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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA DE BUSQUEDA HEURISTICA PARA DETERMINAR
LA CANTIDAD Y UBICACION DE DISPOSITIVOS DE
CONMUTACION EN REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA PARA MEJORAR INDICES DE CONFIABILIDAD DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION!

AUTOR: JUAN RAFAEL CAMACHO MARTINEZ?

PALABRAS CLAVE: CALIDAD DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA,
UBICACION DE DISPOSITIVOS DE CONMUTACION, RECONFIGURACION DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION, GENERACION DISTRIBUIDA.

DESCRIPCION:

Este trabajo de aplicacién propone un algoritmo hibrido de busqueda voraz complementado
con busqueda profunda para determinar un conjunto con mejores opciones, para la
ubicacién de dispositivos de conmutacién (DDC) en sistemas de distribucion de energia
eléctrica, con el fin de mejorar la calidad del servicio (confiabilidad). Se evaltan los
indicadores de calidad: SAIDI (System Average Interruption Duration Index), SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index), Duracién total de Interrupciones para cada Usuario
(DIV), Frecuencia total de Interrupciones para cada Usuario (FIU) y EENS (Electrical Energy
Not Supplied). La herramienta desarrollada puede ser utilizada de dos modos: 1)
Determinar la ubicacién del menor nimero de DDC para llevar alguno de los indicadores
por debajo de un valor de referencia o 2) Identificar la mejor ubicacion de una cantidad
determinada de DDC minimizando alguno de los indicadores. La busqueda inicia con la
ubicacién del minimo nimero de DDC que garanticen que las redes con construccion
mallada operen de modo radial. Después, si es necesario, se agregan DDC, uno a la vez,
probando todas las opciones de ubicacion para escoger la mejor (busqueda voraz). Este
proceso iterativo continla hasta satisfacer el criterio del modo de uso seleccionado.
Finalmente, es posible realizar pruebas combinando las mejores opciones encontradas en
cada iteracién, para seleccionar la mejor (busqueda profunda). Se consideran las siguientes
restricciones: operacion radial, garantizar un valor maximo en la regulacion de tension y
evitar sobrecarga de los generadores distribuidos, en caso de que el sistema los tenga. La
metodologia propuesta se prueba en tres sistemas de distribucion, y los resultados se
comparan con los reportados en la literatura para otros métodos, obteniendo los mismos en
sistemas con pocas opciones de restauracion del servicio y reducciones hasta del 5,7% en
los indicadores de calidad para sistemas con varias opciones de restauracion.

! Trabajo de grado

2 UIS, Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Maestria en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Director: PhD.
César Antonio Duarte Gualdrén.
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ABSTRACT

TITLE: HEURISTIC SEARCH METHODOLOGY TO DETERMINE AMOUNT
AND LOCATION OF SWITCHING DEVICES IN ELECTRICAL
ENERGY DISTRIBUTION SYSTEM IN ORDER TO IMPROVE
RELIABILITY INDICES?

AUTHOR: JUAN RAFAEL CAMACHO MARTINEZ*

KEYWORDS: QUALITY OF THE ELECTRIC ENERGY SERVICE, RELIABILITY,
LOCATION OF SWITCHING DEVICES, RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION
SYSTEMS, DISTRIBUTED GENERATION.

DESCRIPCION:

In this application work we propose a hybrid algorithm of voracious search complemented
by deep search to determine a set with better options, for the location of switching devices
(SD) in electric power distribution systems, in order to improve service reliability. The
following indices are considered: System Average Interruption Duration Index (SAIDI),
System Average Interruption Frequency Index (SAIFI), DIU (Interruption time for each user),
FIU (Interruption number for each user) and Electrical Energy Not Supplied (EENS). The
developed tool can be used in two different ways: 1) To determine the location of the least
number of SDs to make any of the quality indices below a reference value or 2) To identify
the best location of a certain amount of SDs by minimizing some of the indices. The search
begins with the location of the minimum number of SDs that guarantees that networks with
mesh construction operate radially. Then, if necessary, a SD is added, one at a time, testing
all the location options to choose the best one (voracious search). This iterative process
continues until the criterion of the selected mode of use is met. Finally, it is possible to
perform tests combining the best options found in each iteration, to select the one that offers
the best result (deep search). These constraints are considered: radial operation, to
guarantee a maximum voltage regulation and avoid overload of distributed generators, when
they exist. The proposed methodology is tested in three distribution systems, and the results
are compared with those reported in the literature for other methods, obtaining the same
results in systems with few service restoration options and reductions up to 5.7% in quality
indices for systems with several restoration options.

3 Degree work

4 UIS, Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics Engineering and
of Telecommunications. Master's Degree in Electric Power Distribution Systems. Director: PhD.
César Antonio Duarte Gualdrén.
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INTRODUCCION

En el mercado competitivo de hoy es importante procurar la mayor continuidad
posible en el suministro de energia eléctrica. La rapidez en el restablecimiento del
suministro eléctrico de los usuarios, después de una falla, es esencial en la calidad
del servicio que se presta. Teniendo en cuenta que la mayoria de las interrupciones
del servicio se deben a fallas en los sistemas de distribucion local (SDL), las
investigaciones encaminadas a mejorar la confiabilidad de los SDL son muy
importantes porque permiten incrementar la productividad de los sectores industrial

y comercial, y la calidad de vida de los usuarios en general.

En Colombia, la comisién de regulacién de energia y gas (CREG), en la metodologia
para la remuneracién de la actividad de distribucién, tiene en cuenta la calidad del
servicio, la cual se relaciona con la duracion y frecuencia de las interrupciones del
suministro. En el pais, la calidad del servicio ha sido regulada desde el afio 2008
mediante un esquema de incentivos simétricos, para la calidad media, y un
esquema de compensaciones para la calidad individual. La regulacion vigente,
aunque realiza ajustes en la aplicacién de estos esquemas, da continuidad a las
politicas generales de incentivos simétricos y compensaciones [1] [2]. Por lo
anterior, el tema central del presente trabajo, mejoramiento en la calidad del servicio
mediante la ubicacion de dispositivos de conmutacion (DDC) en los SDL, es de

especial interés para los operadores de red (OR).

Una de las formas de mejorar la confiabilidad de los sistemas de distribucién es
cambiar su configuracion en caso de falla, aislando los elementos que ocasionan el
problema y manteniendo el suministro de energia eléctrica a la mayor cantidad de
usuarios posible. Para lograr esto se requiere una construccion mallada de los SDL,
incluyendo elementos de conmutacion que permitan la operacion radial del sistema.
La ubicacibn de estos dispositivos es crucial para maximizar las posibles
configuraciones del sistema que minimicen la duracion de las interrupciones del

servicio con la menor cantidad de elementos de conmutacion, para reducir la
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inversion realizada. Adicionalmente, el uso de los recursos energéticos distribuidos
amplia las posibilidades de suministro de energia en los puntos de carga, incluyendo
a su vez las limitaciones propias de la capacidad de generacion energética de estas

fuentes y de transporte de energia de la red disponible.

El problema de optimizacion de que trata el presente trabajo es de caracter no lineal
y discreto, caracteristicas que han llevado al empleo de técnicas de optimizacion de
tipo heuristicas para su solucion. En este trabajo se propone abordar el problema
ubicando los dispositivos de conmutacién que permiten obtener la configuracién
base lo mas cerca posible a los elementos con mayor impacto negativo en la calidad
del servicio, estos DDC permiten que, en condiciones normales de todos los
elementos del sistema, la red con construccion mallada opere de modo radial; la
bldsqueda de la ubicacién de los siguientes dispositivos se realiza, uno a uno, hasta
obtener una calidad del servicio establecida o haber ubicado un nimero maximo de
dispositivos. Este proceso se realiza mediante un algoritmo de busqueda voraz.
Finalmente, se utiliza la busqueda profunda para definir la ubicacién, probando las
mejores opciones encontradas en cada una de las iteraciones de la etapa anterior.
La operacion radial, un limite de regulacion de tension y la capacidad de las fuentes

de energia distribuidas, si las hay, se establecen como restricciones operativas.
Este documento se divide en siete capitulos que abordan los siguientes temas:

En el primer capitulo se presentan el objetivo general y los especificos del trabajo
realizado. En el segundo capitulo se presentan los indicadores que se usaron en
este trabajo para evaluar la calidad del servicio de los sistemas de distribucion.
Estos indicadores incluyen los cuatro establecidos por la regulaciéon colombiana,
como instrumentos de evaluacién de calidad del servicio que prestan los operadores
de red, y uno mas, que permite medir algunas caracteristicas adicionales. En esta
parte del documento también se muestra que la reconfiguracion de los sistemas de
distribucion de energia eléctrica puede ayudar a mejorar la calidad del servicio y
cémo la ubicacién de los dispositivos de conmutacién influye en el beneficio que

otorga la posibilidad de cambiar la configuracién de los SDL para maximizar la
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cantidad de usuarios a los que se entrega suministro, cuando se ha presentado falla
de alguno de los elementos del sistema.

El tercer capitulo es una sintesis de las publicaciones sobre métodos para la
ubicacion de dispositivos de conmutacion en sistemas de distribucion de energia
eléctrica, con el fin de mejorar la calidad del servicio. En esta parte se analizan las
caracteristicas de las metodologias reportadas y los aspectos de los SDL que han
tenido en cuenta, por ejemplo: restricciones de capacidad o niveles de tension en
las barras, presencia de fuentes de energia distribuidas, construccion mallada del
sistema y ubicacion de los DDC que permiten tener la configuracién base.

