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Resumen—En este trabajo se presenta una metodologia cuyo
objetivo es determinar la capacitad y ubicacion éptima de un
parque de transformadores, en el &mbito de redes de distribucion
para el dimensionamiento de una empresa modelo. Primero, la
capacidad es determinada mediante un algoritmo que minimiza
el costo total presente de las instalaciones. Luego, se expone un
nuevo método para establecer la ubicacion fisica de un parque de
transformadores dado el nimero de clientes a abastecer y su
ubicacion. El problema corresponde a un modelo de localizacion
optima de recursos, el cual ha sido resuelto empleando un
método heuristico. La metodologia estd basada en el célculo
iterativo de centroides sobre un mapa con puntos de consumo,
respetando la capacidad de cada transformador y determinando
el area de influencia de cada uno.

Como resultado se obtiene un algoritmo que es aplicado y
evaluado para la localizacion en un sistema real de alrededor de
10.000 transformadores en un area geografica con mas de
1.300.000 clientes.
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. INTRODUCCION

En regulacién econémica, diversas metodologias son
utilizadas para tarificar diferentes empresas monopélicas
de bienes y servicios publicos; de éstas, la mayoria esta basada
en procesos de comparacion [1]. En este contexto,
Latinoamérica ha innovado en la regulacion vy tarificacion de
la actividad monopdlica de distribucion eléctrica, formulando
y perfeccionando un esquema de competencia forzada del
monopolio con una empresa modelo de referencia,
metodologia conocida como “yard stick competition” o
“benchmark regulation”. La empresa modelo debe satisfacer
en forma eficiente no sélo la demanda actual, sino también
debe estar dimensionada de acuerdo a un plan éptimo de
expansion que permita abastecer eficientemente la demanda
futura, esto manteniendo estandares de seguridad y calidad de
servicio. La metodologia utilizada para determinar las
férmulas tarifarias de distribucidon consiste en dimensionar
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Optimamente la empresa modelo y estimar sus costos, lo que
se conoce como el Valor Agregado de Distribucion (VAD).
Actualmente, el procedimiento de VAD es aplicado en Perd,
Argentina, Panama y Chile.

Una metodologia de VAD debe dimensionar eficientemente
tanto la gestion de la empresa como sus instalaciones, incluida
la red eléctrica, de manera que, dichas instalaciones sean las
de minimo costo de inversion, operacion, mantenimiento,
administracion y pérdidas, esto sobre un horizonte de anélisis
determinado.

El VAD es utilizado posteriormente en un proceso, en el cual
el regulador y la empresa de distribucidon determinan las
férmulas tarifarias acordes a los costos de una empresa
eficiente de distribucion. Por lo tanto, la empresa distribuidora
obtendra beneficios s6lo si ésta es capaz de reproducir los
costos de una empresa eficiente. En este contexto, la
experiencia en Latinoamérica muestra que en general la
aplicacion de este esquema regulatorio ha significado un
aumento de eficiencia en la empresa, con la consecuente
disminucion de las tarifas [2].

Como parte de la metodologia de VAD, la optimizacion
global que determina el dimensionamiento de la red eléctrica
corresponde a un problema no lineal de gran tamafio, que es
dificil de tratar matematica y computacionalmente. Por ende, a
menudo se lo desacopla en dos algoritmos de busqueda local:
dimensionamiento de conductores y transformadores, siendo
ésta Ultima el objeto principal a tratar en este trabajo.

En la mayoria de los casos, estos algoritmos son enfrentados
mediante metodologias heuristicas, las cuales permiten
obtener buenas soluciones en el dimensionamiento de las
instalaciones [3].

Il. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

A. Contexto general: metodologia de VAD

El problema en analisis se refiere al del disefio de una red
eléctrica de distribucion econémicamente adaptada la
demanda, la cual considere las holguras eficientes necesarias
para abastecer la demanda futura acorde a un plan de
expansion optimo. Esto sin considerar las redes actualmente
existentes como condicién inicial del problema. En este
contexto, la informacion relevante a considerar es:
1) Lademanda, su crecimiento y ubicacion.



2) Alternativas factibles de ubicacion de recursos, ya sean
lineas de distribucion o transformadores MT/BT.

3) Ubicacion de los puntos de inyeccion o subestaciones
AT/MT.

