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ANALISIS MULTICRITERIAL PARA LA OPTIMA
UBICACION DE SWITCH EN REDES ELECTRICAS DE

DISTRIBUCION RADIAL

Resumen

El presente articulo establece una
modelacion matemdtica de optimizacion,
para mejorar el indice de frecuencia de
interrupciones promedio del sistema
SAIFI, que representa un indicador de
confiabilidad aplicado a los sistemas de
distribucién. El  objetivo consiste en
maximizar la continuidad de servicio
eléctrico en circuitos de distribucién con
una topologia netamente radial, basado en
un analisis multicriterial Optimo para la
ubicacidn de reconectadores. El estudio se
focaliza en la implementaciéon de un
modelo de optimizacién a ser resuelto
mediante el software Algebraic Modeling
System (GAMS), aplicando la
programacién no lineal entera mixta,
estableciendo la ubicacién Optima de
elementos de proteccion en un circuito de
distribucion de doce barras tomando como
caso de estudio.

La metodologia describe la factibilidad de
ubicar dispositivos de proteccion de forma
optima desde el punto de vista técnico,
econdmico y de operabilidad,
considerados en la planificacién y en el
disefio de los alimentadores primarios;
con el objeto de minimizar las
interrupciones de servicio y la energia no
suministrada.

Palabras Clave: confiabilidad,
optimizacién, programacion no lineal
entera, protecciones.

Abstract
The present article establishes a
mathematical optimization model to

improve the system average interruption
frequency index SAIFI, an indicator of
reliability applied to the distribution
systems. The objective is to maximize the

continuity of electrical service in
distribution circuits with a purely radial
topology, based on an optimal

multicriterial analysis for the location of
reclosers. The study focuses on the
implementation of an optimization model
to be solved using the Algebraic Modeling
System (GAMS) software, applying the
entire nonlinear mixed programming,
establishing the optimal location of
protection elements in a distribution
circuit of twelve bars taking like a case of
study.

The methodology describes the feasibility
of locating protection devices optimally
from the technical, economic and
operability point of view, considered in
the planning and design of the primary
feeders; with the object to minimize
interruptions of service and energy not
supplied.

Keywords: reliability, optimization, Non-
linear programming, protections.



1. Introduccion

Los sistemas de distribuciéon forman

parte importante dentro de los sistemas

eléctricos de potencia, ya que estos
permiten trasladar la electricidad a los
abonados y wusuarios, manteniendo

estindares de seguridad, calidad y

confiabilidad; y son ademads, una parte

muy importante de las inversiones que
se necesitan para la prestacion del
servicio publico estratégico de energia
eléctrica [1]. Un Sistema de

Distribuciéon esta compuesto de los

siguientes componentes:

— Las subestaciones principales de
distribucién: que permiten la
conexion  con el sistema de
transmision;

— Las lineas de sub-transmision, en
alto  voltaje, que  permiten
transportar la electricidad desde las
subestaciones principales a las
subestaciones de distribucion.

— Las subestaciones de distribucion;
que permiten disminuir el voltaje
de sub-transmision (alto voltaje), al
voltaje de los alimentadores
primarios (medio voltaje).

— Los alimentadores primarios: que
permiten llevar la electricidad
desde las  subestaciones de
distribucién hasta los
transformadores de distribucién, en
medio voltaje.

— Los transformadores de
distribucion: que cambian el voltaje
desde el nivel de alimentadores
primarios (medio voltaje), hasta el
voltaje de operacién (bajo voltaje)
de las redes secundarias.

— Las redes secundarias: que
permiten llevar la electricidad
desde los transformadores de
distribucién hasta los usuarios y
permiten el suministro al servicio
de alumbrado publico.

— Las acometidas y los medidores:
permiten trasladar y medir Ila
electricidad respectivamente
entregada a los sitios de consumo

de cada uno de los usuarios [2]

La confiabilidad de los sistemas
eléctricos forma parte fundamental
para la planificacion de los sistemas
eléctricos de distribucion [3]-[4], en
este contexto, la creciente demanda de
energia, el deterioro de infraestructuras
y el crecimiento continuo de las redes
eléctricas son factores que influyen en
la confiabilidad del sistema [5], con
este antecedente, el mercado eléctrico
se encuentra sujeto a entidades de
regulacién que vigilan el cumplimiento
de estdndares respecto a la calidad de
servicio [6]-[7]; controlando
parametros de operacién para llegar a
dar un servicio continuo de electricidad
satisfaciendo las necesidades de los
usuarios, aspecto por el cual las
empresas de  distribuciéon  han
fomentado e invertido recursos para
suplir ciertas contingencias que se
presentan en el dia a dia para evitar
posibles desprendimientos de carga.
Basicamente, los sistemas de
distribucién operan en una topologia
radial mayoritariamente [8]-[9]-[10], a
menor escala en sistemas en anillo y en
ocasiones débilmente malladas, por
esta razon, las empresas de distribucién
centran sus esfuerzos para analizar el
comportamiento adecuado del flujo de
carga [11] en redes de distribucién
radial, basdndose en ciertos criterios
como es el desequilibrio de circuitos
monofasicos, bifasicos y trifasicos [12]
en derivaciones primarias, lo cual
perjudica la eficiencia energética de los
circuitos de distribucién.

