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RESUMEN- En la actualidad, el sector energético global esta ligado a politicas ambientales bajas en carbono y eficiente uso de
la energia con el desarrollo de nuevas tecnologias; es asi que, la generacion distribuida y sistemas de almacenamiento han ganado
relevancia y se han integrado a la red eléctrica. El presente articulo propone una heuristica para ubicar sistemas de almacenamiento
de energia (SAE) asociados a generacion distribuida en redes eléctricas georreferenciadas; la principal contribucion y objetivo de la
investigacion radica en utilizar las caracteristicas intrinsecas de la red como sus distancias, geolocalizacion de usuarios y sitios
candidatos para instalar SAE que permiten minimizar caidas de voltaje y pérdidas de potencia. El problema de optimizacion se
resuelve utilizando el algoritmo de busqueda exhaustiva (Brute Force) y se valida en un escenario de la ciudad de Pamplona - Espafia.
Adicionalmente, se detallan las diferentes tecnologias de SAE y ventajas técnicas que estan bridan a las redes eléctricas; asi como
diferentes métodos relacionados al dimensionamiento y emplazamiento de estos sistemas.

Palabras clave— Generacion distribuida, Planificacion de almacenamiento de energia, Optimizacion heuristica, Ubicacion
Optima georreferenciada, Red de distribucion de energia.

ABSTRACT- Recently, the global energy sector is linked to low carbon environmental policies and efficient use of energy with
the development of new technologies. Distributed generation and energy storage systems (ESS) have gained relevance and they have
integrated into the grid. This paper proposes a heuristic to placement EES associated with distributed generation in georeferenced
power distribution system; The major contribution and objective of the study is based on the use of grid’s intrinsic characteristics
such as: distances, geolocation of users and candidate sites to install EES that allow minimizing voltage drops and power losses. The
optimization problem is solved using the Brute Force algorithms and is validated in a scenario of Pamplona city, Spain. Additionally,
the different SAE technologies and technical advantages that are provided to the electric networks are detailed; as well as different
methods related to the sizing and placement of these systems.

Keywords— Distributed power generation, Energy storage planning, Heuristic optimization, Optimal georeferenced siting, Power
distribution system.

1. Introduccion

El desarrollo de las actividades econdmicas y
productivas de las sociedades a través de las ultimas
décadas, asi como, el avance tecnoldgico a nivel
industrial, economias de escala y crecimiento
demografico, presente en los paises, hacen que sean
necesarios cada vez mayores requerimientos energéticos;
la principal problematica del modelo econdémico
adoptado por las naciones estd relacionado al uso de

recursos naturales de origen f6sil y no renovable como el
petréleo que con el paso de los aflos ha presentado
consecuencias a nivel ambiental [1] .

Entidades como la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) y Unién Europa (UE) han mostrado su
preocupacion sobre esta tematica a través del
establecimiento de acuerdos (COP21 y Acuerdo de Paris
2019), protocolos y mecanismos para reducir la emision
de gases de efecto invernadero, asi como, el
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planteamiento de metas para garantizar la conservacion
de los recursos para las actuales y especialmente las
futuras generaciones (Objetivos de Desarrollo Sostenible
ODS) [2]. El sector energético, segun la ONU, es uno de
los factores que contribuye al cambio climatico y
representa el 60% de todas las emisiones globales de
gases de efecto invernadero debido al crecimiento de las
ciudades y especialmente, el consumo doméstico y
comercial de energia que después del sector transporte,
es la segunda area de uso de energia que mas rapidamente
ha crecido en la ultima década por la falta del uso
eficiente de los recursos. Fundamentados en la
problematica anterior; para el afio 2030, los ODS 7, 11y
12, plantean metas que permitan garantizar el acceso a la
energia, haciendo un uso eficiente de la misma y basada
en una produccion y consumo racional de los recursos,
permitirdn a futuro planificar ciudades y comunidades
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles [3]-[6].