4) Alternativas disponibles de instalaciones eléctricas.

El problema de disefio de una red de distribucion desde cero y
su respectivo plan de expansién no tiene una solucion
consensuada en la literatura revisada, sin embargo, existen
diversas soluciones a pequefios problemas puntuales derivados
de la problematica general. Dichos problemas puntuales, se
refieren principalmente a los siguientes topicos:

1) Localizacion de transformadores MT/BT.

2) Trazado Optimo de alimentadores y redes BT de
distribucion.

3) Optimizacion de las inversiones necesarias para
abastecer la demanda y cumplir con las restricciones de
seguridad y calidad de servicio, entre otras
restricciones.

La metodologia desarrollada evalia en forma separada la
decision de inversion en conductores [4] y la decision de
inversién en transformadores [5] — [7]; considerando dentro
de cada una de estas etapas un desacoplamiento entre las
decisiones de dimensionamiento y ubicacion. De esta manera,
es posible generar, mediante una metodologia de répida
ejecucion, diversas alternativas desacopladas de solucion local
al problema de ubicacién y dimensionamiento tanto de lineas
como de transformadores. Con el espacio de soluciones
factibles acotado, se debe realizar una busqueda tabu para
encontrar una buena aproximacién al 6ptimo global.

A continuacion, la figura 1 muestra un diagrama de flujo de la
metodologia utilizada.
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Figura 1. Etapas de la metodologia de VAD

Finalmente, es importante mencionar que esta metodologia de
optimizacion se utiliza sobre zonas homogéneas, las cuales
permitan el uso de tecnologias similares tanto en las
instalaciones de transformacion como de lineas. Para esto, es
posible dividir la zona de concesion de la empresa
distribuidora en distintas celdas de igual tamafio, de manera de

aplicar criterios particulares ajustados a la realidad de cada
zona. La figura 2 muestra una zona de la ciudad de Santiago
de Chile dividido en celdas de 500 x 500 mts. para efectuar el
analisis expuesto.

Figura 2. Division del area de concesion de la empresa distribuidora en celdas
de 500 x 500 mts.

Asi, es posible elaborar diferentes grupos de celdas, las cuales
se pueden clasificar en funcién de las siguientes variables:

1) Demanday tasa de crecimiento de la demanda.

2) Tipos de instalaciones de redes, aéreo-subterraneo.

3) Caracteristicas socioecondmicas de la demanda.

4) Ratio N clientes / largo red vial.
De esta metodologia general para abarcar el problema de
VAD, a continuacidn se detalla la metodologia relevante en la
determinacion del parque optimo de transformadores MT/BT
para una empresa modelo de distribucion.

B. Problema especifico: determinacién de un parque
optimo de transformadores para una empresa modelo de
distribucion
En la solucion propuesta, se describe una metodologia en la
cual se determinan inicialmente los nodos o puntos de
transformacion de la red, lo cual condiciona el trazado y
ubicacion de los conductores, tanto en las redes de media
tension (MT) como en las de baja tension (BT).
En este contexto, la determinacion del parque 6ptimo para la
empresa modelo se realiza en tres etapas secuenciales:

1) Rango 6ptimo de uso de las distintas alternativas de
transformacion.

2) Eleccién de las alternativas Optimas de parques de
transformadores, que permiten el abastecimiento
economico de la demanda en funcién de los resultados
del punto 1).

3) Localizacién de cada uno de los transformadores de las
diferentes alternativas de transformacion determinadas
en el punto 2).

La etapa inicial de rango 6ptimo de transformadores analiza
las condiciones de flujo de potencia bajo las cuales un
determinado transformador opera a minimo costo, esto
considerando tanto sus costos de inversién, como sus costos
de operacion y mantenimiento.

Luego, se obtienen distintas combinaciones de capacidades de



transformacion que permiten suministrar la demanda presente
en la celda analizada. Dicha combinacién de capacidades de
transformacion es determinada en funcion de la minimizacion
de los costos de transformacién. Es importante mencionar que
este problema de optimizacion refleja las economias de escala
presentes en la transformacidn de tension de la electricidad,
por lo cual, desde este punto de vista las mejores alternativas
son aquellas que presentan un menor ndmero de
transformadores. Luego, es relevante considerar el trade-off
existente entre costos de transformacion y costos de lineas.
Por esto, no se considera como Unico resultado la solucién
optima local a este problema, sino que se obtiene un conjunto
de soluciones factibles, las cuales son comparadas una vez que
tengan los conductores instalados.