En nuestro pafs, por varios afios, uno de
los factores adversos que afectaron la
gestion técnica y econdmica de las
empresas eléctricas de distribucion
fueron las elevadas pérdidas de energia
eléctrica [13], haciendo imperativa una
reduccion drastica de las pérdidas,
particularmente de las comerciales.
Las pérdidas no técnicas [14] enfatizan
un grave problema para las empresas de
distribucién, mitigando ciertos factores



como es el hurto de energia y algunas
actividades ilicitas que perjudican tanto
a las empresas distribuidoras en la parte
econdmica y a los circuitos del sistema
en la parte técnica, llevando a una alta
descompensacién del mismo [15]-[16],
razén por la cual identificar un nivel
optimizado de protecciones reviste
singular relevancia.

A partir del afo 2001, estd en vigencia
en el Ecuador la Regulacion No.
CONELEC 004/01 [17] emitida por el
ente regulador CONELEC (hoy
ARCONEL), cuyo objetivo es
establecer los niveles de calidad del
servicio eléctrico de distribucién y los
medios de evaluacién aplicables a las
empresas distribuidoras, las cuales
tienen la responsabilidad de prestar el
servicio eléctrico a los consumidores
ubicados en su zona de concesion.

Los aspectos de calidad considerados
en la Regulacién [17] son: la Calidad
del Producto, la Calidad del Servicio
Técnico y la Calidad del Servicio
Comercial:

Dentro de la Calidad del Producto se
consideran: a) el nivel de voltaje b) las
perturbaciones de voltaje y c) el factor
de potencia. Dentro de la Calidad del
Servicio Técnico, se tienen: a) la
frecuencia de las interrupciones y, b) la
duracion de interrupciones. Dentro de
la Calidad del Servicio Comercial, se
involucran: a) la atencién de
solicitudes, b) la atencién de reclamos
y, ¢) los errores en medicion y
facturacion.

Para los propésitos del presente trabajo,
se hace énfasis en los pardmetros de
calidad del servicio técnico
establecidos en la Regulacion 004/01.
Considerando  un  sistema  de
distribucién radial, su operatividad y
futura expansion dependerd de su carga
y su posterior crecimiento, aspecto por
el cual toma particular relevancia el
andlisis del tipo eléctrico, tal como el
estudio de flujo de carga de la red del
sistema de distribucién que viene a ser

un factor determinante en la correcta
operacion del sistema [5]-[18]. No
obstante es requirente también analizar
aspectos que afectan la pérdida de
circuitos tales como configuracién
Optima de la red, carga desequilibrada
e impedancias de la linea no
balanceadas. El balanceo de las fases y
la reconfiguraciéon de la red [19]
pueden eliminar las condiciones de
sobrecarga, el equilibrio de las cargas
de alimentacién, reducir pérdidas del
circuito y mejorar el perfil de voltaje
simultaneamente [20]-[21]-[22]-[23].

Para minimizar la tasa de fallas dentro
de los sistemas de distribucion y poder
brindar una mayor seguridad en los
sistemas de distribucion, es necesario
determinar una 6éptima coordinacién de
protecciones con una alta gama de
tecnologias y dispositivos presentes en
el medio, con los cuales se podra
fortalecer al sistema evitando ciertas
contingencias perjudiciales para el
sistema, ademds que el esquema de
protecciones debe ser capaz de detectar
y localizar todo tipo de falla [24]. Los
equipos que son considerados para el
despeje 'y reconexién, por  ser
normalmente utilizados en sistemas de
distribucién son: fusibles,
reconectadores y relés [25].

En el mercado existe una variedad de
fusibles tomando como pardmetros
relevantes la velocidad de respuesta,
frente a situaciones similares como son
corrientes de corto circuito iguales, en
el caso de fusibles que tienen la misma
capacidad para soportar corriente de
carga permanente. Bajo este contexto,
se puede describir que los fusibles mds
lentos son del tipo “T”, tanto que los
mds rdpidos en operar son los tipos
Por su parte los dispositivos de
proteccién denominados como
reconectadores utilizados en el medio
son del tipo “W, R, RX, VW y VWV”,
estos equipos trabajan con voltajes
tipicos de sistemas de distribucion,



puede monitorizar directamente la
corriente de falla y su operacion tiene
relacion directa con la corriente de
cortocircuito que debe interrumpir y el
voltaje minimo que puede soportar.
Estos equipos normalmente se
encuentran aguas arriba de los fusibles,
es decir, su ubicacion es cercana a las
subestaciones de distribucién o de sub
transmision [26].

La configuraciéon relacionada a la
proteccioén de un circuito alimentador
sugiere que, a la salida de la
subestacion se dispone de un relé, es
decir que se encuentra lo mas alejado
de la carga respecto a otros dispositivos
de protecciéon ya mencionados. Su
instalaciéon se rige bajo tres curvas
caracteristicas en funcién del tiempo de
operacién como son: extremadamente
inverso, medianamente Inverso e
inversos [25]-[26].

La ubicacién de todos los dispositivos
de proteccion segmentando desde el
lado de la carga de un sistema de
distribucion, deberd respaldar al equipo
de proteccion que se encuentra
proximo aguas arriba de cualquier otro
dispositivo de proteccién [27].