Actualmente, la rapida urbanizacion y crecimiento de
las urbes, deben responder a criterios de planificacion
sobre los recursos energéticos, la generacion eléctrica de
forma concentrada o distribuida con recursos renovables
y no convencionales como la energia solar fotovoltaica,
eblica y biocombustibles, asi también, los sistemas de
almacenamiento de energia, son las opciones mas viables
para impulsar los ODS y la economia de un pais al
diversificar su matriz energética [7], [8] .

Las redes eléctricas a futuro, estan direccionandose a
ser mas gestionables (Smart Grid) con el avance en
tecnologias de medicion, control y comunicacion
conjuntamente con generacion distribuida y sistemas de
almacenamiento de energia (SAE); la ubicacion de estos
ultimos, deben responder a criterios técnicos y
econémicos que permitan encontrar la localizacion
adecuada y aprovechar las ventajas técnicas que afiaden
a una red; entre estas se destacan la flexibilidad y
seguridad que le da a la red de distribucion como soporte
para gestionar la demanda, por ejemplo, en paises donde
se tienen dos pagos por el servicio de energia eléctrica
(demanda y potencia punta) los SAE reducen estos
rubros, reduccion de la demanda punta y generacion
convencional ya que pueden guardar energia en periodos
donde la demanda es baja y luego usar lo almacenado
durante periodos con incremento de demanda [9]-[11].

Adicionalmente, es importante destacar que los SAE
permiten mejorar la calidad de servicio suavizando
fluctuaciones cortas causadas por cambios de carga o
pequefias interrupciones, en el caso de indisponibilidad
de una unidad de generacidn o lineas de transmision, los
SAE pueden actuar como una fuente que proporciona
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energia a la red para evitar interrupciones. Asi también,
permite integrar a la red los sistemas de generacion de
energia eléctrica con recurso no renovables como la
radicacion solar y el viento que su principal desventaja es
la intermitencia y nulo control que se tiene sobre los
mismos, haciéndolos mas gestionables y rentables [12]
[15]. La ubicacion de SAE debe responder a criterios
técnicos y econdmicos que permitan tomar la mejor
opcion de localizacion dentro de una red, uno de estos
criterios es la minimizacion de pérdidas de potencia y
caida de voltaje desde el punto en el cual esta colocado
el SAE hasta los usuarios; con mayor detalle, se
mencionan en la seccion III algunos criterios
considerados en otras investigaciones sobre la tematica
[16].

El presente articulo busca desplegar sistemas de
almacenamiento de energia SAE asociado a generacion
distribuida minimizando la caida de voltaje y pérdidas de
potencia en una red de distribucion georreferenciada.

Este articulo se organiza de la siguiente manera. La
seccion Il presenta un detalle de las principales
caracteristicas de SAE y los mas empleados en redes
eléctricas. La seccion III se describe una revision de las
investigaciones existentes sobre la tematica. En la
seccion IV se traza el problema y su planteamiento
matematico y los resultados obtenidos del modelo se los
analizan en la seccion V y finalmente, en la seccion VI
se presentan algunas conclusiones producto de Ia
investigacion y futuros trabajos.

2. Tecnologias de almacenamiento en

redes eléctricas

Existen varias tecnologias de SAE en redes de energia
eléctrica, entre ellas se incluye a las centrales de bombeo
hidraulico, aire comprimido, hidrogeno, volantes de
inercia, almacenamiento magnético con
superconduccidon,  supercondensadores o  ultra-
condensadores y baterias de estado solido; estas
tecnologias son muy populares y se utilizan para diversas
aplicaciones en los sistemas de energia dependiendo del
nivel de potencia o densidad de energia que se requiera
[17], [18]. En sistemas de distribucion, micro-redes y
sistemas de generacion autébnomos (solar o edlico) la
utilizacion de SAE configurados con bancos de baterias
(BESS del inglés Batery Energy Storage Sytem) es la
opcion mas frecuente y viable en funcion de los costos y
madurez de la tecnologia [19] como se destaca en la
Figura 1
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Actualmente, en el mercado se encuentran diferentes
tecnologias de BESS como: baterias de ion-litio, sulfuro
de sodio, plomo acido y baterias de gel y su aplicacion
depende de las caracteristicas en cuanto a tiempo de
operacion, rendimiento, ciclos de carga-descarga y
mantenimiento [20]. Las mas utilizadas han sido las de

