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Resumen

El presente trabajo describe la herramienta
computacional desarrollada por CoDyPower
(CDP) para la planificacién automatica éptima
de grandes redes eléctricas de distribucion.
El objetivo principal es el disefio de redes
eléctricas que minimicen el coste econémico de
la instalacion y operacion. La funcién de coste
a optimizar tiene en cuenta el niimero y tipo de
subestaciones, 1a longitud y tipo de conductores,
la instalacion de lineas aéreas o subterraneas
y los costes de operacion y pérdidas en un
horizonte temporal dado. La optimizacion
considera la geometria de las calles, los catalogos
de transformadores y cables disponibles para el
proyecto, las restricciones de distancias, caidas
de tension, corrientes y potencias maximas.
Debido al caracter computacional NP-hard
del problema, el software aplica estrategias
de inteligencia artificial y de estadistica,
fraccionando el problema en etapas de macro
y micro optimizacién. Con ello se encuentra
un camino viable de calculo en tiempos de
computacion accesibles. Ademas, los algoritmos
propuestos son capaces de encontrar soluciones
multi-circuito para cada transformador. El
presente trabajo muestra también la aplicacion
del software CDP al disefio y planificacion de
las redes eléctricas de distribuciéon de baja y
media tension del Centro historico de Quito, con
unos 20.000 usuarios. Los resultados obtenidos
cumplen todas las especificaciones y reducen en
aproximadamente un 40% el coste inicialmente
estimado.

Palabras clave—Redes eléctricas de distribucion,
Planificaciéon optima, Inteligencia artificial,
Ciencias de la computacion.

Abstract

This paper introduces the computer program
developed by CoDyPower (CDP) for automatic
planning of large electrical distribution
networks. The main objective is the design of
electrical networks that minimize the economic
cost of the installation and operation. The cost
function to be optimized takes into account
the number and type of transformers, the
longitude and type of cables, the type and cost of
overhead/underground lines, and the operating
costs in a given time window. The optimization
deals with the street geometry and the catalog of
available transformers and cables. It considers
distance constraints, voltage and current limits
and maximum power. Due to the NP-hard
character of the computational problem, the
software applies artificial intelligent strategies
and statistics. It splits the problem into macro
and micro optimization sub-tasks, finding a
feasible calculation technique for a practical
computational time. Moreover, the proposed
algorithms are able to find multi-circuit
solutions per transformer. The CDP software
is applied to the automatic planning of the low
and medium voltage electrical distribution
networks for the Historic Center of Quito, with
about 20,000 consumers. The achieved solution
meets all the specifications and reduces by 40%
approximately the initial estimated cost.

Index terms— Electrical distribution networks,
Optimum planning, Artificial intelligence,
Computer science.
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1. INTRODUCCION

La planificacion de una red eléctrica de
distribucion tiene como objetivo principal el
diseiio optimo de las instalaciones necesarias
para suministrar energia eléctrica a un conjunto
de cargas distribuidas en un area geografica dada.
Ello conlleva la seleccion del numero y ubicacion
geografica de los centros de transformacion, del
tipo y numero de transformadores, del tipo y
longitud de cables necesarios para conectar los
consumidores a los centros de transformacion, y
de la obra civil necesaria para la instalacion. El
disefio debe también respetar los limites de caida
de tension y las maximas distancias, potencias y
corrientes permitidas. La optimizacion del disefio
se define en términos econdémicos, incluyendo los
costes de instalacion y operacion de la red eléctrica
en un horizonte de tiempo dado.

La red eléctrica de distribucion tiene
habitualmente una topologia radial, desde los
centros de transformacion a los consumidores en
su parte de baja tension, o desde las subestaciones a
los centros de transformacion en su parte de media
tension [1], [2]. Los algoritmos de planificacion
pueden aplicarse a ambos problemas.

El problema de optimizacién comporta una
gran complejidad debido al crecimiento no-
polimonial del tiempo de célculo con el numero de
usuarios de la red. El enorme niimero de posibles
combinacionesy soluciones hace que los algoritmos
de planificacion planteados en la literatura para
grandes redes utilicen habitualmente algoritmos
heuristicos. En particular, diversos autores han
propuesto métodos de algoritmos genéticos con
formulaciones multi-objetivo [3], algoritmos
evolutivos [4]-[5], estrategias fuzzy [6], métodos
de busqueda Tabu [7], de colonia de hormigas [§],
y de métodos estadisticos de tipo cluster [9].