Existen alternativas muy practicas pero
a la vez conllevan analizar el tema
econdmico, como es preceder de dos o
varias fuentes de alimentacién que
entregard una mayor redundancia [28]
para los circuitos primarios, es evidente
que bajo esta premisa se garantizard el
servicio continuo del suministro
eléctrico , reduciendo los niveles o
tasas de fallo dentro del sistema.

La combinacién de sistemas de control
y adquisicion de datos, precisa la
automatizaciéon de los sistemas de
distribucion en todo el sistema
utilizando técnicas de estado en redes
de telecomunicaciones y tecnologias de
integracién, la amplia tecnologia
disponible en el mercado a través de
redes inteligentes permite reconfigurar

automdticamente las redes de
distribucién [29]-[30]-[31]-[32]
optimizando recursos de maniobra.
Dentro de los sistemas eléctricos,
enfocados bdsicamente en el drea de
distribucién lo que se busca es dar una
mayor fiabilidad al sistema analizando
aspectos técnicos y econdémicos, donde
bajo los indicadores de confiabilidad se
podrd determinar la wubicacién de
dispositivos adicionales de proteccion
0 a su vez se podrd realizar una
evaluaciéon  profunda  proponiendo
soluciones que corresponden a un
andlisis multicriterial para la ubicacién
de reconectadores [33]-[34].

De esta manera, se puede realizar una
reconfiguracion de red eléctrica, donde
las fallas sean temporales o
permanentes podran ser aisladas,
repercutiendo en la minimizacién de
costos para las empresas de
distribucién [35].

Para efectos de ubicar este trabajo
dentro de un contexto accesible y bajo
los antecedentes detallados
anteriormente, lo que se busca es
utilizar los indicadores de confiabilidad
a fin de mejorar la confiabilidad del
sistema a través de un modelo de
optimizacién.  Estos  indicadores
describen en promedio las veces que
fue afectado el suministro eléctrico y su
duraciéon, es decir la frecuencia y
duracion de la falla [6]. Bajo este
antecedente los indicadores mads
relevantes para cada una de estas
categorias son: SAIFI (indice de
frecuencia de interrupciones promedio
del sistema), que indica el nimero
medio de interrupciones por cada
consumidor servido por unidad de
tiempo, se mide en (l/ano), CAIDI
(indice de duracién de interrupciones
promedio, por cliente interrumpido),
indica la duracién promedio de las
interrupciones por consumidor
afectado se mide en (horas/afio), CAIFI
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Figura 1. Optima Ubicacién de Reconectadores.

(indice de frecuencia de interrupciéon
media del cliente), indica el nimero
medio de  interrupciones  por
consumidor afectado, se mide en
(1/afio), SAIDI (indice de duracién de
la interrupciéon media del sistema),
representa la duracién promedio de
cada interrupcién por cada consumidor
servido por unidad de tiempo, se mide
en (hora/afio), MAIFI (indice de
frecuencia de interrupcion media
momentdnea), indica la frecuencia
promedio de las interrupciones
momentaneas, se mide en(1/afio), ENS
(energia no suministrada), indica la
cantidad de energia en KWh que quedo
fuera de servicio a causa de
interrupciones, se mide en (KWh/afo)
[36]-[37], etc.

Para el caso de estudio del presente
trabajo empleamos el indicador SAIFI,
que figura como el indice de frecuencia
de interrupcién promedio del sistema,
es decir, indica la frecuencia con que el
cliente medio experimenta una
interrupciéon permanente durante un
periodo de tiempo definido [38].

El tema central tratado en este trabajo
es buscar un modelo de optimizacion,
que cumpla de manera estricta los
requisitos técnicos de seguridad,
calidad y confiabilidad, establecidos en
la normativa vigente; y, sobre esa base,
identificar las mejores opciones
técnicas que permitan ubicar elementos

de proteccion a fin de que el SAIFI sea
reducido.

A fin de resolver el problema de
optimizacién, se empleé el Sistema
General de Modelaje Algebraico
(GAMS), conocido comiinmente como
GAMS, que es un software de alto nivel
para programacién matemadtica y
optimizacién. Consiste de un lenguaje
compilador y de “solvers” integrados
de alto desempefio. Se wusa para
modelar problemas de optimizacion
tanto lineales, no lineales o de enteros
mixtos. Con base a los aspectos
técnicos que considera el modelo de
optimizacion, el modelo fue
implementado y resuelto en GAMS,
empleando para el efecto la
Programacion No Lineal Entera Mixta,
determinando, para un sistema de
distribucién de doce Dbarras, la
ubicacion 6ptima de los elementos de
proteccion (reconectadores y fusibles),
a fin de minimizar el tiempo de
interrupcion despejando la falla de
manera rapida, logrdndose una
reduccién  del indicador  de
confiabilidad SAIFI.

2. Optima ubicacion de
reconectadores

Con los antecedentes expuestos en el
numeral anterior, se realiza una
modelacion del sistema, a fin de



satisfacer el lugar 6ptimo y el tipo de
dispositivo que se deberd ubicar,
basados en un andlisis multi criterio
buscando compensaciones amplias,
acogiendo el SAIFI como indicador de
confiabilidad [39], y las restricciones
operacionales asociadas a los sistema
de distribucion radial, lo cual dan paso
para que el sistema opere de manera
satisfactoria dentro de las funciones
para las que fue disefiado en un tiempo
estimado.