Red de
ist.l"ibucién

e Generacion Distribuida
(GD)
Red bajo Voliaje

Sistema Almacenamienio
de Energia (SAE)

plomo 4cido e Ion-litio; estas ultimas trabajan en
periodos mas extensos ya que tienen mas ciclos de carga-
descarga, sin embargo, las baterias de plomo acido son
mas utilizadas en sistemas aislados de red por la madurez
de la tecnologia y costos competitivos en el mercado
[21].

Figura 1. Sistema de distribucion con localizacion georreferenciada de sistemas de almacenamiento. Fuente Autor.

3. Planificacion y ubicacion de sistemas de
almacenamiento de energia sae en redes

eléctricas

La revision del estado del arte da cuenta que la
localizacion y dimensionamiento de los SAE responde a
criterios de optimizacion de una o varias variables que
intervienen en el sistema, entre estas se analiza
parametros técnicos como perfiles y regulacion de
voltaje, reduccion de pérdidas en la red, impedancia de la
red (relacion R/X), factor de carga, ciclo de vida de los
SAE, repuesta a la demanda, asi como criterios
econdmicos con el costo anual, el valor presente neto del
sistema, su costo nivelado de energia (LCOE) y el costo
del ciclo de vida, son algunas de las formas efectivas de
reducir los costos y justificar los altos costos de inversion
de estos elementos [22]. Entre las técnicas mas utilizadas
se tiene Algoritmos de optimizacion de enjambre de
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particulas (PSO), Algoritmo evolutivo de optimizacion
de enjambre de particulas (E-PSO), Algoritmo genético
(GA) aleatorio, Algoritmo de colonia de abejas
artificiales (ABC), Modelo de programacion lineal (LP)
Modelo de programacion lineal de enteros mixtos
(MILP), simulaciéon del Monte Carlo, agrupacion y
analisis de sensibilidad [23]-[25].

A continuacion, se destacan articulos relacionados
con el dimensionado y ubicacion de los SAE en redes
eléctricas mencionando las variables que intervienen y
los principales aportes a la tematica en analisis.

En [26], se analiza la incorporacion de SAE
conjuntamente con la demanda de edificios y vehiculos
eléctricos a los cuales los considera como una demanda
flexible y gestionable, el modelo lo resuelven con
programacion Lineal Entera mixta (MILP) aplicada a un
escenario en Finlandia que da como resultado el ahorro
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en la facturacion de los usuarios y una reduccion del
consumo.

En [27] se presenta un modelo de participacion en el
mercado diario y en tiempo real de una planta virtual de
energia (VPP del inglés Virtual Power Plant) formada
por generacion mno convencional y sistemas de
almacenamiento de energia para maximizar las ganancias
y participacion en el mercado de la VPP, el modelo ubica
las VPP estratégicamente utilizando optimizacion difusa
por la aleatoriedad del recurso.

En [23] se propone la integracion de SAE en un
sistema comunitario residencial con generacion
fotovoltaica, la ubicacion de los mismos se realiza
minimizando las pérdidas anuales de energia
considerando el criterio de centro de gravedad y un
despacho por hora para lograr un factor de carga anual
deseado, el modelo se prueba en un sistema de 19 buses
y observando la reduccion del costo anual de energia
comprada, pérdidas de potencia en la red y mejorando el
factor de carga.

En [28] se busca la capacidad y ubicacion de los SAE
en redes de distribucion con alta inmersion de energia
solar con el objetivo de mejorar la regulacion de voltaje
la red considerando la matriz de impedancias del sistema
y la relacién R/X de la red, optimizando la cantidad de
potencia activa y reactiva intercambiada por el SAE y la
red.

La principal contribucion de [29] son estrategias para
el control de potencia y gestion de energia en una
microred reduciendo la energia generada y las pérdidas
de mejorando asi la eficiencia de todo el sistema
minimizando los costos operativos. Considera un
algoritmo evolutivo para controlar los componentes de la
microred y almacenamiento de energia.