El presente trabajo describe la herramienta
computacional desarrollada por CoDyPower
(CDP) para la planificacion automatica optima de
redes eléctricas de distribucion [10]. El objetivo
principal es labusqueda de un disefio de red eléctrica
que minimice el coste econdmico del proyecto
completo, teniendo en cuenta el nimero, ubicacion
geografica y tipo de subestaciones, la longitud y
tipo de conductores, la instalacion de lineas aéreas
o subterraneas y los costes de operacion y pérdidas
en un horizonte temporal dado. La optimizacion
considera la geometria de las calles, los catalogos

155 | Qegen

de transformadores y cables disponibles, y las
restricciones de distancias, caidas de tension y
corrientes y potencias maximas.

El trabajo detalla también la aplicacion del
nuevo software al proyecto coordinado por la
Empresa Eléctrica de Quito (EEQ) de disefio de
la red eléctrica de distribucion de baja y media
tension del Centro Historico de Quito (CHQ).

2.  METODO PLANIFICACION
OPTIMA

DE

La herramienta computacional de disefio
optimo de redes eléctricas de distribucion CDP
esta concebida para calcular de modo automatico el
disefio de grandes redes eléctricas de distribucion.
Esta seccion resume el método de optimizacion
desarrollado, incluyendo (2.1) la descripcion de los
objetivos y principales dificultades a resolver, (2.2)
la funcion de coste a minimizar, (2.3) el conjunto
de restricciones de calculo del problema, y (2.4)
los métodos computacionales aplicados.

2.1. Objetivos

El objetivo principal de la herramienta CDP
es la busqueda de un disefio de red eléctrica
que minimice el coste econdomico del proyecto
completo, incluyendo los costes de instalacion y de
operacion.

El problema computacional del célculo es de
tipo NP-completo: NP es el acronimo en inglés
de non-deterministic polynomial time (“tiempo
polinomial no determinista”). Ello significa que no
existe un algoritmo capaz de encontrar soluciones
Optimas en un tiempo polinomial. En otras palabras,
el tiempo necesario para encontrar una solucion
optima crece con el nimero de variables de modo
mas rapido que un polinomio.

La herramienta computacional CDP de disefio
optimo de redes eléctricas de distribucion trata
de modo practico el cardcter NP-completo del
caso. Para ello aplica la estrategia computacional
“divide-and-conquer”, dividiendo el problema
en dos etapas: macro-optimizacion y micro-
optimizacion. Con ello se encuentra un camino
viable de busqueda de sub-Optimos/Optimos en
tiempos de computacion accesibles.

La herramienta es aplicable a topologias
eléctricas en forma radial o de arbol, donde el flujo
de potencia circula unidireccionalmente desde un
nodo raiz (centro de transformacion) hacia los



usuarios. Supone también una con red trifasica
equilibrada en sus fases.
2.2. Funcion de coste
El objetivo final de la herramienta

computacional es encontrar un disefio de la red
eléctrica de distribucion que minimice la funcion

de coste C, , tal que,
Crowl =
- CCT} N .
CobraCivil, +
SRS Cperdtray, * (1)
miniZonas | islas
Jj=1 i=1 ncir nt Cconductoresxx +
circuitos| tramos [CperdLinn J
| k=1 xx=1 Pan

donde se tienen cinco sumatorios anidados:

a) para todas las mini-zonas propuestas por
la macro-optimizacion: j = 1,2,... nmz
b) para todas las islas de cada mini-zona: i =