La metodologia propuesta en este
trabajo admite encontrar de forma
Optima elementos finitos como es el
caso de dispositivos reconectadores,
que se ubicaran en lugares donde se
alcanzaran mejores beneficios
técnicos, reduciendo de esta manera la
energia no suministrada a los usuarios,
permitiendo realizar ciertas inversiones
que logren la mejora de SAIFI [6]-[37]-
[39]-[40].

Un andlisis multi criterio permite
representar una configuracioén entre el
circuito alimentador y su sistema de
proteccion, a fin de obtener una mayor
fiabilidad con base a la valoracion de
un indicador de confiabilidad. Bajo este
perfil se podrd elegir varios métodos de
andlisis para la ubicacién Optima de
reconectadores como cadenas de
Markov, método de Montecarlo y
fronteras Pareto-Optimos [41]-[42]-
[43]-[44], para el caso particular se ha
elaborado un modelo de optimizacién
basado en una funcién objetivo para
minimizar el SAIFI, determinando la
cantidad y ubicacion de elementos de
proteccion a ser implementados en una
red de distribucion.

El 1indice de frecuencia de
interrupciones promedio del sistema
(SAIFI), permite a las empresas
distribuidoras del suministro eléctrico
evaluar constantemente la calidad
media del sistema [45], y se representa
segun [46]-[47]:

SAIFI =22 ()

T

Donde:

L: representa el conjunto de todas las
secciones

Ai:  tasa de falla en el tramo i

Ni: numero de clientes en el tramo 1
N:: ndmero de clientes total en el
sistema

La tasa de falla cuantifica las veces que
en promedio operan alguno de estos
dispositivos de proteccion, siendo las
anomalias mds comunes cortocircuitos,
sobrecarga en las lineas, descargas
atmosféricas, operacion y
mantenimiento, etc. Se puede evaluar
por registros histéricos en un tramo
determinado o una estimacién para un
sistema completo [48], la evaluacién se
hace conforme lo siguiente:

A = bxl (1/ano) (2)
m ~
b= 7 (1/Km-afio) 3)
Donde:

m: cantidad de fallas

L: longitud total de las lineas
expuestas a fallas, en Km

T: periodo de evaluacion, afios

b: numero de fallas, por Km por afio
[:  longitud del tramo

2.1 Datos de entrada

Para la determinacion del modelo
matematico se requiere informacion del
sistema eléctrico tal como: topologia de
la red, identificar las posibles
ubicaciones de los elementos de
proteccién y maniobra, longitud del
circuito, nimero de clientes, carga
conectada y energia consumida. Cada
tramo serd evaluado su frecuencia y
duracidn de fallas que serdn calculados
a través de (2) y (3) o a través de
registros histéricos que manejan las
empresas de distribucion.

2.2 Ubicacion de reconectadores
Con la informacion obtenida se realiza
una evaluacién técnica, considerando



cuales son los tramos de mayor trafico
e incidencia a tal punto que se podra
evaluar los puntos débiles del
alimentador. De esta manera, se
verificard la posicion en la cual
minimiza la energia no suministrada,
considerando las caracteristicas de los
tramos. Para el efecto se fracciona el
circuito del alimentador como seccion
principal y ramales asociados. Los
ramales se seccionan en tres clases
(figura 1): Clase 1: representa un tramo
de red con carga considerable, es
factible la instalacién de reconectador;
Clase 2: representa un tramo con carga
mediana, puede ser considerado para la
instalacion de reconectador
dependiendo el wusuario; Clase 3:
representa un tramo de red pequeiio,
donde no es factible la instalacion de un
reconectador por su alto costo.

SECCION

1SECCION 2 SECCION
PRINCIPAL RAMAL

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
TRAMO DE RED TRAMO DE RED TRAMO DE RED
GRANDE MEDIANO PEQUERNO

Figura 2. Seccionamiento de circuito.

2.3 Solucion del modelo
matematico

El modelo matemaético de optimizacién
considera una funcién objetivo y las
restricciones detalladas en el numeral
3.2.

De esta manera, se soluciona el
problema para ubicar reconectadores
de forma 6ptima y eficiente en lugares
decisivos, buscando mejorar
indicadores de confiabilidad que en
este caso es SAIFL

Para el andlisis de este trabajo se
enfocara en un sistema de prueba
utilizado en [49] que permitird validar
resultados. Esta informacion conlleva a
la descripcion general del alimentador
que se presenta en la tabla 1, de la

misma manera se presenta en un
diagrama unifilar, como se muestra en
la figura 3, y el cdlculo de la tasa de
fallas  tanto  transitorias  como
permanentes del alimentador, como se
presenta en la tabla 2.

3. Formulacion del Problema

3.1 Funcién objetivo

El modelo de optimizacién tiene como
objetivo la  ubicacién Optima de
dispositivos de proteccién, que
minimicen el indice de confiabilidad
SAIFI, tomando en consideracion las
tasas de fallas tanto temporales como
permanentes, es decir, reducir las tasas
de fallas es directamente proporcional
a reducir el indicador SAIFI. Para su
modelacidn, se emplean las siguientes
ecuaciones.