En el cuarto capitulo se exponen cada una de las etapas de la metodologia
propuesta. Se inicia con el andlisis de flujo de cargas como la herramienta usada
para verificar el cumplimiento de la restriccion de regulacion de tension;
seguidamente, se presenta el andlisis topoldgico del sistema, este analisis es
requerido por todas las demas fases de la metodologia, ya que permite determinar
los caminos que pueden tomar los flujos de potencia, para las distintas
configuraciones y garantizar el cumplimiento de la restriccion de operacién radial.
Posteriormente, se presenta el algoritmo usado para determinar la ubicacion de los
dispositivos de conmutacién que permiten la operacion radial del sistema, es decir,
los DDC que al estar en estado abierto inhabilitan las lineas suficientes para obtener
la configuracion base de operacion radial. La siguiente parte de esta seccion trata
sobre la evaluacion de los indicadores de calidad, para una cantidad y ubicacion de
DDC dada. Para esto se requiere determinar las barras afectadas por las fallas de
las lineas del sistema, para lo cual, es necesario considerar la falla de cada una de
ellas, reconfigurar el sistema y verificar el cumplimiento de las restricciones
operativas. Se presentan dos métodos para el calculo de los indicadores de calidad,
uno de ellos es la simulacién de Monte Carlo, el cual permite realizar el estudio sin
criterio n — 1, pero requiere mucho tiempo para obtener resultados confiables; el
otro método se basa en el analisis por bloques de frecuencia y duracién, que al ser

determinista, no emplea demasiado tiempo de célculo, pero implica considerar que
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las fallas de los componentes son excluyentes. Finalmente, se expone el algoritmo
para encontrar la cantidad y ubicacién de los dispositivos de conmutacion que
permiten obtener algun valor maximo en los indicadores de calidad estipulados por

el usuario de la metodologia.

En el quinto capitulo se presentan algunos sistemas de prueba, se aplica la
metodologia y se comparan los resultados con los reportados en algunas
publicaciones, de las presentadas en la segunda seccion. Adicionalmente, se
evaluan el efecto de algunos aspectos de la busqueda de la cantidad y ubicacion de
los DDC, estos aspectos son los siguientes: el impacto de complementar el
algoritmo voraz con la busqueda profunda, las consecuencias de incluir generaciéon
distribuida, el efecto de la restriccion de regulacién de tension y el efecto del
indicador seleccionado como referencia para realizar la busqueda. Finalmente, en
los capitulos seis y siete se presentan las conclusiones y recomendaciones para

futuros trabajos.
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1. OBJETIVOS

En este trabajo de aplicacion se desarrolla una metodologia que permite determinar
la cantidad y ubicacién de dispositivos de conmutacion en redes de distribucion de
energia eléctrica, con el fin de mejorar los indices de confiabilidad de los sistemas
de distribucion. Los algoritmos de la metodologia propuesta se presentan en una
herramienta informatica que se basada en las frecuencias de fallas y tiempos
medios de reparacion de los componentes para determinar la ubicacion de cada
DDC, los eventos de falla se concentran en las lineas del sistema. El desempefio
de la metodologia propuesta se compara con el que presentan otros métodos
publicados en la literatura especializada.

Los objetivos de este trabajo de aplicacion son los siguientes.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar y evaluar el desempefio de una metodologia basada en las
caracteristicas del sistema para determinar la cantidad y ubicacion oOptima de
dispositivos de conmutacion en redes de distribucion de energia eléctrica para

mejorar la confiabilidad del sistema.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar una sintesis comparativa de la literatura identificada sobre métodos
para la ubicacion de dispositivos de conmutacion en sistemas de distribucion de
energia eléctrica que incluyan generacion distribuida.

e Desarrollar una herramienta computacional para implementar una metodologia
basada en las caracteristicas del sistema para determinar la cantidad y
ubicacion de dispositivos de conmutacion instalados en los sistemas de

distribucion que incluyen generacion distribuida para mejorar su confiabilidad.
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Comparar y discutir el desempefio de la metodologia basada en las
caracteristicas del sistema con el desempefio presentado en las publicaciones

sobre las técnicas identificadas en la sintesis comparativa de la literatura.
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2. CALIDAD DEL SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA

En Colombia, segun lo estipulado en la resolucion 015 del 29 de enero del 2018,
para los SDL la calidad del servicio prestado por un OR se regula en funcion de las
mejoras o desmejoras en la calidad media del servicio que cada OR brinda a sus
usuarios, y puede obtener un aumento o disminucién de sus ingresos. Ademas, en
términos de la calidad individual, el OR correspondiente debe compensar a aquellos
usuarios a los que no entregue una calidad minima. Los indicadores de calidad
media e individual deben ser calculados para un periodo anual y se exponen a

continuacion.

2.1 INDICADORES DE CALIDAD MEDIA

Los indicadores de calidad media miden el promedio de la duracion y de la cantidad

de los eventos que afectan a todos los usuarios conectados a los SDL de un OR.

“El indicador SAIDI representa la duracion total en horas de los eventos que en
promedio percibe cada usuario del SDL de un OR, hayan sido o no afectados por

un evento, en un periodo anual” [1]:

o 27 (Ds N Ui m)
SAIDIjt — Z i=1\"ium L,u,m /60 ( l)
’ U’I’}m
m=1 ’
Donde:

SAIDI; . Indicador de duracion promedio por usuario, de los eventos sucedidos en

el SDL del OR j, durante el afio t, medido en horas al afio.

D; wm: Duracion en minutos del evento i, sucedido durante el mes m, que afecto al

activo u perteneciente al SDL del OR j.

NU; - Namero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante

el mes m, conectados al activo u.
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UT;

m. NUmero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

m: Mes del afio t, siendo enero el 1 y diciembre el 12.

“El indicador SAIFI representa la cantidad total de los eventos que en promedio
perciben todos los usuarios del SDL de un OR, hayan sido o no afectados por un

evento, en un periodo anual” [1]:

NU,
SAIFIt—zZ . (2)

Donde:

SAIFI; . Indicador de frecuencia promedio por usuario, de los eventos sucedidos en

el SDL del OR j, durante el afio t, medido en cantidad al afio.

NU; . m: Nimero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante

el mes m, por encontrarse conectados al activo u.

UT;

i m. NUmero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

m: Mes del afio t, siendo enero el 1 y diciembre el 12.
2.2 INDICADORES DE CALIDAD INDIVIDUAL

Los indicadores de calidad individual miden, para cada usuario de los SDL de un

OR, la calidad del servicio utilizando dos indicadores.

“El indicador DIU representa la duracion total de los eventos que percibe cada
usuario del SDL de un OR en un periodo anual” [1]:

DI unqm= Z DIUMunqma
ma=m-— 11 (3)

DIUMy pgm = Z Diwnqm

i=1

Donde:
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DIUy n qm- Duracion total acumulada en horas de los eventos percibidos por el

usuario u, conectado al nivel de tension n y que pertenece al grupo de calidad g, en

un periodo de doce meses que terminan en el mes m de evaluacion.

DIUM,, , 4.m- Duracion en horas de todos los eventos percibidos por el usuario u,
conectado al nivel de tensién n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el

mes m de evaluacion.

D; un,qm- Duracion en horas del evento i que afecté al usuario u conectado al nivel

de tensién n que pertenece al grupo de calidad g durante el mes m.

IT: Numero total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al nivel de

tensién n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m de evaluacion.

“El indicador FIU representa la cantidad total de eventos que percibe cada usuario

del SDL de un OR en un periodo anual” [1]:

m
FlUynqm = Z FIUMy p,q,ma

=m-11
mamlT (4)

FIUMy pqm = Z Fiun,gm

i=1

Donde:

FIUynqm: NUmero total acumulado de eventos percibidos por el usuario u,

conectado al nivel de tension ny que pertenece al grupo de calidad g, en un periodo

de doce meses que terminan en el mes m de evaluacion.

FIUM, 5, q m: NUmero total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al nivel

de tension n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m de evaluacion.

Fiungm: Evento i que afecto al usuario u conectado al nivel de tensién n que

pertenece al grupo de calidad g durante el mes m.

IT: Numero total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al nivel de

tensién n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m de evaluacion.
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Debido a que los indicadores SAIDI, SAIFI, DIU y FIU son los contemplados en la
actual regulacion colombiana, todos ellos son incluidos para que el usuario de la
herramienta desarrollada en este trabajo tenga la opcion de seleccionarlos como
criterios de parada de la busqueda de la cantidad y ubicacion de los dispositivos de
conmutacion. Es decir, que el usuario debera ingresar el valor mdximo que desea
obtener para por lo menos uno de esos indicadores. Sin embargo, debido a que
ninguno de esos cuatro indicadores tiene en cuenta la potencia demandada en los
puntos de carga, se agrega el indicador de energia no servida (ENS) a las opciones

de buasqueda:

barras

ENS = Z P;D; (5)
i=1

Donde:
ENS: Energia no servida.
barras: Numero de barras que tiene el sistema.

P;: Estimacion de la potencia promedio demandada en la barra i durante las

interrupciones.

D;: Tiempo que dura sin suministro eléctrico la barra i durante el periodo de andlisis,

a causa de fallas en los componentes del SDL.