En [30] se propone un método de optimizacion de
ubicacion y dimensionamiento del BESS en funcién de
la respuesta a la demanda considerando costos asociados
al ciclo de vida, los ingresos por desplazamiento de carga
y la disminucion de pérdidas mediante algoritmo
genético.

Es necesario mencionar que de los articulos revisados
ninguno incluye criterios de georreferenciacion como
una de las variables adicionales para ubicacion de los
SAE en redes eléctricas.

4. Metodologia

problema
El presente articulo es de categoria basica debido a su
naturaleza experimental empleando procesos de

y formulacion del
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simulacion. Tiene un enfoque cuantitativo, puesto que, se
busca determinar la ubicacion optima de SAE ademas
minimizar la variaciéon de voltaje desde el nodo de
conexion hasta el primario del transformador de
distribuciéon mas alejado. Para ello el modelo propone
una metodologia exploratoria, basado en busqueda
exhaustiva, en la cual, se aplica procesos iterativos para
determinar la topologia factible a implementar en el caso
real de estudio. En el presente articulo, se ha utilizado
como escenario la localidad de Pamplona, Espafia con un
area de estudio aproximado de 1.33 km?.

La metodologia propuesta advierte la necesidad de
generar un algoritmo iterativo sujeto a condiciones
iniciales mediante la observacion de restricciones reales
en cada caso de estudio tales como, numero de
segmentaciones, calibre del conductor, y demanda en
kVA aleatoria bajo distribucion normalizada.

Tabla 1. Notaciones y Variables

Nomenclatura Descripcion
B Coordenadas de intersecciones.
a Coordenadas de transformadores.
Awm Area de estudio
Vector union de intersecciones y
G transformadores.
13 Vector usuarios por cada grupo.
Vector de potencia soportada por el
kVA_km conductor por cada kilémetro.
Data georreferenciada del area de
8 estudio
y Matriz de conectividad
G Matriz de distancias en (km)
Go Matriz auxiliar de distancias (km)
rOws Variable extraer filas ID de Y’
col Variable extraer columna ID de Y
d Indices de topologia sobre calles
o Indices de transformadores
¥ # clusteres
Idxy Indices de cada agrupacion
mdxy Centro de masa de cada cluster
Posicion  optima de generacion
p distribuida
TR Ruta de p hacia a de cada cluster
D Distancia total de cada cluster
. Trazabilidad red primaria de p hacia
matriz cada a
. Topologia de potencias nodales de la
trayectoria red primaria

Ad Variable de distancia
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AV Variable de caida de voltaje en %
Costo por cada Kilometro de
C conductor

El presente articulo pretende determinar el lugar
optimo para emplazar SAE como alternativa para
mejorar los perfiles de voltaje logrando proveer a la
demanda de la potencia requerida garantizando
continuidad de servicio eléctrico. El lugar seleccionado
por la heuristica para emplazar SAE estara determinado
por el centro de masa del conjunto de transformadores
pertenecientes a cada cluster. Una vez emplazado SAE se
procede a determinar, mediante un proceso exploratorio,
la ruta O6ptima para poder energizar los primarios de los
trasformadores de distribucion que sirven a los usuarios
finales.

Al ser la minima ruta de expansion desde SAE hacia
los primarios de los transformadores de distribucion
aquella topologia garantizara reducir la variacion de
voltaje permitiéndonos reducir el calibre del conductor
para transferir la maxima potencia a los usuarios finales,
por lo tanto, la presente investigacién no solo permitira
planificar el emplazamiento de SAE, sino que ademas
permitird minimizar y evaluar la variacion de voltaje
permitiendo al usuario de la heuristica propuesta, tomar
decisiones confiables.