El indicador SAIFI podra ser expresado
como en (1) en el caso que pertenezca
a la seccién principal, caso contrario se
representa como en (4):

a+p+1
TiethiNi 2g=1 4Aq

Nt Nt

SAIFI =

Donde:

q: representa la seccidon (1 seccion
principal y 2 ramales)

a: numero de ramal clase 1

B: ndmero de ramal clase 2

Ag: representa el numero de clientes
tanto de la seccién principal y ramales

“4)

La variable Ni representa los usuarios
de la seccion i, N representa el total de
usuarios correspondientes al
alimentador y A; representa la tasa de
fallas neta en la seccidén i, es decir
representa la sumatoria en su totalidad
de la tasa de fallas a partir de la
subestacion hasta la seccion del
alimentador, por lo que se representa
como Aq segun (5):



Donde:

gn:indica ndmero de posibles puntos de
ubicacién en el alimentador principal
hqi: fallas permanentes en el tramo i
vqi: fallas temporales en el tramo i
Nyj: representa el nimero de clientes
en la seccién j o q incluyendo todos los
laterales conectados a la seccion
principal

1,2: para reconectador y fusible
respectivamente

Se podra llegar a una simplificacién en
la ecuacién (5) tomando las siguientes
estimaciones:

i. Para el caso de la seccidén
principal el dispositivo a
instalar es netamente trifasico,
es decir para reconectadores,
por tal motivo la instalacion de
fusibles se descarta, para el
efecto la  funcion  Aq:
corresponde a la expresion (6):

qan qan i
Aq, = quiquj 1_[ qul

i=2  j=1 k=j+1
Con g=1 (6)

ii. De la misma manera, para el
caso de ramales el dispositivo a
instalar corresponde a un
fusible, por tal motivo Ila
instalaciéon de reconectadores
se descarta, para el efecto la
funcion Aq> corresponde a la
expresion (7):

n

q qn
Aq; = — Z Ainqiz Z qu
i=1 =1

Con g=1 @)

iii. Para el caso de ramales se
puede llegar a una
simplificaciéon siempre que se
instale un fusible en cada tramo,
determinando la  siguiente
expresion (8):

qn qn
Ags =) e +¥D) ) Ny
1

i=1 =
Conqea+2.....a+p+1 (8)

Con base a lo citado, la funcién
objetivo corresponde a (9):

SAIF] = A91t4d214ds) 9)
Nt

3.2 Restricciones
Segun el andlisis desarrollado en este
articulo, la topologia del sistema
siempre sera de tipo radial y no variara.
Ahora lo que se busca es determinar las
restricciones que estdn sujetas al
sistema a nivel eléctrico y de seguridad.
Para el efecto es necesario considerar
una adecuada coordinacién en el
sistema de protecciones.
En el caso que se instalen
reconectadores en serie, se tomard una
adecuada consideracion para garantizar
un Optimo comportamiento de estos
dispositivos, y en el caso que se instale
en ramales se precisara una adecuada
coordinacién de protecciones.
Adicional no se deberd instalar
reconectadores luego de un fusible.
Para optar por una coordinacion de
protecciones entre dos puntos kK y j, se
debe mencionar restricciones de
coordinacién tanto para dispositivos
monofdsicos y trifdsicos:

Coordinacién para
trifasicos:

dispositivos

Xgaa +Xgp =1 (10)

Coordinacién para
monofasicos:

dispositivos

Xz + Xgz 21 (11)

En cuanto las restricciones
concerniente a la topologia del sistema,
se considera los puntos donde alcanza
la mayor tasa de fallas temporales y



fallas permanentes. Es decir, se tomara
en cuenta en el momento que exista una
mayor incidencia de fallas temporales
se dispondrd ecuaciones que faculten la
instalacién de reconectadores, y para
cuando exista una alta tasa de fallas
permanentes se dispondra la instalacién
de fusibles. Este es un claro indicador
para mejorar SAIFI.

En una seccién de tipo ramal y clase 1,
los dispositivos trifasicos 0
monoféasicos deberdn ser instalados en
las derivaciones:

qul + quz =1
donde q € {2..a+1} (12)

Indistintamente de la ubicacién se
dispondra de la instalacion de un solo
tipo de dispositivo (13):

Xgin + Xgiz =1

dondei € {2..qn}, q€ {2..0+1}
(13)

A fin de que el optimizador determine
el dispositivo de proteccidon adecuado,
se establecen variables binarias, bajo
las cuales segin el resultado del
optimizador indica la ubicacion y el
tipo de elemento a situar en tramos
prestablecidos (14):

YR jio (14)
Y Fijn (15)
Donde:

i: 1 representa la seccién principal,
diferente a uno se asocia a un ramal

J:  representa nimero de tramos de la
red dentro de la seccién principal o
ramales

j: representa (1) reconectador, (2)
fusible

Mediante la l6gica binaria establecida,
las variables en las restricciones antes
mencionadas,  garantiza que el

optimizador seleccione el tipo de
proteccion que cumpla tanto la funcién
objetivo como las restricciones
planteadas.

Los tramos del alimentador se describen
como conductores separados por algin
dispositivo de protecciéon o maniobra,
que pueden ser, fusibles o

reconectadores.