2.3 LA RECONFIGURACION COMO HERRAMIENTA PARA MEJORAR LA
CALIDAD DEL SERVICIO

Una de las formas de mejorar los indicadores de calidad del servicio es reconfigurar
la red cuando se encuentre en condiciones de falla, para lograr el suministro de
energia a la mayor cantidad de usuarios posible. Esta reconfiguracion requiere una
construccion mallada del sistema de distribucion, como se muestra en un pequefo

sistema de ejemplo presentado en la parte izquierda de la Figura 1; en esta red las
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barras b; y b, son puntos de conexion a subestaciones de distribucion y las barras

b; a by, corresponden a puntos donde puede haber o no usuarios conectados.

Para facilitar la coordinacion de las protecciones eléctricas los sistemas de
distribucion operan de forma radial, lo que se consigue instalando dispositivos de
conmutacion en la red. Dado que la operacion radial del sistema requiere solo una
linea de llegada a cada barra de carga o de paso de energia, la minima cantidad de
dispositivos de conmutacidn necesaria para garantizar la operacion radial
corresponde a la diferencia entre el nUmero de secciones de linea y de barras de
carga o paso de potencia en el sistema. Por ejemplo, en el sistema de la Figura 1
se tienen once tramos de linea y ocho barras de carga o paso de energia por lo cual
se requieren minimo tres (11 — 8) dispositivos de conmutacion para asegurar la
operacion radial. En la parte derecha de la Figura 1 se muestra un ejemplo de

ubicacion de esos tres dispositivos de conmutacion.

Figura 1. SDL con construccion mallada y dispositivos de conmutacion.

by b, by b,

by b, by by b, bs

bs by bg bs by bg

T T & T,

by bl—oT bo by

Construccién mallada Ejemplo de ubicacién de dispositivos de conmutacién

Contar con solo la cantidad de dispositivos de conmutacion para asegurar la
operacion radial no permite reconfiguraciones del sistema, ya que la totalidad de
estos dispositivos deberan permanecer en estado abierto cuando todos los
componentes de la red se encuentren en operacion normal, y en condiciones
anomalas no es posible cambiar la configuracién para suministrar energia a los
usuarios afectados porque no se puede aislar el elemento en falla. Por ejemplo, en

el sistema de la Figura 1, si se presenta una falla en la linea que une la barra b; con
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la b; no esta permitido cerrar el dispositivo d, para brindar suministro a las barras
b; y by ya que adicionalmente se debe garantizar el aislamiento del elemento
comprometido en la falla, para lo cual se requiere un dispositivo de conmutacion
adicional. Por las razones descritas anteriormente se requiere instalar

estratégicamente la cantidad 6ptima de dispositivos de conmutacion en la red.

En los sistemas de distribucién tradicionales la energia eléctrica proviene
exclusivamente del sistema de transmision, sin embargo, factores como el gran
interés mundial en el uso de fuentes de energia renovables, tal como lo promueve
en Colombia la ley 1715 de 2014, incentivan la implementacion de generacion
distribuida (GD), creando posibilidades adicionales de suministro para las cargas en
el sistema, lo que incrementa las opciones de configuracion para mejorar los indices
de calidad del servicio. Por ejemplo, en la parte izquierda de la Figura 2 se muestra
la red anterior incluyendo GD vy seis dispositivos de conmutacion para lograr las
reconfiguraciones, en este sistema se pueden lograr diversos arreglos en la
operacion normal de todos sus componentes, usualmente se busca la configuracion
mas eficiente, como ejemplo a la derecha de la Figura 2 se presenta la configuracion

del sistema si se abren los dispositivos d,, ds y dg y se cierran d,, d; Y d,.
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Figura 2. Sistema de distribucion con generacion distribuida

by b, by b,

dy d, 7 dq =1 =1

by by bs bq by bs

I e I T
]

b b, b b b, bg

T & T3 I |11 I TE

©
by bg|

© A
T =7 T

Sistema de distribucion con G.D. Ejemplo de configuracion en estado de operacion normal

b

Cuando se presente una falla en la linea que conecta las barras b, y bs, €l sistema
puede ser reconfigurado como se muestra en la parte superior izquierda de la Figura
3 en donde se han abierto los dispositivos d,, ds, d4, ds Yy dg, dejando cerrado solo
a d,, logrando aislar el punto de falla y alimentar la mayor cantidad de puntos de
consumo posible. Con la ubicacion de los dispositivos de conmutacién dada, cabe
resaltar la operacion en isla del generador G, lo que requiere que esta fuente sea
gestionable, controlada y con la capacidad suficiente para alimentar las cargas en
las barras bg y b,,. Con esta configuracion se ha logrado aislar el punto de falla,
pero también se ha dejado sin suministro las barras b,, b; y by. Para disminuir los
puntos de carga afectados por esta falla y, por lo tanto, mejorar los indicadores de
calidad se puede cambiar la ubicacion de los dispositivos de conmutacion, por

ejemplo, de las siguientes maneras:

e Ubicar el dispositivo d, entre las barras b, y by, l0 que permitiria alimentar la
carga en la barra by desde G, con los mismos estados de los DDC descritos
anteriormente, obteniendo la configuracion mostrada en la parte superior
derecha de la Figura 3. Esta configuracion requiere que G, tenga la

capacidad suficiente para alimentar aisladamente las cargas en bg, by Y b,
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lo cual se contempla dentro de los datos del sistema que se deben

proporcionar para realizar el andlisis.

e Ubicar el dispositivo dg entre las barras b, y b,, lo que permitiria alimentar las
cargas en las barras by y b; desde G, en forma aislada con los mismos
estados en los dispositivos de conmutacion descritos anteriormente; o
adicionalmente cerrar el dispositivo ds y obtener la configuracion mostrada

en la parte inferior izquierda de la Figura 3, que reduce la exigencia a G,.

e Ubicar el dispositivo dg entre las barras b, y bs, lo que hace posible un mayor
namero de configuraciones para la condicién de falla descrita, por ejemplo la
mostrada en la parte inferior derecha de la Figura 3. En donde se ha aislado,
en solitario, el punto de falla y se han usado las dos conexiones al STR
disponibles. Esta ubicacion de los dispositivos de conmutacién parece ser la
mejor para la falla contemplada en este analisis, sin embargo, cuando se
presenten fallas en otros puntos del sistema no se comporta de la misma

manera.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de operacion en isla de los
generadores distribuidos depende de diversos aspectos, como: el tipo de recurso
energético que se utilice y el tipo de dispositivo de transformacion de energia que
se emplee. Por ejemplo, si se trata de energia solar, es necesario tener en cuenta
los ciclos solares y si se cuenta 0 no con baterias; ademas, si la transformacion de
energia se realiza con una magquina de induccién no se tiene la capacidad de gestién
de reactivos que se tiene con una maquina sincrona. Adicionalmente, en Colombia,
la resolucion CREG 030 de 2018 establece 0,1MW como el limite de potencia para
la generacion distribuida, propiamente dicha. Sin embargo, la misma resolucion y la
resolucibn CREG 024 de 2015 establecen la posibilidad de conexion de

autogeneradores con capacidad hasta de 5SMW.

En este trabajo de aplicacion tanto la capacidad de potencia como la informacion de
si los generadores distribuidos pueden o no operar en isla son datos que el usuario
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de la metodologia propuesta y la herramienta informética desarrollada debe

suministrar.

Figura 3. Ejemplo de reubicacion de un dispositivo de conmutacion

bl. bzi bl. bzi

by by bs by by bs

5 S 17 ) e S £ 70
= bl_oT - ”I_O_I

Ubicacién "a" Ubicacién "b"

by ' b, | by ' b,

e 1 1 . 1 1

T TTT bs% T BB bs%
buo

1 1

Ubicacion "c" Ubicacion "d"

by

Las opciones de ubicacion de los dispositivos de conmutacién presentadas
anteriormente se producen cambiando la posicion de solo uno de seis elementos,
lo que deja ver que las posibilidades son bastante numerosas ya que hay que
determinar la cantidad optima de unidades de conmutacion necesarias y la
ubicacion de cada una de ellas. Ademas, en este sencillo ejemplo no se ha tenido

en cuenta el extremo de las lineas sobre el que se ubican los DDC.

La Figura 4 muestra los objetivos y restricciones de la ubicacion de dispositivos de

conmutacién en los SDL, indicando las implicaciones de las restricciones.
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Figura 4. Objetivos y restricciones de la ubicacion de DDC en un SDL

Ubicacion de
dispositivos de

conmutacion en los SDL

Objetivos Restricciones

lineas abiertas corresponde a la
diferencia entre el total de las lineas y
la cantidad de barras para la conexion
de usuarios.

Operacion
Mejorar los indicadores de radial.
calidad del servicio,
reconfigurando el sistema en
caso de falla, con la menor
cantidad de dispositivos de
conmutacion posible.

En condiciones normales el nimero de

Regulacién
de tension.

de los componentes del sistema.

Capacidad de transporte de potencia }

operacion en
isla de los GD.

Posibilidad de {

Restitucién del servicio utilizando la
generacion distribuida.

Capacidad Cantidad de puntos de consumo que
de los GD. pueden ser restituidos desde los GD.