Finalmente, la tercera etapa consiste en localizar cada uno de
los transformadores de las diferentes alternativas obtenidas en
la etapa anterior. Dicha localizacion se realiza en base a un
problema de ubicacién 6ptima de recursos, la cual es abordada
mediante una modificacion de la técnica de clustering K-
Means.

A continuacién, se detallan cada una de las tres etapas
enunciadas anteriormente.

I1l. SELECCION DE CAPACIDAD DE TRANSFORMADORES

En la actualidad, el problema del dimensionamiento éptimo de
transformadores ha sido tratado ampliamente, existiendo
numerosas publicaciones que otorgan una buena solucion al
problema [5] — [7]. En el desarrollo de este trabajo se ha
utilizado criterios estandares que buscan minimizar el valor
presente de la inversion mas operacion, incluyendo pérdidas
de energia y potencia.

La metodologia tiene por objetivo determinar la capacidad
inicial o6ptima que puede abastecer un trasformador,
minimizando el costo total presente. Para tal efecto se
consideraron diversas tasas de crecimiento de la demanda;
partiendo de una demanda de 1 [kKVA] hasta la capacidad
maxima del mayor transformador disponible, con incrementos
de 1 [kVA]. La combinacion de capacidades para abastecer un
proyecto representativo se realiza posteriormente a partir de
los resultados que se obtienen del presente andlisis.

La figura 3 muestra el valor presente para distintos
transformadores aéreos radiales y multiples demandas
iniciales, considerando una tasa de crecimiento de 2,75%. La
envolvente inferior representa los rangos para la seleccion
Optima.
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Figura 3. Evaluacion de la capacidad econémica de transformadores tipo aéreo
radial

1V. DIMENSIONAMIENTO DE UN PARQUE OPTIMO DE
TRANSFORMADORES

A. Metodologia propuesta

En esta etapa la metodologia tiene como objetivo determinar
la combinacion de capacidades Optimas para abastecer una
celda de la empresa modelo. Se utilizan modelos de
optimizacion en variables entera, cuya funcion objetivo a
minimizar es el costo neto actual del parque de
transformadores de una celda y cuyas restricciones son, entre
otras, el abastecimiento de la demanda, considerando los
factores de carga, los factores de diversidad y el cumplimiento
de la capacidad éptima determinada en el punto anterior de
este analisis.

El planteamiento del problema utilizado para resolver la
combinacion de capacidades para abastecer una celda es:

Min{ X, -Costo_Trafo} 1)
(i, j)e{Tipos _de_Transformadores}
S.a.
Pmax,-X,, >Dem_T,,  V(i,])
Pmin, -X;; <Dem_T,;, V(i,}])
X;;€{0.1} v (i.))
X . 21

1]
(i, j)e{Tipos_de _Transformadores}

donde:

Costo_Trafo;: Costo de inversion del transformador tipo i.

Xi;j :Variable binaria que indica si fue o no fue asignado el
transformador j-ésimo del tipo i.

Pmin;: Capacidad 6ptima minima de transformador tipo i.
Pmax;: Capacidad éptima maxima de transformador tipo i.
Dem_T;;: Demanda que enfrenta el trasformador j de tipo i.

Dado que los costos de inversidn, operacién y mantenimiento
de los transformadores fueron utilizados en la etapa anterior
para obtener sus rangos éptimos de uso, la funcién objetivo en
esta etapa esta simplemente referida al costo de inversion en
transformacion.



Si bien, la demanda de una celda es conocida, no lo es la
demanda asignada a cada uno de los transformadores

presentes, es por esto que se utilizan las siguientes
simplificaciones:

DemT,; =Dem,,,, xProrr,; x Fdiv,; 2
donde:

Demgga: Demanda de dimensionamiento de una celda [KVA]
Prorr;;: Prorrata o proporcion de la demanda a abastecer por
el transformador j del tipo i.