3.3 Metodologia

Para determinar la ubicacion 6ptima de
elementos de proteccion

(reconectadores y fusibles) en circuitos
de distribucién radial, se presenta la
metodologia descrita en los siguientes
pasos:

a. Datos de entrada

Recopilacion de la  informacién
referente a la topologia de la red, es
decir informaciéon completa  del
alimentador como: diagrama unifilar,
longitud de los tramos, nimero de
usuarios, tipo de carga, energia mensual
consumida.

b. Tasa de Fallas

Determinacion de la tasa de fallas
transitorias o permanentes para cada
tramo de la red. Para el efecto del
presente  trabajo se utilizd6 la
metodologia determinada en [49].

c. Determinacion de variables
para encontrar la ubicacion de
dispositivos de proteccion

Con la informacién preliminar del
alimentador se determina las variables
binarias que establecen la ubicacion de
dispositivos  de  proteccion  de
conformidad a lo sefialado en el numeral
anterior.

d. Funcion Objetivo

Determinar la funcién objetivo descrita
como ecuacioén (1) y (9) dependiendo de
la seccion principal o ramal de la red.

e. Restricciones

Fijar un conjunto de restricciones en el
sistema, acogiéndose al numeral (3.2)

f. Soluciéon matematica



Resolver el modelo matemdtico usando
GAMS, determinando la ubicacion mas
optima de los dispositivos de
proteccion.

g. Analisis de resultados

Evaluar los resultados obtenidos por
optimizador, considerando para el
efecto la realidad operativa del sistema
sin la ubicacién de los elementos de
proteccion.

3.4 Algoritmo de optimizacion
Con base a la metodologia planteada,
se determina un algoritmo de solucion,
a fin de que el modelo de optimizacién
minimice el indicador de confiabilidad
SAIFIL.

Algoritmo de optimizacién
Paso 1. Datos de entrada
- Configuracion_ topologia de la red
- Tasa de falla permanente y
transitoria

Paso 2. Determinacion de variables
- Variable binaria para ubicar
reconectador
R(,j,k)
i= se asocia a la seccion principal
j=numero de tramo de la red
k= ubicacion de un reconectador
- Variable binaria para ubicar
fusible
F(i,j,k)
i= se asocia a un ramal
j= namero de tramo de la red
k= ubicacion de un fusible
Paso 3 Problema de optimizacién en GAMS
Set Condiciones iniciales
Set Variables binarias
Uspij € {0,1}
Set Restricciones
Maximo de reconectadores a
ubicarse
Maiximo de fusibles a ubicarse
Coordinacién de reconectadores
tramo principal
Maiximo de reconectadores en
serie
Instalacién de fusibles en tramo
principal no es valida

Instalar fusible o reconectador en
cada ramal

Paso 4. Optimizacion determinacién 6ptima
del equipo de proteccion (Reconectador,
Fusible) a fin de minimizar SAIFI

Paso 5 Analisis de resultados

Fin

4. Caso de Estudio

El caso de estudio que se utiliza
corresponde a un sistema de prueba de
un circuito de distribucion radial, el
cual se emplea para validar la
metodologia propuesta:

Para representar estas variables se
propone identificar por tres subindices,
que corresponden a identifican el tipo y
ubicacion de los elementos de
proteccion. Es decir el subindice inicial
corresponde a la seccién principal, de
ser diferente a uno corresponde un
ramal del sistema. EI segundo
subindice indica el nimero de tramo
correspondiente a la seccion principal o
ramal segin sea el caso. Y el tercer
subindice identifica dos posibilidades:
(1) para reconectador y (2) para fusible.
a. Datos de entrada

En la figura 3 representa el diagrama
unifilar del circuito de prueba, para este
caso la seccion principal corresponde a
los tramos 1-6-8-9-11-12. Su primer
ramal corresponde al tramo 2, el
segundo ramal corresponde a los
tramos 3-4-5, el tercer ramal
corresponde al tramo 7 y su cuarto
ramal corresponde al tramo 10. En la
tabla 1 indica la informacién del
sistema.

Figura 3. Sistema de prueba 12 secciones.
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Tramo km [ Emensual (kWh) | # Usuarios | Carga(kW) | Carga (kVA)
1 3,76 93.345,00 541,00 129,65 162,06
2 2,19 25.358,00 158,00 3522 44,02
3 3,15 72.630,00 24400 100,88 126,09
4 5,78 8.056,00 6700 11,19 1399
5 869 7.267,00 6400 10,09 12,62
6 5,17 36.536,00 41,00 50,74 6343
7 142 8.523,00 2800 11,84 14,30
8 6,62 69.403,00 120,00 96,39 12049
9 354 9.734,00 50,00 1352 1690
10 1,95 8.054,00 5400 11,19 13,98
11 738 26.182,00 161,00 36,36 4546
12 307 42.700,00 40,00 5931 74,13

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del alimentador

b. Tasa de Fallas

Calculamos la tasa de fallas
permanentes y transitorias para cada
uno de los tramos del sistema. Esta
informacion se representa en la tabla 2.

como MINLP. A continuacién, se
presenta de forma general el problema
de optimizacidn a ser resuelto.

