacion optima de centros de transformacion

Paso 1: Entradas:

Nysua; varphis; Costoeiemento; Casas = {x;,y1}6 =
V,E; Subest

Salidas:

Costofinal

Paso 2: Inicializacion:

K = Ceil (N""‘“‘); Subest = K * Costog,,

@i
Sitios = Separate(G, Casas)

foralliex,do
dist(i,j) = sqrt(Casas® — Sitios?)
endforall

Paso 3:

[Idx, C] = k — means(Casas, Sitios)

foralliex,
dist(i,j) = sqrt(Casas* — Sitios?)
endforall

Paso 4:

Casas' = Casas
forall Casas
if enlace < @;
enl(j) = argmin(dist(C;), Casas)
Casas’ = Separate(Casas', Enlace(j))
Costo = Costo + Sum(Enlace * Costoy;,.,
else
Costo’' = Costo + Costo’
j=j+1;Costo=0
endif
Costopy,, = Costo' + Subest
endforall

Paso 5: Retorna Costofinal

Algoritmo 3 Ubicacion optima de la subestacion de distribu-
cién y alimentacion

Paso 1: Entradas:

xs;ys; Subest

Salidas:

Costofinall

Paso 2: Inicializacion:

Ubicacion de transformadores

forall xss do
forall yss do
dist
= sqrt(Centroides?
— pcercanos?)
endforall
if sum(dist ub) < d oy
distoc,, = i
eomp = SUM(AiSt 0
endif
endforall
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Paso 3: Ubicacion subestacion de distribucion

dist = zeros(size(xs, 1), size(ys, 1))
forall xs do
forall ysdo
dist(i,j) = sqrt(posxs* — posys*)
endforall
endforall
dis(dist > 1) = inf
dis(dist == 0) = inf
forallcc € ytrafos do
[ruta, costo] = dijkstra(dist, d(i), dest)
forall rutas do
plot([xs(rutas())), xs(rutas(G +))], ...
[ys(rutas(f)),ys(rutas(G +))|)
endforall
endforall

Paso 4: Alimentacion subestacion de distribucion

dist = zeros(size(xs, 1), size(ys, 1))
forall xs do
forall ysdo
dist(i, j) = sqrt(posxs® — posys?*)
endforall
endforall
dis(dist > 1) = inf
dis(dist == 0) = inf
dest = especifico
forallcc € ytrafos do
[ruta, costo] = dijkstra(dist, d(i), dest)
forall rutas do
plot([xs(rutas())), xs(rutas(G +))], ..
[ys(rutas()), ys(rutas| +))])
endforall
endforall

Paso 5: Retorna Costofinal

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se planted un escenario en el cual se ubican los
20 barrios y los 80 sitios candidatos en los cuales se
puede ubicar los transformadores de distribucion,
sobre dicho escenario se aplica algoritmo 2 con el cual
se ubica los centros de transformacion respetando
los criterios de minimo costo, minima distancia y
capacidad de los transformadores. Se considera que
la demanda de cada usuario es una unidad de potencia
y cada centro de transformacion soporta como
maximo siete unidades de potencia. La heuristica se
basa en una busqueda inteligente considerando las
restricciones asignadas, con lo que encuentra una
solucidn casi Optima.

Una vez identificado la ubicacion de los centros
de transformacion en el plano XY que se lo considera
como universo de estudio se aplica el algoritmo 3,
dicho algoritmo realiza el enrutamiento de los centros
de transformacion hacia una subestacion y de esta
ultima hacia el punto de enlace con el sistema de
transmision del cual se toma la cantidad de energia
requerida por los usuarios. En la Fig. 2 se puede
apreciar el resultado de lo estipulado.
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Figura 2: Ubicacion éptima de los centros de transformacion
y red de distribucién

La ejecucion de la heuristica planteada permite
realizar la busqueda de la menor distancia entre
la posible ubicacion de la subestacion y los
consumidores, lo que se representa en la Fig. 3.

La Fig. 3 demuestra el comportamiento de
busqueda inteligente de la heuristica planteada
para cada uno de los tres cluster obtenidos de la
capacidad de carga que cada uno de ellos puede
tener, una vez encontrado la distancia minima sin
sobrepasar capacidad de potencia se determina como
el lugar optimo de instalacion de la misma, ademas
se procede a realizar las conexiones entre los centros
de transformacion y la subestacion de distribucion,
el criterio de ubicacion fisica de la subestacion de
distribucion es exactamente el mismo que el usado
para ubicar los centros de transformacion.

La variabilidad de las distancias encontradas
de las tres subestaciones a cada grupo de clientes y
determinando cudl es la mayor y la menor distancia
se compara entre las tres y se obtiene que es de 3%,
lo que implica que los sistemas estian equilibrados
en sus distancias y elementos repartidos, como se
representa en la Fig. 4.

Distancia [pu]

Iteracciones

Figura 3: Respuesta de la biusqueda del costo y distancia
minima para la ubicacion de la S/E

s

Distancia [pu]
=l

K1 K2 K3
Cluster

Figura 4: Rango de variacién entre la distancia minima y
maxima de cada cluster

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se implementd una heuristica
la cual es capaz de determinar al menor costo la
ubicacion de las subestaciones de distribucion junto
a las cargas de los usuarios de acuerdo a la capacidad
que esta pueda abastecer, ademas tomando encuentra
el costo del conductor.

Mediante la aplicacion de la técnica de
cauterizacion K-means se agrupo los barrios mas
cercanos de acuerdo a la capacidad maxima de las
subestaciones la cual viene dada en funcion de la
cantidad de barrios que se va a servir de energia
eléctrica. Para lo cual se aplicd una restriccion que
los lugares factibles de ubicar las S/E es el conjunto
formado por el espacio asignado para la ciudad menos
la ubicacién de los barrios.

Para poder energizar las subestaciones de
distribucion se debe conectar con la subestacion de
subtransmisién o un nodo del SEP del cual factible,
para ello se consider6 el enlace més corto y ademds
que la ubicacion de esta tiene que estar en un lugar
factible el cual no debe coincidir con los barrios ni
con la subestaciones de distribucion manteniendo el
mismo criterio de minimizacion.
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