Existe n transformadores de distribucion (@)
distribuidos en un area georreferenciada A, A(n). El
modelo conoce la topologia del area de estudio § y con
ello las intersecciones P definidas en una matriz de
conectividad v, las cuales, permitira mediante un arbol de
minima expansion determinar la minima ruta que
permitira relacionar los primarios de los transformadores
de distribucion con SAE. Al agrupar transformadores de
distribucion considerando su cercania se consigue
brindar servicio a un grupo de usuarios &, tal que, permita
minimizar la longitud total del conductor que energizara
los primarios de los transformadores de distribucion
desde SAE. Con el algoritmo 1 6ptimo despliegue de
sistemas de acumulacion de energia (ODSAE) se expone
la metodologia para el emplazamiento de SAE,
enrutamiento y verificacion de variables de interés como
1) variacion de voltaje y ii) distancias acumuladas de cada
sistema radial encontrado por el modelo. El niimero de
sistemas radiales existentes en el area de estudio
dependera de y quienes a su vez deberan ser definidos
por el evaluador indicando el nimero de usuarios
aproximados deseado por cada agrupacion, es decir, si de
32 transformadores de distribucion emplazados desea
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agrupar en 8 usuarios aproximadamente por cada cluster
se debe determinar el cociente entre el numero de
transformadores distribuidos y el nimero de usuarios por
grupo. En la Tabla 1 se expone un sumario indicando la
definicion de cada variable empleada en el presente
articulo.

Algoritmo 1 ODSAE — Optimo Despliegue SAE.

Paso 1: Variables

(=[P al
Paso 2: Leer OSM
& = openstreetmap (‘belosa.osm’)

Paso 3: Matriz de Conectividad

Y = extraer_matriz (§)

G = zeros (longitud (y))

For i < longitud (y)
For j < longitud (y)
G(i,j) = haversine(y, , y].) * Yy
G(.i) = haversine(yj , yl.) * Y
Endfor

Endfor

Go—G

Paso 4: Agrupacion Transformadores

rows <« any(y,2);col <« any(y,l)

indices «— rows.’ | col

¢ = encontrar (indices == 1)

o = ¢(1:1:longitud(p))

U = redondear(longitud(a) / &)

[ Idxy mdxy ] = kmedoids([{si, {oj],U)

p = a(mdxy)
Paso 5: Ruta Optima Red Primaria 6.3 kV

For k < longitud (y)

inicio «— p (k)

final «— a(encontrar(ldxy==Kk))
[TRD] =
shortestpathtree(Go,inicio,final)
For 1 < longitud (TR)
temp = TR {1}
For h < longitud (temp)
matriz(f,h) = temp (h)
Endfor
Endfor
rows = any(matriz,2); col = any(matriz,1)
indices = rows.’ | col
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min Y. AV;; * C+ min Yf; Ad;; * C (1)
Sujeto a:
ajj € Ay, YPpERT #0 ()
E€E Ay ,VEERT >1 3)
Yy € A(B,a), Y (B, @) € Vnxn 4)
W>1,VWe Rtenteros (5)
Ad >1,€ AV% #0,vAd € RT #0 (6)
Alat
im2 [
(22
d = 2R asin |+ cos(lat1) cos(lat2) (7
~_ (Alon
\ +sin? ( 5 )
trayectoria(k) = y (indices)
Endfor

Paso 6: Computo Caida de Voltaje
For m < 1: longitud (trayectoria)
Ad = encontrar (Go(trayectoria(m)))
AV(m) « (trayectoria(m)* Ad) / kVA_km
Endfor

Paso 7: Tabular Informacion

La ecuacidon 1 representa la funcion objetivo, misma
que, expresa minimizar la caida de voltaje y la reduccion
en km de la longitud total del conductor en la red primaria
de distribucién. Con la ecuacion 2 se garantiza la nulidad
de una coordenada en latitud y longitud, ademas, verifica
la pertenencia de dicha coordenada al area de estudio. En
la ecuacién 3 se verifica que al menos exista un clister
de tal manera que se pueda dar paso a la creacion de la
red primaria de los transformadores de distribucion. Las
matrices de conectividad generadas en el modelo deben
ser nxn, es decir cuadrada, con la ecuacion 4 se verifica
lo expuesto. Para dar origen a una agrupacion se debe
garantizar que el cociente entre el numero de usuarios y
el nimero deseado aproximado de transformadores de
distribucion por grupo se un valor entero con la ecuacion
5 se puede verificar. Con la ecuacion 6 se expone que
necesariamente debe existir una longitud diferente de
cero para que existe caida de voltaje.