1,2,...ni

¢) para los todos circuitos de cada isla: k =
1,2,...ncir

d) para los tramos de cada circuito: xx =
1,2,...nt

e) para los todos afios en el horizonte de
estudio: yy=1,2,... Ym
y donde se definen cinco variables principales:
C.,, = coste completo del centro de
transformacion (CT) de la isla i [$]. Incluye
el coste de los transformadores del CT, el
coste de toda la aparamenta eléctrica del
CT y el coste de la obra civil necesaria para
albergar el CT. Los algoritmos seleccionan
el CT mas apropiado del catadlogo de CTs
definido en el fichero de entradas.
acit 1 = coste de la obra civil de la isla
i [$]. Puede ser de caracter subterraneo o
aéreo. Incluye las obras, zanjas, postes,
etc, requeridos para unir los consumidores
con el CT de la isla. Esta variable no
incluye los conductores eléctricos. Si se
traza un grafo que una el CT con todos sus
consumidores, el coste de la obra civil se
calcula multiplicando la distancia (km) de
dicho grafo por el coste unitario ($/km) de
la obra civil.
ondnetores < = COste de los conductores del
tramo xx [$]. Se tienen en cuenta: (a) los
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costes fijos representados por la inversion
necesaria en cada uno de los conductores,
realizada al inicio del periodo de estudio;
y (b) los costes variables, representados
por los costes asociados a las pérdidas de
energia y potencia, que dependen de Ia
corriente que circula por cada conductor, y
que se producen durante todo el horizonte
de estudio. Para poder sumar los costes
que se producen en los distintos afios se
recurre al valor actual neto (VAN), también
conocido como valor presente. En ¢l se
incluyen los costes de inversion y operacion
de cada tipo de conductor, la depreciacion,
el valor residual de los conductores, la tasa
de descuento, que identifica el riesgo del
proyecto, y la tasa de impuesto. Asi, el valor
actual neto de un determinado conductor ¢

por km (VAN ) es una funcion que varia
condc,km
con respecto a la corriente que lo atraviesa,
tal que,
VANcond‘,km = CoxteCondmnd“km +
CosteCond,,
CL, (1-tasalmp)— 7“}”“” tasalmp —valorR,,,
Y vidaDep W 7 (2)
hX v
anos 1+ mte)”

=0

Todos los tramos (xx = 1,2,... nt) del circuito
k tienen el mismo tipo de conductor ¢. Una vez el
algoritmo de optimizacion elija el tipo de conductor
¢ para el circuito k, el coste de los conductores del
tramo xx se calcula multiplicando el valor actual
neto del conductor ¢ por km (VANcondc,km) por
la longitud en km del tramo xx, tal que:

C

conductores _xx

=VAN,

cond,, ,km

X lOl’ngMtramo(x)C) (3)

La expresion (2) del valor actual neto del

conductor ¢ por km (VAN ) tiene las siguientes
. condc,km
variables:
CosteCond : es la inversion inicial
condc,km

para el conductor tipo ¢ por km. Se calcula
multiplicando el coste por km del tipo de
conductor por el numero de cables nCab de
este tipo seleccionados por el algoritmo para
el circuito.

nCab: es el niimero de cables seleccionados por
el algoritmo para el circuito. Esta limitado por
el valor introducido en el fichero de entradas,
de modo que 1 <nCab <nCaMaxR.
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CL : es el coste por km de las pérdidas anuales
del conductor ¢ en el afio yy para un valor de
corriente /. Responde a la siguiente expresion:

CL,. = CPE, +CPP, (4)

Donde CPE : es el coste por km de las pérdidas de
energia del conductor tipo ¢ el ano yy, [$]:

CPE, =1, (12

2 T o1 /1000) 8760 (5

CPP, es el coste por km de las pérdidas de
potencia del conductor tipo ¢ el afio yy, [$]:

CPP. =12 1yp (13 o feon® /1000) fexp — (6)

y siendo:
Tabla 1: Parametros

o Precio de la energia en factor CPE, [$/
kWh].
roP | Precio de potencia en CPP, [$/(kW mes)].
; Corriente que atraviesa conductor tipo ¢
o [A]
r.. | Resistencia (ohm/km) del conductor tipo c.
P Factor de carga para pérdidas de energia.
' CPE se calcula como fc, =f <7/
Factor de carga para pérdidas de potencia.
Je, . — 2
Lpnpro/n x S€ calcula.fc, =4 chase + L1 cha
fox Factor de expansion de pérdidas de potencia
TP enalta tension, en horas punta.
Jeon Factor de coincidencia en alta tension de las
demandas presentes en la punta del sistema.

rate: es la tasa de descuento (discount rate).
tasalmp: es la tasa de impuestos (tax rate).

vidaDep: es el horizonte de tiempo en afios para
el calculo de la depreciacion del conductor y el
valor residual.