(Aq; + Aq, + Aqgs)
Ny

SAIFI =

Que se encuentra sujeto a las siguientes
restricciones:

e. Restricciones

Primera Restriccion: se dispone la
instalacion de dos reconectadores,
representando de la siguiente manera:

< X121 + X131 + X141 + X151 + X161 + )
X212 + X312 + X411 + X511 + X521 + X531

Tramo Red |  Aqi yqi Ngi Lqi (kVA)
11 0,55 2,36 541,06 162,06
12 1,82 745 40,61 44,02
13 0,18 145 119.53 126,09
14 0,55 3,82 49.83 1399
15 0,55 3,82 160,50 12,62
16 0,10 1,09 4044 6343
21 0,55 7,64 158,00 12049
31 091 5,82 28,28 14,80
41 036 145 5394 1690
51 2,18 545 244,39 1398
52 1,09 2,18 67,06 4546
53 0,36 3,64 64,11 74,13

Tabla2. Tasa de fallas del sistema

c. Determinacion de variables
para encontrar la ubicacion de
dispositivos de proteccion

Para representar estas variables se
propone identificar por tres subindices
que identifican el tipo y ubicacién de
los elementos de proteccion, de
conformidad a lo establecido en el
numeral 3.2.

Figura 4. Ubicacién de posibles puntos de
proteccién

d. Funcion Objetivo

Con base a la funcion objetivo y a las
restricciones asociadas al estudio, se
determina que el problema de
optimizacién corresponde a una
Programacion No Lineal Entera Mixta
que por sus siglas en ingles se lo conoce

<2
Segunda  Restriccion: para la
ubicacidn de fusibles no se establece un

limite:

X212 + X312 + Xg12 + X512 + X522
+ X5, <6

Tercera Restriccion: la coordinacion
de reconectadores para los tramos 13-
14 y 15-16 no es factible:

X131 + X141 < 1

X151+ X161 =1

Cuarta Restriccion: dentro de la
seccion principal la instalaciéon de
fusibles es descartada:

X122 + X132 + X142 + X152 + X162
=0
Quinta Restriccion: puede instalarse
sea un fusible o un reconectador en
todos los ramales:

Xo11 + X212 =1
X311 + X312 =1
X1+ X412 =1
X511 + X512 =<1
Xsp1 + X522 <1
X531 + X532, <1
X511+ X521+ X531 =1
X512 + X522 + X532 <1

11



Sexta Restriccion: los reconectadores
maximos en serie es dos, por lo tanto:

X121+ Xq31 + X411 <2
X121+ Xq41 + X411 <2

f. Solucién matematica

Con el objeto de resolver el problema
de optimizacién planteado, se usa el
software GAMS, el cual a través de la
adquisicion de datos del circuito,
caracteristicas de las lineas y los tipos
de proteccion planteados, resuelve el
modelo de  optimizacién  antes
indicado, realizando para el efecto lo
que se conoce como flujo 6ptimo; para
asi determinar una coherente y 6ptima
ubicacion de dispositivos de proteccion
que se deberd implementar en el
circuito alimentador.

Dada la enorme capacidad que brinda
GAMS, para el problema de
optimizacién planteado se considera un
sistema radial; el cual, mediante la
optimizacién definird el lugar mds
Optimo para ubicar dispositivos de
proteccion, a fin de evaluar la robustez
del modelo planteado.

g. Analisis de resultados

Para el efecto se ha simulado un flujo
de potencia de carga radial, que
corresponde al caso de estudio,
empleando el software Power Factory
de Digsilent; y, para verificar la bondad
del modelo desarrollado, se resuelve el
problema de optimizacién mediante el
uso de GAMS, considerando la funcién
objetivo y las restricciones planteadas
en el estudio.

Con los pardmetros y criterios antes
indicados, se aplic6 el modelo
matemadtico de optimizaciéon mediante
la programacion no lineal entera mixta,
a fin de determinar la ubicacién 6ptima
de los dispositivos de proteccion a ser
implementado en la red.

Variables Estado
R121
R131
R141
R151
R161
R211
R311
R411
R511
R521
R531
F212
F312
F412
F512
F522
F532
F122
F132
F142
F152
F162 0

Tabla3. Ubicacién éptima de dispositivos de
proteccién

o

O |O |0 |O | |© |C | |k |k |©O |0 |k |O |0 |0 |0 |0 |0 |-

La tabla 3 representa los resultados
obtenidos mediante el software GAMS,
que de acuerdo a la representacion de
sus variables se propone identificar por
tres subindices que identifican el tipo y
ubicacion de los elementos de
proteccion. Donde el subindice inicial
corresponde a la seccién principal, de
ser diferente a uno corresponde a
ramales del sistema. El segundo
subindice indica el nimero de tramo
correspondiente a la seccion principal o
ramales segin sea el caso. Y el tercer
subindice identifica dos posibilidades:
(1) para reconectador , (2) para fusible.
Generando resultados de los lugares
Optimos que requieren la
implementaciéon de dispositivos de
proteccion. Acogiéndose a la opcion de
estado (1) ubicacién de proteccién y (0)
se asocia a posiciones en la red que no
se instala ningun tipo de proteccion.
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Figura 5. Presentacion de resultados

La figura 5 permite identificar la
ubicacién 6ptima de reconectadores y
fusibles, partiendo de las
consideraciones iniciales que indicaba
doce posibles puntos de ubicacién. En
conformidad a la metodologia propone
la ubicacién de seis elementos, para
llegar a mejorar el indicador SAIFL. A
la salida de la subestacion, es decir en
el punto 11 se sugiere la instalacién de
un relé. Para las posiciones 13 y 51
ubica la instalacion de reconectadores,
y en las posiciones 21,31, 41 y 53 ubica
instalacion de fusibles. Adicional
referente a los puntos en blanco se
asocian a posiciones de la red que no se
ubicard elementos de proteccion.