5. Analisis de resultados

RIDTEC | Vol. 17, n.° 2, julio - diciembre 2021. ISNN L-2219-6714

En esta seccion se presenta la discusion de los
resultados obtenidos en los procesos de simulacion
durante la evaluacion del modelo. El modelo es finito y
aplicable a diferentes escenarios debido a su flexibilidad
para adaptarse a nuevas condiciones. Con la tabla 2 se
expone los parametros de simulacion con los que fue
evaluado y validado la heuristica propuesta. En la figura
1 se presenta el escenario inicial en el cual se desarrolla
la evaluacion del modelo propuesto en el presente
articulo. Con la figura, se evidencia que el modelo
necesariamente debe conocer la topologia, el area
geografica y las relaciones nodales que existe mediante
su matriz de conectividad.

Tabla 2. Optima ubicacién y dimensionamiento de generacion distribuida y

SAE.
Transformadores .
de distribucion 32 unidades
. Area de Estudio  1.133 km?
Despliegue | )
Area geografica  Urbano
Ubicacion de .
GD Georreferenciado
Usuarios Variable
., Demanda Variable
Aplicacion .
Tipo de Red AC
Nivel de Voltaje 6.8 kV

Ademas, en la figura 1 se puede apreciar que las
trayectorias  consideradas en el modelo son
bidireccionales, de tal manera que, el modelo pueda
elegir la mejor ruta en cada caso de estudio con el mayor
numero de opciones posibles; las lineas de color azul con
sus respectivos pesos indican la direccion y longitud en
kilémetros de la trazabilidad de la ruta. El escenario
seleccionado es un area ubicada en Espafia en la localidad
de Belosa en la ciudad de Pamplona-Navarra.
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Figura 1. Relacion a nivel de trayectorias geolocalizadas y exposicion grafica
de matriz de conectividad. Fuente Autores.
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Figura 2. Asignacion randomica de la demanda bajo distribucion de Poisson.
Fuente Autores.

La figura 2 ilustra la demanda emplazada en los
transformadores de distribucion. Es  importante
mencionar que esta demanda puede ser ajustada de
manera arbitraria para cada escenario real en el que se
desee evaluar al modelo. Los valores de potencia
asignado a cada transformador oscilan entre 110 y
160kVA. Esta carga permitira determinar la magnitud de
caida de voltaje y en consecuencia permitird dimensionar
el conductor a emplearse en funcion de la variacion de
voltaje.
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Figura 3. Matriz de adyacencia o de conectividad. Fuente Autores.

En la Figura 3 se expone la matriz de conectividad, la
cual, revela la longitud existente entre cada nodo del
escenario, ademas, podemos apreciar como se relacionan
las intersecciones entre si, es decir, la topologia
alcanzada como resultados necesariamente debe
ajustarse a las trayectorias habilitadas en la figura 3. Otro
detalle que se ilustra la figura 3 es la bidireccionalidad
del trazado de las rutas y se verifica con la diagonal,
puesto que, el lado superior es simétrico al inferior.

Tabla 3. Planeacion de SAE

Max. # Conductor  Potencia
Usuarios Cluster/Trafos km MVA
2 0.10 0.35
2 0.09 0.42
2 0.16 0.21
3 0.24 0.29
2 0.16 0.40
1 0.00 0.16
1 0.00 0.09
2 2 0.19 0.29
2 0.08 0.31
2 0.15 0.30
3 0.19 0.48
2 0.17 0.12
1 0.00 0.06
4 0.38 0.53
1 0.00 0.23
2 0.09 0.27
4 4 0.32 0.52
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3 0.20 0.48
4 0.38 0.53
3 0.26 0.29
4 0.34 0.62
5 0.36 0.83
5 0.56 0.77
4 0.55 0.46
9 1.16 1.13
2 10 1.47 1.57
9 1.35 1.34
4 0.55 0.44
16 14 2.33 2.02
18 3.21 2.48
32 32 9.85 4.50