Ym: es el nimero de afios de calculo.

valoery: es el valor residual del conductor al
final del horizonte de calculo, en el Gltimo afio
(afio Ym).

Se calcula seglin la siguiente expresion:

aio=0to Ym-1 — valorRyy =0
aio=Ym — valorRyy =

7
CosteCond @

cond,..km x Ym

CosteCond
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cond, km —

vidaDep

La Fig. 1 muestra el calculo de VAN
realizado por el software de optimizacion para
cada conductor ¢, a partir de un catalogo de seis
conductores, y en funcion de la corriente / que los
atraviesa. La figura muestra también el caso Optimo
(envolvente de minimos) para cada intervalo de
corriente.

VAN de cada conductor y Envolvente de minimos (K$/Km)
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Figura 1: VAN de cada conductor y envolvente de minimos

C oratin = cOste de las perdidas de energia de
las lineas del tramo xx para todo el horizonte
temporal de estudio [$]. Las pérdidas de
potencia activa L, . (por efecto Joule)

para cada tramo xx son,

2 2
Sap \’ (Ps1¢ + 04 )
Lac‘fPowerW,xx = 3Ru ( sl¢ ) SR LN He ——

Vsrw] W l”
2 2 (8)
SS 3¢ ( S 53¢ )
3 Rxx = Rxx

V3 Vs [Vorzl

Lactpoweror = LactPowerw,xx /1000 )
Donde:

L, o SONKW, R _eslaresistencia monofasica

tramo xx en ohmios. Una vez elegido el tipo de
conductor ¢, esta se calcula multiplicando r,
por longitud de tramo en km. S, p Pop O, 800 las
potencias aparente, activa y reactiva monofasicas
en el nodo s respectivamente, al comienzo del
tramo xx: S, es la potencia aparente trifasica en el
nodo s, ¥V, es el voltaje linea-neutro monofasico
enelnodos, V, es el voltaje linea-linea trifasico
en el nodo s. Multiplicando las pérdidas de potencia
activa L, (kW) por el nimero de horas del
afio (8760 horas), y por el factor de carga fc,, ya
que el sistema no estd al 100% de carga durante
todas las horas del aflo, sino un porcentaje de horas
del mismo segln fc, se tiene que las pérdidas
medias de energia el tramo xx, L son:

energia,xx’



Lenergia,xx = 8760 ch LactPower,xx

(10)

donde fc, es el factor de carga para pérdidas
de potencia. La expresion L se calcula como

energia,xx
= + 2
f CZ apl f;base apl J:ba.ve .

Las pérdidas de energia L, . representan
energia que no se vende. Sin embargo esa energia
es comprada igualmente por la distribuidora al
generador. Por tanto, estas deben ser valoradas
al precio de venta de energia del generador
al distribuidor. Si se considera que existe un
crecimiento de la demanda, y por tanto pérdidas
distintas para cada uno de los afios del horizonte
de estudio, entonces se debe utilizar el método
de valor actual neto para contabilizar todas las
pérdidas al mismo coste actual, con lo que el coste
de pérdidas de energia C, para el tramo xx es:

erdLin_xx

nt | I Lopergine (1+ 88)”
Courdlin = COSEN Zenergiaxx 88V 1
perdtn = lra%os a%s (1 + rare)” ( )
xx=1 | =l
donde:
C : es el coste total de las pérdidas de las

perdLin_xx
lineas en el tramo xx para todo el horizonte de

estudio (Ym afios) [$].
- CostEn: es el coste unitario de la energia [$/
kWh].
nt: el nimero de tramos del circuito (xx =
1,2... nt).
Ym: afios del horizonte de estudio (yy =
1,2,... Ym).
gg: es la tasa anual de crecimiento de las
pérdidas.
rate: es la tasa de descuento anual.
energiae. PETdidas de energia anuales del
tramo xx el afio base [kW], calculadas segun
(10).