Es importante tener en cuenta que, segun lo estipulado por la CREG, entre los
criterios para la exclusién de eventos en el calculo de los indicadores de calidad,
tanto promedio como individual, se incluyen aquellos eventos cuya duracion sea
menor o igual a tres minutos. Por lo tanto, para aquellos usuarios a los que el
servicio les sea restituido en un tiempo menor o igual a tres minutos, después de la
ocurrencia de una falla, el evento que ocasione la desconexién temporal no es
tenido en cuenta para el calculo de los indicadores. Lo anterior es de mucha
importancia ya que la restitucion del servicio a los usuarios por reconfiguracion de
la red, con DDC autométicos, hara que el evento sea percibido por dichos usuarios
con una duracion inferior a tres minutos, por lo cual se concluye que la metodologia
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planteada en este trabajo puede reducir tanto los indicadores de duracién como los

de frecuencia.

Finalmente, en la busqueda de la cantidad y ubicacién de los dispositivos de
conmutacion, en este trabajo, se incluyen cinco indicadores para que el usuario de

la herramienta seleccione, los cuales son: SAIDI, SAIFI, FIU, DIU y ENS.

Para que la reconfiguracion del sistema no se limite al aislamiento de la falla es
necesario que el SDL esté construido de forma mallada (es decir con suplencias),
de este modo es posible suministrar energia a los usuarios que, en la configuracién

base, se encuentran ubicados aguas abajo del punto en el que se produce la falla.

En el siguiente capitulo se presenta una sintesis de métodos para la ubicacion de
DDC con el fin de mejorar la calidad del servicio en sistemas de distribucion, estos
métodos han sido encontrados en la literatura especializada. En ese capitulo se
mencionan las técnicas empleadas por los autores para la solucion del problema 'y
se describen los principales aspectos que se deben tener en cuenta para realizar
adecuadamente el andlisis que incluya las restricciones operativas y obtenga todos

los beneficios de la reconfiguracion en la mejora de la calidad del servicio.
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3. SINTESIS DE LA LITERATURA SOBRE LOS METODOS DE UBICACION DE
DISPOSITIVOS DE CONMUTACION PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
SERVICIO EN SITEMAS DE DISTRIBUCION LOCAL

El problema de la ubicacion de dispositivos de conmutacion en los SDL para mejorar
la calidad del servicio es discreto y no lineal, caracteristicas que han motivado la
aplicacion de técnicas heuristicas para su solucion, con los cuales se obtienen

resultados que no necesariamente corresponden al 6ptimo global.

Tradicionalmente, este problema ha sido abordado considerando como funcién
objetivo el costo total de la confiabilidad, en el cual se incluyen varios factores como:
los costos que implican las fallas, esto puede ser medido mediante indicadores de
calidad o mediante los incentivos establecidos regulatoriamente y los costos de los

DDC, que pueden incluir costos de inversion inicial con gastos de mantenimiento.

En este capitulo se presentan las caracteristicas de algunas metodologias
publicadas en la literatura especializada. La busqueda se realizé en las bases de
datos de IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y web of science
(acceso referencial a informacion cientifica internacional, editadas por el Intitute for
Scientific Information - ISI). Para la busqueda, se utilizaron los siguientes términos:
location of switches in distribution systems, placement of switching devices in
distribution systems y switching devices for reconfiguration of distribution systems.
A continuacion se presentan las caracteristicas de doce metodologias propuestas,
encontradas en igual nimero de publicaciones realizadas entre el afio 2005 y 2018,

de las cuales dos son actas de conferencias y diez son articulos.

En el trabajo titulado “A Decomposition Approach to Optimal Remote Controlled
Switch Allocation in Distribution Systems”, publicado en 2005, se busca la ubicacién
de DDC, en una red radial, maximizando la relacién entre el beneficio que se obtiene
al instalar cada dispositivo y su costo [3]. En este trabajo, Carvalho, Ferreiray Cerejo

realizan la ubicacion seccionando el espacio de busqueda, sin embargo, no es claro
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como implementar tal estrategia, ademas, se omite la informacion necesaria para el

calculo del flujo de carga o los indicadores de calidad del servicio.

En el 2005 fue publicado el trabajo “Placement of distributed generators and
reclosers for distribution network security and reliability”, en el cual Popovic’,
Greatbanks, Begovic” y Pregelj utilizan algoritmos genéticos para encontrar la
ubicacion de DDC que maximicen la confiabilidad del sistema de distribucion,
incluyendo la ubicacion y dimensionamiento previo de generadores distribuidos para
mejorar el perfil de tension en la red [4]. En este trabajo consideran la construccién
mallada del sistema, pero, no se incluye la operacién radial del SDL como una

restriccion y no hay claridad sobre los datos del sistema de prueba utilizado.

En el trabajo “Optimal Feeder Switches Location Scheme for High Reliability and
Least Costs in Distribution System”, publicado en 2006, Bin, Shiyan, Jiyan,
Xiongying y Xiang utilizan programacién binaria con algoritmos genéticos para
determinar la cantidad y ubicacion de DDC que minimicen el costo de confiabilidad
del sistema, incluyendo las siguientes restricciones: limite en tensién eléctrica en
los nodos, valores de indicadores de calidad, capacidad de los alimentadores y la
operacion radial del sistema [5]. En este trabajo no se contempla la posibilidad de
gue exista generacién distribuida y tampoco considera los dos extremos de cada

linea como posibles puntos de ubicacién de los DDC.

En el trabajo titulado “Optimised placement of control and protective devices in
electric distribution systems through reactive tabu search algorithm”, publicado en el
2008, Wesz da Silva, Fernandes, Rivier y Sanches proponen un algoritmo de
busqueda tabu reactiva para determinar la ubicacion de los DDC para minimizar el
costo de confiabilidad en los sistemas de distribucién [6]. Esta propuesta discrimina
entre dispositivos de proteccion y dispositivos de control, ademas, diferencia las
fallas temporales de las permanentes. En esta publicacion el analisis considera que
los DDC que establecen la configuracion radial base ya se encuentran ubicados, no
considera restricciones de niveles de tension o capacidad de los alimentadores y no
contempla la posibilidad de GD.
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En la publicacién titulada “Multiobjective optimal placement of switches and
protective devices in electric power distribution systems using ant colony
optimization”, publicada en 2009, Tippachon y Rerkpreedapong utilizan el algoritmo
de colonia de hormigas para ubicar los DDC en redes de distribucién con el objetivo
de minimizar el costo de confiabilidad, reduciendo el valor de indicadores de calidad
y diferenciando entre tipos de dispositivos y fallas temporales y permanentes [7]. En
este trabajo no se establecen restricciones de tension o capacidad de los
alimentadores, ademas, la busqueda inicia con los DDC que, en condiciones

normales, permiten la operacion radial ya ubicados. Tampoco considera la GD.

La propuesta presentada en 2009 en el trabajo titulado “Ant Colony Optimization-
Based Method for Placement of Sectionalizing Switches in Distribution Networks
Using a Fuzzy Multiobjective Approach”, de Falaghi, Mahmood-Reza y Singh,
combina colonia de hormigas con légica difusa para minimizar cantidad de DDC y
la energia no suministrada, en sistemas de distribucion radiales con o sin
generacion distribuida, incluye restricciones por nivel de tension y capacidad de
corriente de las lineas [8]. En este trabajo no consideran la construccion mallada del
sistema, por lo cual, sin la presencia de la GD, el andlisis se limita al aislamiento de

la falla.

En el trabajo titulado “Optimized switch allocation to improve the restoration energy
in distribution systems”, publicado en el 2012, Dezaki, Abyaneh, Agheli y Mazlumi
utilizan algoritmos genéticos para optimizar un indicador de restauracion en
sistemas de distribucion radiales [9]. En este trabajo no consideran la construccion
mallada del sistema ni restricciones de tension o capacidad, tampoco contemplan
GD.

En la publicacion titulada “Optimal recloser and autosectionalizer allocation in
distribution networks using IPSO- Monte Carlo approach”, del afio 2014, Abdi,
Afshar, Ahmadi, Bigdeli y Abdi proponen un algoritmo basado en enjambre de
particulas para minimizar el costo de confiabilidad en sistemas de distribucion

radiales [10]. En esta propuesta no incluyen restricciones de nivel de tension
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eléctrica o capacidad del alimentador, tampoco consideran la construccion mallada
del sistema.

En el trabajo titulado “Multiobjective Switching Devices Placement Considering
Environmental Constrains in Distribution Networks with Distributed Energy
Resources”, publicado en el 2015, Vieira, Ferndo y Murta-Pina utilizan algoritmos
genéticos para minimizar la emision de gases de efecto invernadero, la energia no
suministrada y la inversion en DDC [11]. En esta propuesta no consideran la
construccion mallada del sistema, tampoco establecen restricciones de tensién o
capacidad y, aunque considera la generacién distribuida, no contempla la

posibilidad de operacion en isla de la GD.

En el trabajo titulado “Considerations of Sectionalizing Switches in Distribution
Networks With Distributed Generation”, publicado en el 2015, Alireza, Vassilios y
Mohsen emplean programacion lineal entera mixta para minimizar el costo de
obtener un nivel de fiabilidad dado [12]. En este trabajo no consideran restricciones
de capacidad de la red, tampoco la construccion mallada, pero, si consideran la
posibilidad de que la generacién distribuida opere en isla.

En el trabajo titulado “Optimal placement of switches in a radial distribution network
for reliability improvement”, publicado en el 2016, Saheli, aniruddha y Subhadeep
emplean algoritmo de busqueda diferencial para minimizar el costo de confiabilidad
en sistemas de distribucién radiales [13]. En este trabajo no consideran la
construccion mallada del sistema, no imponen restricciones de nivel de tensiéon o

capacidad de las lineas y no consideran la generacion distribuida.