Con la tabla 3 se expone los resultados de la
planeacion bajo diferentes condiciones iniciales. En la
columna 1 se considera el nimero de usuarios promedio
requerido para definir las segmentaciones en que se
dividiré el area de estudio. El nimero de SAE a emplazar
dependera el nimero de segmentaciones encontradas por
el modelo. En consecuencia, la demanda que debera
satisfacer SAE es la sumatoria de las potencias parciales
de los transformadores de distribucion emplazados en el
area de estudio. En la columna 2 se expone el nimero de
transformadores de distribucion pertenecientes a un
mismo circuito y la longitud del vector de la columna 2
expresa el nimero de agrupaciones encontrada por el
modelo. Es notorio apreciar, que a al aumentar la
capacidad de agrupar transformadores el nimero de
clusteres disminuye. Otro detalle que se desvela en la
tabla 3 es la reduccion de los clusteres cuando aumenta
la potencia instalada requerida por cada SAE. En las
columnas 3 y 4 de la tabla 3 se presenta la distancia total
del conductor y potencia total requerida en cada
agrupacion. Por ejemplo, si nos ubicamos en la columna
2, fila 1 indica que existe 2 transformadores en esa
agrupacion y la longitud total del conductor a emplear es
de 100 metros (columna 3, fila 1) y la potencia para
satisfacer la demanda es de 350MVA (columna 4, fila 1).
De manera similar se puede interpretar la Tabla 3 para
todos los casos ensayados. Por lo tanto, el modelo ha
demostrado ser practico y confiable en cuanto a los
resultados obtenidos y queda demostrada la
funcionalidad de la heuristica propuesta en esta
investigacion. La metodologia aplicada para determinar
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la variacion de voltaje en el presente articulo se basa en
el método de administracion de electrificacion rural con
sus siglas en inglés REA. Este método permite estimar la
demanda en funcion del numero de usuarios asociados a
los secundarios de los transformadores de distribucion.

Es importante mencionar que cada método de
computo para determinar la variacion de voltaje puede
ser ajustado a las diferentes realidades en las que se
pretenda aplicar la metodologia propuesta en el presente
articulo. Con la figura 4 se ilustra la magnitud de
variacion de voltaje en funcion del calibre del conductor
por cada cluster. Los kVA/m seleccionados para evaluar
al modelo corresponde para redes de calibre 4, 2, 1/0, 2/0,
3/0 y 4/0 correspondiente a la leyenda de la Figura 4 de
menor a mayor.

KVA/km: 230
kVA/km: 345
kVA/km: 500
kVA/km: 600
kVA/km: 720
kVA/km: 840

Variacion de Voltaje (%)

L EEas L L $$EI Lt

Agrupaciones

Figura 4. Variacion de voltaje en funcion del calibre del conductor. Fuente
Autores.

Por lo tanto, en la figura 4 se pueden apreciar 5
agrupaciones para un valor de k diferente en cada caso.

El valor de k representa el nimero de transformadores
promedio a agrupar en cada cluster. Cuando k incrementa
como se expone en la figura 4, se distingue que la
magnitud de variacion de voltaje total aumenta a medida
que el nimero de usuarios paralelamente también lo hace
y esto se explica, ya que, a medida que el nimero de
usuarios a agrupar aumenta disminuye los clusteres
resultantes y con ello, la potencia tiene una magnitud
mayor, por lo que, dard como resultado un incremento
sustancial en la caida de voltaje. Un detalle adicional de
la figura 4 es que el calibre del conductor es una variable
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fundamental para minimizar las variaciones de voltaje en
cada primario de los transformadores de distribucion. A
medida que se incrementa el calibre del conductor la
variacion de voltaje disminuye, si se observa en la figura
4 cuando k = 2 la maxima caida de voltaje no supera el
0.25%, sin embargo, cuando k = 32 solo se dispone de 1
cluster, por lo tanto, la potencia total acumulada sera la
sumatoria de las demandas parcial del escenario, es decir,
de los 32 transformadores de distribucion emplazados,
por lo que, la demanda serd muy alta y técnicamente no
sera viable con conductores AWG 4, 2 y 1/0. Sin
embargo, para k =32 es técnicamente viable para calibres
2/0, 3/0 y 4/0 como se ilustra en la figura 2, puesto que,
no se supera el 1% de caida de voltaje indicado en las
normativas internacionales. En este punto, se puede
mencionar que a medida que el calibre del conductor
aumenta o disminuye su costo también lo hace y en esta
investigacion no se lo ha considerado.