Citrar i+ €8 el coste de las pérdidas en
el transformador de la isla i para todo el
horizonte de estudio (Ym afios) [$]. Se
calculan segun las ecuaciones (12) a (14).
NLL, es el factor de pérdidas de vacio del
transformador en % por kVA nominal,
LL, es el factor de pérdidas en carga del
transformador i en %, FC es el factor
de carga por unidad del transformador

(tipicamente 0.30).
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CperdTrafJ =
Ym i X ) yy
costlin 3 (PerdVacioTrafo; + PerdCargaTrafo; )(1+ gg)

anos (1 + rate)
=l

(12)

yy

(13)

PerdVacioTrafo; = N
) [kWh/ano]
PotNominalTrafo;(kVA) x NLL;/100 x 8760

PerdCargaTrafo; =

5 . [kWh/afio] ( 14)
FC* x PotActTrafo; (kW) x LL;/100 x 8760

2.3. Restricciones

El problema de optimizacion del disefio de la
red eléctrica de distribucion busca la minimizacion
de la funcion de coste C,  descrita en la seccion
anterior, sujeta a un conjunto de restricciones en
distancias maximas, tensiones minimas, corrientes
maximas, numero de cables por circuito, potencia
instalada y obra civil. Todos los circuitos de la red
eléctrica deben cumplir la restriccion de distancia
maxima entre el centro de transformacion y la
punta final del circuito (15). Todos los nodos de
la red eléctrica deben cumplir la restriccion en
tension (16), donde v, eslatensiondenodoyv,
la restriccion. v, - se calcula a partir de la tension
del secundario del trafo y el porcentaje maximo
de caida de tension permitido. Todas las ramas
de la red eléctrica deben cumplir la restriccion
en intensidad (17), donde i, depende del tipo de
conductor y ntimero de conductores por fase y esta
definida en amperios por fase.

distancia_CT _puntaCircuito <d,, (15)
vm)do 2 VM[n (16)
iramu S iMax (17)

A la vez de asegurar el cumplimiento de
las tres restricciones anteriores (d,, ., V.. ..
los algoritmos de optimizacidén tratan también
de minimizar la potencia instalada. Como la
potencia disponible en el catdlogo de centros de
transformacion es discreta (por ejemplo trafos
de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500,
630 y 750 kVA), serd necesario buscar las islas
solucion (clusters de usuarios asociados a cada
isla, teniendo en cuenta también los coeficientes de
simultaneidad) que mas se ajusten a esos numeros
discretos, y cumpliendo:

potencialsla < potenciaCT

(13)
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Finalmente los algoritmos de optimizacion
tratan también de minimizar la obra civil a ejecutar.
En cada isla se busca maximizar el ahorro de la
longitud de obra civil, tal que:

ahorro de obra civil = distInstalacion — distCalles

(19)

2.4. Métodos computacionales

El software de optimizacion CDP utiliza
métodos de agrupamiento o formacion de clusters
K-means [11], algoritmos de calculo de arbol
de distancias minimas de tipo Dijkstra y Prim
[12],[13], y técnicas de inteligencia artificial. Los
algoritmos de Dijkstra son mas lentos, pero pueden
dar mejores resultados en ciertas condiciones. Los
algoritmos de Prim son mas rapidos, y son muchas
veces suficientes. Debido a las multiples iteraciones
del software de optimizacién, los algoritmos de
Dijkstra y Prim se aplican en diversas ocasiones
dentro de cada bucle de micro-optimizacion.

3. DISENO OPTIMO DE LA RED
ELECTRICA DEL CENTRO
HISTORICO DE QUITO

El software CDP se aplico a la planificacion y
disefio 6ptimo de las redes eléctricas de distribucion
de baja y media tension del Centro historico de
Quito (CHQ), en coordinacién con la Empresa
Eléctrica de Quito (EEQ). Las Figs. 2 y 3 muestran
los pasos realizados en las etapas de macro y micro

optimizacion.
3.1. Macro-optimizacion. CHQ, caso baja
tension
Los algoritmos de macro optimizacion

encontraron una divisiéon 6ptima del CHQ en 19
mini-zonas (Fig. 2).