En el articulo “Optimal reliability improvement strategy in radial distribution networks
with island operation of distributed generation”, publicado en el 2018, Zeljko, Stanko
y Branislav utilizan la programacion lineal entera mixta para minimizar el costo total
de confiabilidad, incluyendo generacion distribuida con capacidad de operar en isla
y restricciones por nivel de tension [14]. En este articulo no consideran la

construccion mallada del sistema.
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Teniendo en cuenta que la presencia de dispositivos de conmutacion en sistemas
de distribucion pretende reconfigurar el sistema cuando se presentan eventos para
aislar la falla y restituir el servicio a la mayor cantidad de usuarios posible, los
principales aspectos, de acuerdo con la literatura revisada, que se deben considerar
al realizar el analisis de la ubicacién de DDC para mejorar la calidad del servicio de

sistemas de distribucién que mantengan operacion radial, son los siguientes:

e Restringir las configuraciones a aquellas que sean técnicamente viables, es
decir, que no superen los limites de capacidad de los alimentadores o presenten
tensiones por fuera de rangos permitidos.

e Considerar la posible construccion mallada del SDL, este aspecto es
especialmente importante cuando se busca alimentar a los usuarios que quedan
sin suministro después de aislar la falla. Si en el analisis no se contempla la
existencia de suplencias, el efecto de la reconfiguracién, cuando se presentan
fallas, se limita al aislamiento de la falla lo cual solo beneficia a los usuarios
ubicados aguas arriba del punto de origen del evento, dejando sin suministro a
aguellos usuarios que a pesar de haber sido separados de la zona fallada se
encuentren ubicados aguas abajo de dicha zona.

¢ Mantener la operacion radial del sistema. Esta restriccion facilita la coordinacion
de protecciones.

e Ubicar los DDC que permiten la operacion radial del sistema cuando todos sus
elementos se encuentran en estado normal, es decir, los dispositivos que,
aunque el sistema presente una construccion mallada, brindan la configuracion
base de operacion radial. Esta ubicacion es clave en los beneficios que se
obtendran con los DDC posteriormente emplazados, ya que si se dejan en la
cola del sistema los elementos con mayor impacto negativo en la calidad del
servicio, sera mas facil aislarlos cuando fallen.

e Considerar la ubicacion exacta del DDC en la respectiva linea. Este aspecto es
importante ya que el lado en el que no se encuentre DDC en alguna linea

seguira siendo afectado por las fallas que ella presente. Por lo anterior se deben

37



considerar, por cada tramo de linea, dos posibles puntos de ubicacion para los
DDC.

e Considerar la posible presencia de generacion distribuida en el sistema. Esta
consideracion puede ayudar a brindar suministro a los usuarios cuando se ha

aislado la falla.

En el Cuadro 1 se indica si los aspectos descritos anteriormente son, o no, incluidos
en la metodologia presentada en cada una de las publicaciones revisadas.
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Cuadro 1. Sintesis de los principales aspectos de las metodologias revisadas

Referencia 3] [4] [5] [6] [7] (8] [9] | [10] | [11] | [12] | [13] | [14]
Aspecto

Restriccion por nivel de tension o
) SI No Sl No No Sl No No No No No Sl
capacidad.

Consideracion de  construccion
Sli Si Si Si Si No No No No No No No
mallada.

Restriccion de operacion radial. Sl No Sl Sl Sl N.A> | N.AA. | NAA. | NAA | NA | NA. | NA.

Ubicacion de DDC requeridos para
lograr la operacion radial en| No No No® | No No No No No No No No No

condiciones normales.

Consideracion de los dos extremos
de cada linea como posibles puntos | No No No S No S No No No No No Sl
de ubicacion de DDC.

Consideracion de generacion
distribuida.

No SI No No No Sli No No Sli S No Si

5N.A: No aplica. Desde el punto de vista del algoritmo implementado para la solucién del problema, la restriccién de operacién radial no tiene
sentido en redes que no tengan construccién mallada, debido a que este tipo de sistemas, sin importar el estado o la ubicacién de sus DDC,
mantienen siempre una disposicion topolégica radial.

6 A pesar de que incluye la construccion mallada del sistema y la restriccion de operacion radial, no aclara la forma en la que se toma la
decisioén de ubicar los dispositivos que permiten establecer la configuracion radial base. Adicionalmente, el sistema de pruebas utilizado tiene
una débil construccién mallada, que requiere solo un DDC para obtener la configuracién base, y no se explica de qué manera se decide la
ubicacidn exacta de dicho dispositivo.
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Con la sintesis presentada en este capitulo se concluye que ninguno de los trabajos
encontrados se ocupa del problema de la ubicacion de los DDC que ofrecen la
configuracion operativa base del SDL, dejando por fuera del andlisis lo que, tal vez,
determina primordialmente la ubicacion de DDC en sistemas de distribucion para
mejorar la calidad del servicio, ya que es esa configuracion base la que establece
la ubicacion relativa de los puntos mas criticos del sistema y determina el grado de
complejidad que tiene su aislamiento cuando fallan. Ademas, gran parte de estos
trabajos no considera la construccion mallada del sistema, por lo cual la
reconfiguracion se torna trivial y no es posible acceder a todos los beneficios que
puede brindar.

Es importante mencionar que todos los trabajos encontrados realizan el andlisis de
confiabilidad con criterio n — 1, en otras palabras, ninguno de estos trabajos
considera la posibilidad de que existan dos elementos del sistema fallados de

manera simultanea.

Con base en los resultados del andlisis realizado sobre las metodologias
presentadas se decidieron los componentes de la propuesta realizada en este
trabajo de aplicacion, la cual se presenta en el siguiente capitulo, incluyendo el
analisis topoldgico del sistema para determinar la ubicacion de los DDC que
permiten la operacién radial base del SDL, si es que este tiene una construccion
mallada. También se considera la posibilidad de que exista generacion distribuida y
se evaluan los indices de calidad del servicio considerando que se presenten fallas

en algun elemento aun habiendo otra(s) falla(s) presente(s).
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4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA UBICACION DE DISPOSITIVOS
DE CONMUTACION CON EL FIN DE MEJORAR LA CALIDAD DEL
SERVICIO EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

El objetivo de la metodologia implementada es mejorar la confiabilidad de los
sistemas de distribucion, mediante la ubicacién de dispositivos de conmutacién. La
colocacion de los DDC se realiza minimizando los indicadores SAIDI, SAIFI, DIU,
FIU y/o ENS. La herramienta desarrollada puede ser utilizada de dos modos: 1)
Determinar la ubicacion del menor numero de DDC para llevar alguno de los
indicadores por debajo de un valor de referencia o 2) Identificar la mejor ubicacion
de una cantidad determinada de DDC minimizando alguno de los indicadores. Se
consideran las siguientes restricciones: operacién radial, garantizar un valor maximo
en la regulacién de tension y evitar sobrecarga de los generadores distribuidos, en
caso de que el sistema los tenga. Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia

implementada requiere la informacion descrita en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos de entrada de la metodologia

Variables utilizadas dentro de la

Informacién requerida ; .
q implementacion

Descripcion de la topologia de la
red, es decir, las barras que se
ubican a cada uno de los extremos
de cada tramo de linea, las barras
de

subestaciones de distribucion, las

que sirven conexion a
impedancias de cada tramo de
linea y las barras en las que se
tiene GD con su respectiva

capacidad.

barras: Escalar en el que se indica la cantidad de
barras con que cuenta el sistema.

nl: Escalar en el que se indica la cantidad de lineas
con que cuenta el sistema.

lineas: Matriz de dos columnas en la que se indican
las barras ubicadas a cada extremo de las lineas.
alimentadores: Vector en el que se incluyen los
nameros que identifican a las barras de conexion al
STR.

Zape: Arreglo de celdas con los parametros de
impedancia de cada tramo de lineas.

GD_inf: Matriz de dos columnas en la que se indican

las barras que cuentan con GD y sus capacidades.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Informacién requerida

Variables utilizadas dentro de la
implementacion

Demandas promedio en cada una
de las barras del sistema, nimero
de usuarios conectados a cada
barray el nivel de tension eléctrica
barras de

presente en las

conexion al STR.

P y Q: Vectores con las demandas promedio de
potencia activa y reactiva, respectivamente, en cada
barra.

NU: Vector en el que se indica la cantidad de
usuarios conectados a cada una de las barras.

V,: Escalar en el que se indica el nivel de tension

presente en las barras de conexién al STR.

La frecuencia y duracion media de
las fallas de los componentes del
sistema, esta informacion se
recibe concentrada en las lineas
del

valores maximos que se desea

SDL. Adicionalmente, los
obtener para los indicadores de

calidad, el %R.V. maximo
permitido y el porcentaje de error
permitido para la simulacién de

Montecarlo.

Ir: Matriz de dos columnas en la que se indica la
frecuencia y duracion de las fallas de cada una de
las lineas del sistema.

SAIDI,.s: Escalar con el valor deseado para el
indicador SAIDI.

SAIFl..;. Escalar con el valor deseado para el
indicador SAIFI.

DIU,.s: Escalar con el valor deseado para el
indicador DIU.

FIU,.r: Escalar con el valor deseado para el
indicador FIU.

ENS,.r: Escalar con el valor deseado para el
indicador ENS.