Fdiv: Factor de diversidad

Considerando un factor de prorrata segun:
Pnom, - X, ©)

> Pnom; - X,
()

Prorr =

Finalmente, se resuelve el problema de optimizacién, tomando
como soluciones definitivas, las tres mejores soluciones en
términos de la funcién objetivo. Asi, es posible obtener un
conjunto de soluciones factibles sobre las cuales se realizara
su localizacion y el posterior trazado de redes.

B. Resultados

Para ejemplificar la metodologia propuesta, fueron obtenidas
las tres alternativas mas econémicas de parque de
transformadores para dos celdas. A continuacion, se presentan
las alternativas sorteadas desde la mas econdmica, desde el
punto de vista de costo en transformacion.

Tabla 1. Alternativas 6ptimas de transformacion para dos celdas

Cenga Opciodn 1 Opci6n 2 Opcidn 3 CZ?S;T&Z
1 trafo aéreo 4 trafos 2 trafos
de 150 kVA'y | aéreos de aéreos de
69 trafos tipo | 300 kKVA 150 kVAYy
DAE de Total: 1200 | 3 trafos
1 15 kVA KVA aéreos de 842
Total: 1185 | instalados 300 kVA
kVA Total: 1200
instalados kVA
instalados
5 trafos 4 trafos 3 trafos
subterraneos subterraneos subterraneos
de 1000 kVA | de 750 kVAy | de 750 kVAy
Total: 5000 | 2 trafos 3 trafos
2 KVA subterraneos subterraneos 3102
instalados de 1000 kVA de 1000 kVA
Total: 5000 Total: 5250
kVA kVA
instalados instalados

La celda N° 1 representa una zona de Santiago con una alta
probabilidad de hurto de energia, por lo cual se contempla una
alternativa con transformadores especialmente disefiados para
este proposito: transformadores tipo DAE (distribucion aérea
econdmica), tecnologia utilizada en distribucién que prescinde
de redes BT. Si bien, el resto de las opciones (N° 2 y N° 3) no
contemplan esta alternativa de transformacion, se debe

considerar que el costo de redes asociado sera mas alto,
debido al uso de tecnologia de CALPE correspondiente a un
cable aéreo trenzado, el cual disminuye el hurto de energia. En
una etapa posterior se determinara el minimo costo total de
instalaciones. La celda N° 2 corresponde a una zona de
Santiago con instalaciones subterraneas.
Es importante mencionar que la holgura existente entre los
valores de capacidad instalada de cada una de las alternativas
y la demanda de la celda, corresponde a:

1) Las diferencias dada la diversidad de la demanda.

2) La holgura dptima acorde a un plan de reemplazo

eficiente.

V. LocALIZACION OPTIMA DE TRANSFORMADORES

A. Planteamiento del Problema de Localizacion

Se pretende encontrar la ubicacion geografica dptima de un
parque de transformadores conocido el nimero de clientes a
abastecer y la ubicacién de cada uno de ellos. Como
simplificacion se ha considerado que cada cliente BT dentro
de una cuadricula demanda una potencia similar.

La ubicacion del parque de transformadores debe ser
determinada de modo de minimizar la distancia geografica
relativa de cada cliente respecto del transformador que lo
abastece, considerando ademas las restricciones de capacidad
eléctrica de cada uno de ellos. Como consecuencia, es posible
obtener redes de distribucién mas cortas y en definitiva, con
menores pérdidas eléctricas.

El planteamiento del modelo de optimizacion es el siguiente:

Ny ( Ng
min> | > d;
j

i=1 j=1
sa. (4)
Ncli < Nclmax (I)

donde:
d(i j)z : Distancia entre el cliente j y el transformador i.

Ncl- : NUmero de clientes a asignar al transformador i.
1

N i max (I) - NUmero maximo de clientes permitido a asignar

al transformador i.
N; : Ntmero de transformadores en la cuadricula.

B. Solucion Propuesta

Para resolver el modelo se aplicé un método heuristico basado
en algoritmos de clustering. Actualmente, la aplicacién de los
métodos de clustering son diversos, siendo utilizados
principalmente en aplicaciones que incluyen la organizacion,
categorizacion y compresion de datos, modelacion de
sistemas, etc. [8]-[9].