Figura 2: Soluciéon Macro-Optimizacién, CHQ baja tension

162 %ﬂ“

3.2. Micro-optimizaciéon. CHQ, caso baja
tension

Posteriormente los algoritmos de micro

optimizacion  estudiaron  cada  mini-zona,

dividiéndolas en islas o clusters de usuarios
asociados a cada centro de transformacion (CT). La
solucion final de la red de baja tension del CHQ se
muestra en la Tabla 2 y las Figs. 3 y 4. Para un total
de 20.000 clientes, agrupados en 3091 usuarios, y
un conjunto de 721 calles con 45.7 km lineales, el
software de optimizaciéon encuentra una solucion
de 130 centros de transformacion, con una longitud
de obra civil necesaria de 35.59 km y una longitud
de circuitos eléctricos de 42.15 km. El coste total
del proyecto, de acuerdo con la funcidon de coste
(1) y para un horizonte de 25 afios de operacion es
de 18.09 millones de dolares (M$). Esta cantidad
se divide en 9.62 M$ para los CTs, 5.72 M$ para
los circuitos eléctricos, y 2.4 M$ y 0.33 MS$ para
las pérdidas en las lineas y los transformadores
respectivamente. El disefio obtenido cumple las
restricciones y reduce en un 40% las estimaciones
de coste iniciales.

Tabla 2: Soluciéon CHQ, baja tension

| NUMERODE | LONGITUDES | POTENCIAS |  COSTES RATIOS

|
\ nCallesRed | longCallesRed I KVA Usu, cs=1 | cost_Total I % ahorroObraCivil
| 721 | 4570020 | 3559422 | 1809369297 | 22.12
[
[
[
|

cost CT
9619976.46

nVertRed longObraCivRed | KVA Usu, cs<=1 % sobrePotInstalada
533 35592.52 | 15898.46 14.89

nUsuRed | longCircuitRed | KVA_porlsla
143.69

[ 3091 [ 4215243 |
nCirc_porlsla

|
|
KVA CTs | cost_Circuit
18680.00 I 5721860.21
[
[
|
|

nMiniZonas longProyUsuRed cost_PerdLineas \

19 28784.32 2415521.09 ‘ 3.24
nislasRed cost_PerdTrafos [ longCab_porisla \
336335.21 324.25 |
longCab_porCire

421 100.12

* Longitudes en metros, Potencias en KVA 'y Costes en dolares

USA aiio 2014

La Fig. 3 muestra la vision general sobre
el plano del CHQ y la ubicacién de los 130 CT
de baja tension encontrados por el software de
optimizacion.
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ver la restriccion de tension v, = 220 (1-0.05) =
Red completa. Proyeccion de usuarios en calles (.), nUsuarios = 3091 . . n
«10° Ubicacion de CT (D) en isla, nCT = 130, #glo. 209 voltios, y las tensiones de todos los nodos de
9.9764F dicho circuito 3. Todos los nodos cumplen con la
00762 restriccion. Se observa también la potencia activa
P (kW) y la potencia reactiva Q (kVAr) de cada
nodo del circuito.

9.976
9.9758[
9.9756

9.9754

stancia [m]

La Fig. 7 muestra el resultado obtenido en el
CHQ, mini-zona 16, isla 1, circuito 3. Se ve la
restriccion en intensidad i, = 260 A (para el tipo
de conductor seleccionado), y las corrientes de
‘ ‘ ‘ los tramos del circuito 3. Todos cumplen con la
7.76 7.765 717 7.775 7.78 restriccion.

Distancia [m] 5

2 997521
9.975F
9.97481

9.9746

9.9744

Figura 3: Solucion CHQ, baja tensién, 130 islas (CTs)
MZ:16. nislas = 19. nTramos CT-P = 68. distMax CT-P = 200 m. #loc.