Ref_Reg: Escalar en el que se indica el %R.V.
méaximo permitido.

errsyc. Escalar en el que se indica el porcentaje de
error maximo permitido para la simulacion de
Montecarlo.

Nns: Cantidad méxima de DDC que se desea

ubicar.

42




En términos generales, el algoritmo de la metodologia desarrollada se presenta en
la Figura 5. Este algoritmo se ejecuta en la funcion “Eval_Confi_SDL”, cuyo cédigo,

en el lenguaje de programacion de Matlab, se incluye en el anexo 2.

Figura 5. Algoritmo general de la metodologia implementada

Inicio

barras nl lineas Zy,, Vo P Q Ir NU
alimentadores Ref_Reg GD_inf errgyc
SAIDIL..f SAIFlL.s DIlUys FlUper Nppsy

y

Determinar la ubicacién de los DDC que, en condiciones
normales de todos los componentes del sistema, permiten que
el SDL opere de manera radial. Estos DDC se ubican lo mas
cerca posible de las lineas con mayor indisponibilidad,
cumpliendo la restriccion de regulacion de tension impuesta.

Se cumplen los valores de
referencia, en los indicadores de
calidad, estipulados por el usuario

Se requirié
aplicar la
basqueda

profunda

DDC ubicados < Ny, sy

Determinar la ubicaciéon de un

DDC adicional que minimice :
los indicadores de calidad. Realizar la
busqueda
profunda.
v
M
\/
FIN

En las siguientes secciones del presente capitulo se describen los algoritmos
desarrollados para cada una de las etapas de la metodologia implementada. En el
Cuadro 3 se describen los procesos y se indican las secciones donde se presentan

los detalles de cada uno de ellos.
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Cuadro 3. Hitos de la metodologia implementada

Hito en la metodologia
implementada

Descripcion y referencia

Ubicacion de los DDC que, en
condiciones normales de
todos los componentes del
sistema, permiten que el SDL
opere de manera radial.

En este proceso se determina la configuracion
base del SDL. Los detalles de esta etapa de la
metodologia se presentan... en la seccién 4.2...

Evaluacion del cumplimiento
del criterio de parada, es
decir, obtencion de los
indicadores de calidad
deseados.

Esta evaluacion se realiza mediante la simulacion
de Montecarlo o analisis por bloques de
frecuencia y duracién. Para realizar la evaluacion
se requiere determinar las barras afectadas por
las fallas en cada tramo de linea. La descripcion
de estos procesos se presentan en las siguientes
secciones :
e Simulacién de Montecarlo: ...seccion 4.3.3...
¢ Bloques de frecuencia y duracién: ...seccién
4.3.4...
e Barras afectadas: ...secciones 4.3.1y 4.3.2...

Busqueda de los DDC
después de haber ubicado los
gue garantizan la operacién
radial del sistema.

Este proceso se describe...en la seccion 4.4... y
requiere el calculo de los indicadores de calidad
de una manera rapida, tal como se presenta...en
la seccion 4.3.4...

Procesos que se requieren en
todas las etapas de la
metodologia.

La evaluacion del flujo de carga del sistema para
verificar el cumplimiento de la restriccion por
%R.V, es también un proceso transversal y se
presenta...en la seccion 4.1.1...

Adicionalmente, el analisis de la topologia del
sistema sin DDC y a medida que se van ubicando
los mismos es un proceso transversal, cuya
descripcion se presenta...en la seccion 4.1.2...

Alo largo de la descripcidn de la metodologia se usa el sistema de ejemplo mostrado

en la Figura 6 para ilustrar los conceptos y algoritmos que se van desarrollando.
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Figura 6. Ejemplo de SDL con diez barras y once lineas

L, L, Ls L,
bg ba[. ! b5
Ls Le Ly
bs b, be
| | Lg | |
Lio
Lo L4
bg byg

Construccion mallada

4.1 EVALUACION DE LA REGULACION DE TENSION Y ANALISIS
TOPOLOGICO DEL SISTEMA

En esta seccién se describen los algoritmos usados para evaluar la topologia de la
red, dependiendo de los estados de los DDC presentes en el sistema, y el

cumplimiento de la restriccidn de porcentaje de regulacion de tension, para lo cual
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se requiere determinar el flujo de cargas. La ejecucion de estos algoritmos es
necesaria en todas las otras etapas de la metodologia.

4.1.1 Evaluacion de la regulaciéon de tensidén. Debido a que en la metodologia
propuesta en este trabajo de aplicacion se contempla la regulacion de tensién como
una restriccion, para incluir en el andlisis la capacidad de transporte de potencia de
los componentes del sistema, se hace necesario determinar este indicador para

cada una de las configuraciones que se consideren.

Para realizar el célculo de la regulacion de tension en todos los puntos de conexion
de usuarios, es necesario conocer la tension en cada una de las barras del sistema
gue se analice, para lo cual se aplica la técnica de flujo de carga. Para este calculo,

se requieren los siguientes datos del sistema:

e La potencia, activa y reactiva, consumida en cada una de las barras. En este
trabajo de aplicacion, se considera un modelo de consumo de potencia
constante en los puntos de carga.

e Latensidn eléctrica en los puntos de conexion a subestaciones de distribucion.

e Laimpedancia de cada una de las lineas del sistema.

e La conectividad de las barras y lineas que representan los componentes del
sistema analizado. Este aspecto determina la configuracion que se desea
analizar y cambia en funcién de los estados, abierto o cerrado, de los

dispositivos de conmutacion que se tengan.

El algoritmo implementado para realizar el calculo del flujo de carga y conocer la
barra en la que se presenta la mayor regulacion de tension y su valor se presento
en el trabajo de la referencia [15]. En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujo de
este algoritmo, algunos detalles adicionales y su cdodigo en el lenguaje de

programacion de Matlab se pueden encontrar en los anexos 3y 4, respectivamente.
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Figura 7. Algoritmo para evaluar el flujo de carga

INICIO

Potencias de consumo, tensiones en las barras
de suministro, impedancias de las lineas y
conectividad.

Y

eref=error maximo que se permitira (1 x 1077)

=100 (se inicializa el error en cien).

V=tensiones en las barras. Todas iguales a las tensiones en las
barras de referencia (inicio plano).

I=corrientes de llegada a las barras. Todas se inician en cero.

NOo | Calculos de
> e>eref eficiencia vy FIN
regulacion.

Sl

Actualizar el valor de las corrientes que llegan a cada barra, teniendo en cuenta el
modelo empleado para las cargas, las tensiones obtenidas en la iteracion anterior
y aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff de acuerdo a la topologia de la
configuracion, iniciando en las barras terminales hasta llegar a las barras de
referencia (actualiza “I").

Actualizar el valor de las tensiones en las barras aplicando la ley de tensiones de
Kirchhoff teniendo en cuenta las corrientes previamente obtenidas y los paradmetros
de las lineas, iniciando en las barras de referencia y terminando en las barras
finales (actualiza “V”).

Calcular el error “e”, para tensiones en las barras y corrientes en las lineas, de
acuerdo a los valores de la iteracion anterior y la actual. Si el error calculado en
esta iteracion es mayor al de la anterior, entonces el algoritmo no convergera, por
lo tanto se hace “e” igual a menos uno y se anota la falta de convergencia.

Para la metodologia propuesta en este trabajo de aplicacion, el porcentaje de
regulacion de tension permitido para la operacion del sistema es estipulado por el
usuario de la herramienta aqui desarrollada. Este valor asegura un nivel de tension
satisfactorio para la conexion de usuarios, limitando las posibles configuraciones
con que pueda operar el sistema, ya que se descartan aquellas que presenten, en
por lo menos una de sus barras, porcentaje de regulacion de tension superior al

limite estipulado.
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Para realizar el analisis de flujo de carga es necesario tener codificada la
conectividad de los elementos del sistema, dicha conectividad la determinan la
construccion de la red y las lineas que se inhabilitan a causa de los DDC. El

algoritmo desarrollado para esta codificacion se presenta en la siguiente seccion.

4.1.2 Andlisis topologico del sistema. En esta etapa se establece un algoritmo
para codificar sistematicamente la conectividad de los diferentes componentes de
un SDL. Se parte desde una o varias barras de interés (por ejemplo las barras con
capacidad de suministro de potencia o las barras adyacentes a una linea en
condicion de falla) y se tiene en cuenta la siguiente informacion: las barras ubicadas
a cada uno de los extremos de las lineas, las barras de interés, la cantidad total de

barras y la configuracién que se desea analizar.
Este algoritmo es necesario para los siguientes aspectos:

e Cuando las barras de interés son las de conexion a subestaciones de
distribucién, este algoritmo permite determinar si la red opera de manera radial.
Si la red no opera de manera radial, es necesario identificar las barras y lineas
que, con la configuracién analizada, pertenecen a una zona radial. Si la red
opera de manera radial, se estd cumpliendo una de las dos restricciones de la
metodologia aqui propuesta, y para verificar el cumplimiento del limite de
regulacion de tension estipulada, este algoritmo codifica la conectividad de los
elementos del sistema para realizar el andlisis de flujo de carga, descrito en la
seccién anterior.

e Cuando las barras de interés son aquellas adyacentes a una linea en condicién
de falla, este algoritmo permite conocer las barras que se ven afectadas por

dicha falla y las lineas cuyas fallas producen el mismo efecto.