En particular se ha ideado una modificacion al algoritmo
conocido en la literatura técnica como K-means [10];
metodologia que particiona una coleccién de n vectores x;, j =
1,2,...,n,encgrupos G;,i=1, 2, ..., c; y encuentra el centro



de cada grupo minimizando una funcién de costo, la cual es
determinada generalmente en funcion de la distancia
euclidiana entre el vector x, perteneciente al grupo j y el
correspondiente centro del grupo.

C C
2
3=23=2 2 [*-c ()
i=1 i=1 \ k,x,eG;
El valor de J; depende de las propiedades geométricas de G; y
de la localizacién de c;, determinada segin la siguiente
expresion:

1
C

i~ _Eig__ Xy ®)
| i| k, X €G;

_ G| i e
Entendiendo por ' ''como el tamafio del conjunto i o el
ndmero de elementos asociados al conjunto.

Para el caso particular del problema propuesto, x; corresponde
a las coordenadas geograficas de cada cliente, G; es el
conjunto de clientes abastecido por un transformador, ¢
representa el nimero de transformadores a instalar en la celda
y ¢; es la ubicacidn geogréfica del transformador en la celda.
La variacion introducida al algoritmo hace referencia a que se
ha limitado el nimero de elementos que puede pertenecer a un
conjunto determinado, de modo de modelar el efecto de que la
capacidad de cada transformador limita el nimero de clientes
a abastecer.

Los pasos utilizados para resolver el problema son:

Paso 1: Determinar una ubicacion inicial aleatoria para cada
transformador.

Paso 2: Asociar los clientes a los transformadores teniendo
en cuenta las restricciones de capacidad de cada uno de ellos.
En particular, cada cliente es asignado al transformador méas
cercano. En caso de sobrepasar la restriccion de capacidad
para un transformador determinado, el cliente se asocia al
segundo transformador mas cercano.

Paso 3: Calcular el costo dado por la ecuacion (4). Detener la
operacion si el costo esta bajo cierta tolerancia o la variacion
respecto a la iteracidn previa es poco significativa.

Paso 4: Recalcular el centro de los conjuntos segun la
ecuacion (5) y volver al paso 2.

El algoritmo se caracteriza por ser inherentemente iterativo,
no garantizando la convergencia a una solucién dptima; sin
embargo, si es posible alcanzar buenas soluciones con bajo
costo computacional. El desempefio de la metodologia
depende de la ubicacidn inicial asignada a cada transformador,
motivo por el cual es necesario ejecutarla para un conjunto de
puntos de partida y escoger el que finalmente resulte mas
econdmico.

C. Resultados

Se ha obtenido un algoritmo factible de aplicar para la
localizacién en un sistema real de alrededor de 10.000
transformadores en un area geografica con mas de 1.300.000
clientes. Para tal efecto, el area geografica ha sido dividida en
celdas de 500x500 metros.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para dos
celdas especificas cuyas caracteristicas se exponen en la
siguiente tabla:

Tabla 2.Caracteristicas de las celdas analizadas

Parque de Capacidad NUmero
ID. : Demanda
cuadricula Transformadore instalada [KVA] de
S [KVA] Clientes
1 4 x 300 kVA 1200 842 1319
3x 750 kVA
2 3% 1000 KVA 5250 3102 1039

Con el fin de visualizar espacialmente estos resultados se
presentan las siguientes figuras. Cada cliente se presenta como
una circunferencia cuyo color indica pertenencia a un
transformador dado. Los transformadores son representados
como circunferencias de color rojo.
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Figura 4. Ubicacion 6ptima de transformadores en celda n° 1
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VI. CONCLUSIONES

La metodologia de VAD debe dimensionar eficientemente
tanto la gestion de la empresa como sus instalaciones, incluida
la red eléctrica, de manera que, dichas instalaciones sean las
de minimo costo de inversién, operacion, mantenimiento,
administracién y pérdidas, esto sobre un horizonte de anélisis
determinado.

En este contexto se ha desarrollado una metodologia que
abarca el problema de dimensionamiento y ubicacion de un
parque de transformadores para una empresa modelo. El
problema ha sido resuelto de manera desacoplada, tratandose
separadamente y, en forma iterativa, la determinacion de la
capacidad del parque y su ubicacion.

Como resultado se ha obtenido un algoritmo de simple
programacion y factible de aplicar para la localizacién en un
sistema real de alrededor de 10.000 transformadores en un
area geogréfica con mas de 1.300.000 clientes.
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