La Fig. 4 presenta las longitudes de obra civil 200
y de conductores asociados a cada isla (Figura
4a), los costes totales de cada isla (Figura 4b),
los costes de los centros de transformacion y los
circuitos eléctricos asociados a cada isla (Figura
4c), y las pérdidas en cada isla en un horizonte de
25 anos (Figura 4d).
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a continuacion se detallan los resultados de algunas %
mini-zonas representativas. La Fig. 5 muestra el ¥ ]
resultado obtenido en el CHQ, mini-zona 16, islas 6™ S
3
de 1 a 19. Se representa la restriccion d,, =200 m 0
. . o . . o ax T1 vitl 414 118 332 98 333 413 334 335 vi12 422 421 420
y las distancias “CT a punta de circuito”. Todos los nodos

circuitos cumplen con la restriccion.
Figura 6: Mini-Zona 16, Isla 1, Circuito 3. Representacion de

La Fig. 6 muestra el resultado obtenido en el la tension de cada nodo y su restricciéon vMin = 209 volt

CHQ, mini-zona 16, isla 1, circuito 3. Se puede

g | 63
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M2Z:16. Isla:1. Circuito:3. tipoCond: 4.nCond: 1. #oc.

.-..[.._.}.._.{-.-

0
T1-v11¢111-41414-118 18-332332-9898-33833-41313-33834-33835-v1 42 12-

-42022-

-42#21-420

200  dMax

100

dist.acu. m

AR ] |

0
T1v111T1-414T1-118T1-332 T1-98 T1-333T1-413T1-334T1-335T1-v112T1-422T1-421T1-420

3
x10

I I I I I

IS

o

R, X. Ohm

0
T1-v11¢111-41414-118 18-332332-9898-33B33-413 13-33334-33835-v1 12 12-4222-42421-420
ramas

Figura 7: Mini-Zona 16, Isla 1, Circuito 3. Representaciéon de
la intensidad, distancias e impedancias de cada tramo

La Fig. 8 muestra el resultado obtenido en el
CHQ, en la mini-zona 16, islas 1 a 19. La Fig. 8(a)
detalla la potencia del CT seleccionado para la isla
en la primera columna (de los valores discretos
posibles del catdlogo de CTs), y la potencia de
los usuarios pertenecientes a la isla en la segunda
columna, teniendo en cuenta los coeficientes de
simultaneidad. Se ve que los resultados son muy
razonables en todas las islas: la segunda columna
es siempre menor y cercana a la primera lo mas
posible. La Fig. 8(b) muestra el ahorro de obra
civil en cada isla, que es la longitud del trazado
necesario menos longitud del trazado de las calles
disponibles en la isla.

La Fig. 9 representa los resultados conseguidos
con los algoritmos K-means en la mini-zona 16,
con 462 usuarios. Los algoritmos proponen 19
islas, con sus correspondientes centroides (CTs)
y usuarios proyectados en las calles asociados. La
figura detalla los 19 centroides (CTs), la asignacion
de usuarios a cada centroide (c/usters) en diferentes
colores, y superpone también las zonas de atraccion
de Voronoi.
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Figura 8: Mini-Zona 16, Islas 1 a 19. (a) Ajuste de potencia de
usuarios de isla a potencia de CTs, (b) Ahorro en obra civil

M2z:16. Usuarios: proyeccion en calles(.), nUsuarios = 462
CT: ubicacion de CT P) en isla, nCT = 19, #loc.
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Figura 9: Mini-Zona 16. Resultado K-means/Voronoi: 19 islas
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X 10ii\rbo|: nodos(®),trazado(=), vertCalles(o) usuarios(x), Cost-Isla = 284.83 K$, #loc.
Tfecs 'Q,@‘ﬁaa i o
/ ¢
82

58

Y

9.9756 [
42924
9.9756 [
9.9755
9.9755

9.9755

m

©

9.9755 [

Distanci

9.9755
<
9.9754 1
9.9754
9.9754

9.9754 F~.

7.774 7.7745

Distancia [m] M 105

Figura 10: Mini-Zona 16, Isla 1. Representacién del Arbol de
distancias minimas obtenido con el Software de optimizacion

Finalmente, la Fig. 10 muestra el resultado de
generacion de arbol de distancias minimas obtenido
con el software de optimizacion. La raiz del arbol
estd en T1, y tiene 9 ramas, que terminan en los
nodos 138, 395, 420, 323, 327, 424, 96, 137 y 99.
Esas ramas son los futuros circuitos, mostrados en
la Fig. 11.