Para el desarrollo de este algoritmo se divide el SDL en generaciones, las cuales
estan compuestas por trayectorias o conjuntos de lineas y barras. Cada trayectoria

se origina en una barra, denominada barra madre (que pertenece a la generacion
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anterior), iniciando con una linea que, sin pertenecer a otra trayectoria, se conecte
a dicha barra. También, se agregan las barras y lineas que se conecten de manera
sucesiva hasta llegar a una barra a la que no se conecta alguna otra linea o se
conectan al menos dos lineas que pueden o no pertenecer a otras trayectorias.
Después de identificar todas las trayectorias de una generacion, las barras madre
(para la siguiente generacién) son aquellas a las que se conecta por lo menos una

linea que no pertenezca a alguna de las trayectorias ya identificadas.

En la Figura 8 se encuentra el diagrama de flujo del algoritmo que permite realizar
la codificacion de la conectividad de los elementos de un sistema de distribucién de

energia eléctrica.

Adicionalmente, en el Cuadro 4 se realiza, paso a paso, la codificacién para el
sistema mostrado en la Figura 6, tomando b; y b, como las barras de interés y
considerando que todas las lineas se encuentran habilitadas. En este ejemplo se
obtienen tres generaciones, las cuales describen la conectividad de todas las barras
y lineas de ese sistema. Algunos detalles adicionales sobre este algoritmo y su
cadigo, en el lenguaje de programacion de Matlab, se pueden encontrar en los
anexos 5y 6, respectivamente.
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Figura 8. Algoritmo para codificar la conectividad del SDL

CoeD

L7

lineas=matriz en la que se indican las barras ubicadas
en los extremos de cada linea.
alimentadores=vector en el que se indican las barras

de interés.

barras=cantidad de barras del sistema.
verifLin=vector con el estado de las lineas del sistema.

Y

Iniciar el indicador “a” en 1.

Definir las barras madre para la generacion (“k” se iguala a la cantidad de barras madre),
para la primera generacion son las indicadas en el vector “alimentadores”.

Existe alguna linea
sin trayectoria
conectada a la

barra madre “a”.

a=a+1

Determinar las barras y lineas
gue se conectan, de manera
sucesiva, a la trayectoria
analizada hasta llegar a una
barra a la que no se conecta
alguna otra linea o se conectan
al menos dos lineas que pueden
0 no pertenecer a otras
trayectorias.

Todas las
lineas han sido
incluidas en
alguna
trayectoria.

N\
N

Hay barras

Sl madre para la

siguiente
generacion.

Codificar
S|

Radial conectividad de la
configuracion.

Hay zona(s) no

la conectada(s).

NO
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Cuadro 4. Ejemplo de codificacién de la conectividad de un SDL

Generacion

Barras madre

Trayectorias

Primera

Para la primera
generacién, las
barras madre
corresponden a
aquellas de
particular interés,
desde las cuales
se inicia el
andlisis, en este
ejemplo son: by y

b,.

Cada trayectoria inicia con una linea que, sin estar
incluida previamente en alguna trayectoria, esté
conectada a alguna de las barras madre. En este
ejemplo, se tiene lo siguiente:

Trayectoria originada desde b4: debido a que esta
barra Unicamente tiene conectada la linea L, ella solo
produce una trayectoria, constituida por las lineas y
barras  conectadas

sucesivamente, quedando

conformada del siguiente modo:

[L4]
[bs]

Ya que, ademas de L,, a la barra b; se conectan mas

Lineas:
Barras:

de una linea, en este caso L, y Ls, la trayectoria
termina en dicha barra, convirtiéndose en candidata a
barra madre para la siguiente generacion.

Trayectorias originadas desde b,: debido a que a
esta barra se conectan dos lineas que aun no se han
incluido en alguna trayectoria, desde ella se producen
dos trayectorias, conformadas de la siguiente manera:

e Primera trayectoria:

Lineas: [L,]
Barras: [bs]
¢ Segunda trayectoria:
Lineas: [Ls]
Barras: [b,]

En este caso, la primera trayectoria termina b5, que ya
es candidata a ser barra madre de la siguiente
generacion. La segunda trayectoria termina en b,,
debido a que, ademas de L, tiene conectadas mas
de una linea, L, y Lg, constituyéndose en la segunda

candidata a barra madre para la siguiente generacion.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Generacion Barras madre Trayectorias

Segunda De la segunda generacién en | Realizando un andlisis similar al
adelante, las barras madre son |descrito para la generacion
aquellas que, desde el analisis | anterior, se tienen las siguientes

realizado en la generacion anterior,
hayan quedado como candidatas v,
después de haberse determinado
de dicha

conectada al

todas las trayectorias

generacién, tengan
menos una linea que no se encuentre
incluida en alguna trayectoria. En este
caso, se tienen dos candidatas a
barras madre, b3 y b,. A la barra b; se
conecta la linea Ls, que no ha sido
incluida en alguna de las trayectorias
previamente definidas, por lo tanto, b
se constituye como barra madre. A la
barra b, se conectan, sin haber sido
incluidas en alguna trayectoria, las
lineas L, y Lg, por lo cual, b, también
clasifica como barra madre. En
conclusién, las barras madre para la

segunda generacion son: bs y b,.

trayectorias:
Trayectoria originada desde
bs:

[Ls Lg]
[bs b7l

Desde la barra b; solo se origina

Lineas:
Barras:

una trayectoria.
Trayectorias originadas desde
by:

e Primera trayectoria:

[Le]

[b7]

¢ Segunda trayectoria:

[Ls Ls]

[bs  bs]

Una vez establecidas todas las

Lineas:
Barras:

Lineas:
Barras:

trayectorias de la segunda
generacion, se tienen b, y bg
como candidatas a barras madre

de la tercera generacion.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Generacion Barras madre

Trayectorias

Tercera Debido a que tanto b, como bg
tienen conectada al menos una
linea que no pertenece a alguna
de las trayectorias previamente
definidas, las barras madre para
esta generacion son: b, y bg.

Aplicando los criterios descritos
anteriormente, se tienen las siguientes
trayectorias:

Trayectoria originada desde b-:

Lineas: [Lg Lqo]
Barras: [bg bg]

Desde la barra b, solo se origina una
trayectoria.
Trayectoria originada desde bg:

Lineas: [Lq1]
Barras: [byo]

Desde la barra bg solo se origina una
trayectoria.

Después de definir todas las
trayectorias de esta generacion, no se
tienen candidatas a barra madre, por lo
cual, la sistematizacion de Ila
conectividad de esta red termina en la

tercera generacion.

Con la codificacién realizada mediante el algoritmo desarrollado en esta parte de la

metodologia, es posible conocer los elementos que forman parte de zonas radiales.

Esta informacion es util para excluir puntos, del sistema analizado, de la posible

ubicacion de dispositivos de conmutacién cuando se desea lograr su operacion

radial. Por ejemplo, en el sistema de la Figura 6, segun la codificacion presentada

en el Cuadro 4, la Unica trayectoria originada desde la barra bg es una trayectoria

radial, por lo cual, ubicar algin DDC sobre alguno de los extremos de la linea L,

procurando la operacién radial del sistema, no tiene ningun efecto ya que esta zona,

sin dicho DDC, es radial.
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4.2 UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONMUTACION QUE PERMITEN
OBTENER LA CONFIGURACION RADIAL BASE DEL SISTEMA

En este trabajo se considera la posibilidad de que los sistemas de distribucién que
se analicen tengan construccion mallada. Por lo cual, en caso de que el SDL
considerado esté construido de forma mallada, la primera etapa de la metodologia
propuesta consiste en determinar la ubicacion de los dispositivos de conmutacion
con los que se obtiene la configuracién base de operacion radial, en funcién de la
confiabilidad del sistema. Sin embargo, es posible que dicha ubicacién se haya
realizado previamente, teniendo en cuenta algun otro criterio, por ejemplo, la

minimizacion de pérdidas.

Cuando un SDL estéa construido de manera mallada, para lograr su operacion radial,
en condiciones de operaciéon normal de todos sus elementos, se debe cumplir que
a cada una de las barras del sistema, con excepcion de las barras de conexion a
subestaciones de distribucion, solo se conecte una linea activa aguas arriba. Para
conseguir lo anterior, se deben inhabilitar tantas lineas como sea la diferencia entre
el total de lineas del sistema y la cantidad de barras que no corresponden a puntos
de conexion a subestaciones de distribucion. Por lo tanto, la cantidad suficiente de
dispositivos de conmutacion para garantizar la operacion radial del sistema se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Nddc = nl — (barras — nalim) (6)
En donde:

Nddc: corresponde a la cantidad de dispositivos de conmutaciéon que se deben
instalar, y mantener en estado abierto, para garantiza la operacion radial del

sistema.
nl: corresponde a la cantidad de lineas que tenga el SDL analizado.

barras: corresponde a la cantidad de barras con que cuenta el sistema, incluyendo

barras de conexidn a subestaciones de distribucion.
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nalim: corresponde a la cantidad de barras de conexidon a subestaciones de

distribucion.

Pero, con tan solo ubicar los Nddc dispositivos de conmutacion en el sistema no se
garantiza que opere de manera radial, ya que la operacion radial del sistema
también depende de la localizacion de dichos dispositivos. Por lo cual, es necesario
determinar la ubicacion adecuada para cada uno de esos DDC. Para establecer la
ubicacion de los Nddc dispositivos de conmutacion, uno a la vez, se consideran las

siguientes restricciones:

e No se ubica en las lineas que pertenecen a trayectorias de la primera
generacion, a menos que alguna de esas trayectorias establezca una conexién
entre subestaciones de distribucion. ElI cumplimiento de esta restriccion
garantiza el uso de todas las barras de conexidn a subestaciones de distribucion.