Bajo este perfil de ubicacién 6ptima, el
reconectador ubicado para el punto 13
faculta despejar las fallas asociadas en
el alimentador principal. El
reconectador ubicado en 51 ejecuta una
funciéon importante, dado que en este
tramo de la red, su tasa de fallas tanto
transitorias como permanentes refleja
una alta incidencia, ante esto se tienen
la seguridad que se despejardn las
mismas de forma eficaz. La asignacion
para ubicar fusibles en los puntos
mencionados, avalan la eficiencia del
sistema.

Ubicacion de dispositivos
RECONECTADOR| FUSIBLE SAIFI
NO OPTIMIZADO |  -=----- | -meeee- 3,85

OPTIMIZADO 13-51 21-31-41-53 2,44

Tabla 4. Respuesta para indicador SAIFI

Estrategia de solucion

Aplicando el modelo de optimizacion,
obtenemos las respuestas de acuerdo a
la tabla 4, se resuelve el problema
mediante el uso de GAMS.

La tabla 4 presenta resultados del
indicador SAIFI, antes de optimizar y
posterior ya optimizado el sistema, para
la ubicacién 6ptima de dispositivos de

proteccion.
COMPARACION DE INDICADOR SAIFI

3.85

SIN OPTIMIZAR QPTIMIZADO

Figura 6. Variacion indicador SAIFI

La figura 6 presenta la variacién del
indicador SAIFI, de acuerdo a la
ubicacién Optima de dispositivos de
proteccion.

Como se puede observar en la figura 7
durante un comportamiento normal en
la red, todos los usuarios son atendidos
de manera satisfactoria.

600

USUARIOS ATENDIDOS
sol | : - : : 1

400+ : &b : 1

300+ SRS SN N S o el g ............. 4

USUARIOS

200+ ...............

100+

o
i

111213 14 1516 21 31 41 51 52 53
POSICION

Figura 7. Comportamiento normal en la red

Conforme varia el tiempo se simula
una falla dentro del circuito en la
posicién 13 figura 4, punto donde
acorde a la optimizacion quedo
indicado la instalacibn de un
dispositivo de proteccién
(reconectador) figura 5. Se puede
observar la afectacion en la red para los
usuarios de los tramos comprendidos
13,14,15,16,41.
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USUARIOS AFECTADOS
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500

400+

300+
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200} SRR R R PR s )

100+ I % I I o
5 . = HEm

11 12 13 14 1516 21 31 41 51 52 53
POSICION

Figura 8. Perturbacion en la red

La afectacidon dentro del sistema estima
que un 30% de los abonados queda sin
suministro eléctrico, en la figura 8 se
puede apreciar los usuarios que
salieron de servicio

5. Conclusiones y

Recomendaciones

El presente trabajo se enfoca en un
analisis multi criterio, el cual utiliz6é un
método de optimizacién para ubicar
adecuadamente dispositivos de
protecciéon dentro de un circuito
netamente radial, y de esta manera
mejorar indicadores de confiabilidad
que en nuestro caso hace referencia a
SAIFI (indice de frecuencia de
interrupcion promedio del sistema).

La solucién obtenida indica el
mejoramiento respecto a la calidad de
servicio, obtenida a parir de la
instalaciéon de estos dispositivos de
proteccion, por lo tanto eleva la calidad
del suministro eléctrico hacia los
usuarios, mejorando indicadores de
confiabilidad para las empresas
encargadas de la distribucién de
energia, que maximizan sus beneficios
econdmicos al minimizar los tiempos
de interrupcion del servicio y por ende
la energia no suministrada.

Dada la optimizacion obtenemos
resultados que ubican dispositivos de
proteccioén en lugares Optimos, de la
misma manera se determina valores
marginales para cada asignacién, lo
cual representa la posibilidad de excluir

alguna de las restricciones para poder
mejorar la funcién objetivo.

Para lograr una asignacién 6ptima de
protecciones dentro de un alimentador
primario como caso de estudio,
considera, entre otros aspectos las
caracteristicas mas representativas del
sistema como: topologia de la red para
seccionar los tramos que conforman el
circuito, identificar elementos de
proteccién y maniobra, longitud del
circuito, nimero de clientes, carga
conectada y energia consumida. Siendo
la tasa de fallas y demanda méxima
criterios para probar el rendimiento de
la optimizacién para encontrar la
factibilidad de solucion.

Este trabajo se soporta en el anélisis de
la literatura técnica mas actualizada,
que tiene relacion con la planificacion
y con el disefio de las redes eléctricas,
como complemento se ha investigado y
aplicado las mas modernas
herramientas de andlisis multi criterio y
de optimizacién disponibles en el
mercado.

Los resultados que se muestran
permitirdn  indicar una  mejor
aproximacién a la realidad nacional,
con sustento en andlisis técnicos,
econdmicos y de optimizacion; lo cual
incidird en mejorar la solvencia técnica,
econdmica y financiera de las empresas
de distribucién en nuestro pais y por
ende en la mayor satisfaccion del
usuario final.

Se motiva a las instituciones educativas
para que socialicen y pongan al debate
sus trabajos de investigacion; y en esta
forma puedan ser considerados como
referencias o, como referentes, para la
actualizacion de las normas 'y
procedimientos vigentes o, para la
creacion de otras mds apropiadas segun
sea el caso.
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