Figura 11: Mini-Zona 16, Isla 1. Representacion de los 9
Circuitos que comienzan en el CT T1



3.3. Soluciéon CHQ, caso media tension

La solucion de la red de media tension del CHQ
se muestra en la Tabla 3 y la Fig. 12.

Tabla 3: Solucion CHQ, media tension

[ NUMERODE | LONGITUDES | POTENCIAS |  COSTES | RATIOS |
[ nCallesRed [ longCallesRed | KVAUsu,cs=1 |  cost.Total | % ahorroObraCivil |
| 721 | 4570020 | 18680.00 | 1647598456 | 53.05 |
‘ nVertRed ‘ longObraCivRed | KVA Usu, cs<=1 ] cost_CT ‘% sobrePotInstalada‘
| 533 | 2145828 | 1494400 | 7600000.00 | 62.64 |
‘ nUsuRed I longCircuitRed | KVA CTs ] cost_Circuit I KVA_porlsla I
| 130 | 6156816 | 40000.00 | 7964514.12 | 10000.00 |
‘ nMiniZonas ‘longProyUsuRedl ‘ cost_PerdLineas ‘ nCirc_porlsla ‘
| 4 | 0.01 | | 61845335 | 19.25 |
nlslasRed ‘cost_PerdTrafos‘ longCab_porlsla ‘
| 293017.09 | 15392.04 |
longCab_porCirc
799.59
* Longitudes en metros, Potencias en KVA 'y Costes en délares
USA aiio 2014
Red completa. Proyeccion de usuarios en calles (.), nUsuarios = 130
x 10° Ubicacion de CT (D) en isla, nCT = 4, #glo.
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Figura 12: Solucién CHQ, media tensién. Vision general de las
4 islas (Subestaciones) y de los 130 centros de transformacion

Para un total de 130 CTs encontrados para la red
de baja tension, sobre el conjunto de las mismas
721 calles en 45.7 km, el software de optimizacion
encuentra una solucion de 4 subestaciones, con una
longitud de obra civil necesaria de 21.24 km y una
longitud de circuitos eléctricos de 61.47 km. El
coste total del proyecto, de acuerdo con la funcion
de coste (1) y para un horizonte de 25 afos de
operacion es de 16.47 M$. Esta cantidad se divide
en 7.6 M§ para las subestaciones, 7.96 M$ para
los circuitos eléctricos, y 0.62 M$ y 0.29 MS$ para
las pérdidas en las lineas y los transformadores
respectivamente. La Fig. 12 muestra los 130 centros
de transformacion y la ubicacion sobre el plano
del CHQ de los 4 subestaciones de media tension
encontradas por el software de optimizacion.

Garcia-Sanz et al./ Planificacion y Diseiio Automdtico Optimo de Grandes Redes Eléctricas de Distribucion: Aplicacion al Centro histérico de Quito

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El presente articulo ha descrito la herramienta
computacional desarrollada por CoDyPower
(CDP) [10] para la planificacion automatica
optima de grandes redes eléctricas de distribucion.
Los algoritmos desarrollados minimizan una
funcion de coste que pondera el nimero, ubicacion
geografica y tipo de centros de transformacion
y/o subestaciones, el tipo de transformadores,
la longitud y tipo de conductores, la instalacion
de lineas aéreas o subterraneas y los costes de
operacion y pérdidas en un horizonte temporal
dado. La optimizacion considera la geometria de
las calles, los catalogos de transformadores y cables
disponibles, las restricciones de distancias, caidas
de tension, y corrientes y potencias maximas, y es
capaz de encontrar soluciones multi-circuito para
cada transformador.

El software CDP se aplicd a la planificacion
y disefio Optimo de las redes eléctricas de
distribucion de baja y media tension del Centro
historico de Quito, en coordinaciébn con la
Empresa Eléctrica de Quito (EEQ). Los resultados
obtenidos por los algoritmos cumplieron todas
las especificaciones definidas y redujeron en un
40% el coste inicialmente estimado. Los buenos
resultados alcanzados indican que la herramienta
puede aplicarse al calculo éptimo de otras grandes
redes eléctricas de distribucion de baja y de media
tension.
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