La heuristica propuesta es una herramienta versatil
que permite seleccionar o decidir sobre el calibre del
conductor que se deberia emplear en cada caso de
estudio, ademas, permite conocer la longitud real
requerido para la implementacion de SAE. Un detalle
adicional que influye sobre la mejor topologia para
emplazar SAE es la tecnologia y capacidad disponible,
de tal manera que, el presente modelo puede ajustarse a
las diferentes realidades y proporcionar multiples
opciones que permitird sin lugar a duda al disefiador
decidir sobre alguna u otra solucién propuesta por el
modelo.
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Figura 5. Optimo despliegue georreferenciado de SAE para k = 16. Fuente
Autores.
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La figura 5 ilustra uno de los mejores posibles
escenarios, es decir, la heuristica proporciona soluciones
globales a nivel de trayectoria (topologia), sin embargo,
por las multiples variables de ingreso y criterios de
disefio la solucion optima global lo sera inicamente para
cada caso especifico respondiendo a las variables de
ingreso (seccion del conductor y niimero de usuarios
aproximado por cada agrupacion).

Por lo tanto, la solucion es global para cada caso, sin
embargo, la solucion final estara sujeta a las practicas de
disefio de cada region.

Existe 5 soluciones posibles en cada valor de k, sin
embargo, el costo del conductor serd un parametro
fundamental para decidir en el precio final de SAE. Por
lo tanto, de las 5 opciones que no supera el 1% de
variacion de voltaje el menos costoso es el de menor
seccion, que, para el caso es de AWG 2.

10

Tiempo de Maquina (seg)

Agrupaciones

Figura 6. Rendimiento del algoritmo en funcion de la variacion de segmentos.
Fuente Autores.

En la figura 6 se ilustra el tiempo de maquina
empleado por el ordenador para resolver cada uno de los
casos ensayados en el presente articulo. El modelo fue
evaluado en un ordenador Intel Core 17 con 8 RAM.

Se puede observar que a medida que el nimero de
segmentaciones disminuye también lo hace el tiempo de
maquina empleado para dar solucion al problema.
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Esto se debe porque, a mayor numero de
segmentaciones, existe mayor nimero de exploraciones
posibles que debe ejecutar el ordenador, por lo tanto,
cuando existe un unico segmento las multiples
combinaciones son reducidas ya que el area esta limitada
por las trayectorias trazadas en el escenario estudiado.

Por lo tanto, el modelo ha demostrado ser flexible,
versatil y finito y es capaz de dar solucion al
emplazamiento geolocalizado de SAE considerando
variables de entrada reales. Adicionalmente, permite al
disefiador tomar decisiones basandose en fundamentos
técnicos y econdomicos.

6. Conclusiones

En el articulo se ha comprobado la eficacia de la
heuristica planteada, se ha determinado la ubicacion
optima dentro de una red de distribucion
georreferenciada, en el escenario analizado, se puedo
evidenciar que, entre todas las posibles configuraciones
de sitios factibles, conductores y carga aleatoria, la
Optima se consigue con la mayor parte de usuarios
conectados y con pérdidas en el orden de xxx%, dando
valor agregado a la investigacion con datos de usuarios y
distancia geolocalizados.

En futuros trabajos se evaluara el modelo adicionando
una variable de decision asociada a los costos de
inversion, mantenimiento y reemplazo, convirtiendo el
modelo en un problema de optimizacion multiobjetivo.
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