¢ No se ubica en las lineas que ya contengan algun DDC.

¢ No se ubica en las lineas de las trayectorias que finalizan en barras conectadas
solamente a una linea. Estas trayectorias pueden existir debido a que la
topologia de la red, sin DDC, las tiene o debido a que se generan al inhabilitar
las lineas en las que ya se ha ubicado algin DDC.

e No se ubica en las lineas que pertenecen a la trayectoria que proporciona
potencia a aquellas trayectorias de las que trata la restricciébn anterior, a menos
gue exista mas de una trayectoria que le pueda suministrar potencia. Esta
restriccion se extiende a las trayectorias que les suministran potencia
sucesivamente, hasta llegar a una barra madre de la primera generacion.

¢ No se ubica en las lineas que se indiquen como prohibidas al inicio del analisis.
Estas lineas corresponden a aquellas que se desea excluir de la busqueda, por

ejemplo, debido a la restriccion de regulacién de tension.

Teniendo en cuenta que:
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El objetivo de la metodologia desarrollada es hacer que el sistema analizado
suministre el servicio a la mayor cantidad de usuarios posible, aiun en
condiciones de falla.

Aislar los elementos fallados del SDL reduce la cantidad de usuarios afectados
por las reparaciones necesarias en dichos elementos.

Los elementos cuya indisponibilidad (U), parametro obtenido mediante la
ecuacion ( 7 ), sea mayor tienen mas impacto negativo sobre la duracién de los
periodos de tiempo en que, por reparacion de sus fallas, no se preste el servicio
a los usuarios. Por lo anterior, se puede considerar que dichos elementos son

criticos.

Ui = Airi ( 7 )
En donde:

horas

U;: corresponde a la indisponibilidad del elemento “i”, expresada en

afno
H e allas
A;: es la frecuencia de fallas del elemento “i”, expresada en faTo

horas
falla®

“e=n

;. s el tiempo medio de reparacion del elemento “i”, expresado en

Para reducir el efecto de los elementos criticos sobre el sistema, los DDC deben

ser ubicados lo mas cerca posible a ellos.

Una vez se determina el conjunto de lineas que cumplen las restricciones descritas
anteriormente, los Nddc dispositivos de conmutacién se ubican, uno a la vez, en la
linea con mayor indisponibilidad, si se presenta empate se selecciona la linea con
menor numero de identificacion. Este algoritmo se aplica, inicialmente, para ubicar
todos los Nddc dispositivos de conmutacion, sin embargo, puede ejecutarse para
determinar la ubicacién de algunos de ellos manteniendo fija la de los otros. Por
ejemplo, si la cantidad de DDC que se requiere para obtener la configuracion radial
base es de cinco, inicialmente se aplica el algoritmo para ubicar cinco DDC, sin
embargo, si la configuracion obtenida no satisface la restriccion de regulacién de

tension se hace necesario cambiar la ubicacién de los DDC. Para lograr lo anterior,
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es posible ejecutar nuevamente el algoritmo solicitando ubicar el quinto dispositivo,
indicando la ubicacién de los cuatro primeros y marcando como prohibidas las lineas

gue pertenecen a la trayectoria en la que, inicialmente, se ubic6 el quinto DDC.

En la Figura 9 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo usado para realizar la
busqueda de los Nddc dispositivos de conmutacion. Con este algoritmo se realiza
la busqueda de la ubicacibn de los DDC segun los criterios expuestos
anteriormente, hasta encontrar la ubicacion del dispositivo nimero Nddc o
determinar que, para la topologia suministrada, no es posible que el sistema opere
de manera radial sin islas (0o sectores desconectados de las subestaciones).
Algunos detalles adicionales sobre este algoritmo y su cdédigo, en el lenguaje de
programacion de Matlab, se pueden encontrar en los anexos 7 y 8, respectivamente.
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Figura 9. Algoritmo para ubicar los DDC para obtener la configuracion radial base

Inicio
“aa”, ubicacion de los DDC previos y lineas que
se marcan como prohibidas.

y

Crear la variable “a@” y se iguala al numero (“aa”), que corresponde al DDC desde
el que se debe iniciar el andlisis.

L 2

Determinar las condiciones topoldgicas del sistema para
la configuracion de entrada. Esto se realiza ejecutando el
algoritmo desarrollado...en la seccion 4.1.2...

a < Nddc

Sl

Imposibilitar que el DDC numero “a” sea ubicado en lineas que ya tengan algun DDC
0 que pertenecen a trayectorias que: permiten la conexion de las barras que
suministran potencia al SDL, siempre que esas trayectorias no conecten barras de
suministro; para la topologia de turno, sean radiales y aquellas que las alimentan,
siempre y cuando reciban el suministro desde solo una trayectoria de la generacién
anterior. La variable Lin;,,,s se hace igual a la cantidad de lineas imposibilitadas.

=
(f St

Ubicar, temporalmente, el DDC numero “a” en la linea con mayor indisponibilidad,
excluyendo de la busqueda las lineas que se han determinado imposibilitadas,

para ese DDC.

Y

Determinar las condiciones topoldgicas del sistema para la
configuracion definida previamente, considerando abiertas
las lineas en las que se han ubicado los DDC. Esto se realiza
eiecutando el alaoritmo desarrollado...en la seccién 4.1.2...
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Figura 9. (Continuacion)

vy Si

\V

ubicé el DDC numero “a
variable Linimmnnc.

Incluir las lineas de la trayectoria en la que se
y actualizar la

Se debe cambiar la
ubicacion del DDC
nuamero “aa — 1”.

NO
a > aa
S|
Reiniciar el listado de
las trayectorias

imposibilitadas para el

DDC numero “a”.

y

a=a-—1

Después de ejecutar por primera vez este algoritmo y determinado la ubicacion de
los Nddc dispositivos de conmutacion se hace necesario evaluar, mediante el flujo
de carga, si la topologia obtenida con la ubicacion de los DDC hace que el sistema
opere cumpliendo la restriccion de regulacion de tension. Si la configuracion
obtenida no cumple la restriccion técnica de operacion, debe buscarse otra
ubicacion para el DDC con menor valor en su indisponibilidad, este es el ultimo en
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haber sido situado, evaluar el cumplimiento de la restriccion y continuar este
proceso iterativo hasta cumplir la restriccion o agotar las posibilidades de ubicacion
del dltimo dispositivo de conmutacién, en cuyo caso, se debe cambiar la ubicacién
del dispositivo anterior, probar con las nuevas posibilidades para el ultimo y
continuar con este proceso hasta cumplir la restriccion o agotar todas las opciones
de ubicacion del penultimo dispositivo, si esto Ultimo ocurre se procede con el DDC

anterior y se repite el proceso de busqueda.

Debido a que las lineas de las trayectorias, del analisis topolégico inicial, en las que
ya se ha ubicado algun DDC se encuentran excluidas de la busqueda hasta ahora
expuesta, es necesario que antes de cambiar cada DDC de la trayectoria en la que
se encuentre se pruebe cambiandolo entre las lineas que pertenecen a dicha
trayectoria, iniciando por las mas cercanas al elemento critico que corresponde a la
ubicacion inicial. Es importante tener en cuenta que esta busqueda se detendra en
la ubicacién, de los DDC, mas cercana a los elementos mas criticos o determinara

gue no es posible cumplir la restriccién de operacion establecida.

Ya que las trayectorias en las que ha estado ubicado algin DDC de namero inferior,
por ejemplo el tercero en ser ubicado con respecto al cuarto y de ahi en adelante
hasta el Nddc, ya han sido tenidas en cuenta con todas las posibles combinaciones
de ubicacién en los numeros superiores, no es necesario probarlas en esos
nameros de ubicacion, por lo tanto, las lineas que pertenecen a ellas son excluidas

de la busqueda.

Si no se cumple la restriccidon de regulacion de tension impuesta por el usuario, el
proceso de busqueda se termina cuando en el primer DDC se haya probado en
tantas trayectorias que las opciones que queden para ubicar los Nddc dispositivos
sean inferiores a Nddc. Esto se calcula mediante el siguiente conjunto de
ecuaciones:

— 1
TraUtil - NTra - Ntra_pro ( 8 )
Nrrapis = Traye; — addc
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En donde:

Tray:;: Cantidad de trayectorias sobre las cuales se puede ubicar algun DDC, es

decir, las opciones que se tienen para ubicar el primer DDC al inicio del andlisis.

Nr.o. Cantidad de trayectorias del sistema, cuando se realiza el andlisis topoldgico

sin inhabilitar alguna de las lineas del SDL.

Nf-q pro: Cantidad de trayectorias que son imposibilitadas para albergar el primer

DDC al inicio del andlisis.
addc: Cantidad de trayectorias que han sido probadas en el primer DDC.

Nrrapis: Cantidad de trayectorias que quedan disponibles como opciones de

ubicacioén, en un determinado punto del analisis.

El proceso de busqueda descrito anteriormente se realiza mediante el algoritmo
mostrado en la Figura 10. Algunos detalles adicionales sobre este algoritmo y su
cadigo, en el lenguaje de programacién de Matlab, y se pueden encontrar en los

anexos 7y 9, respectivamente.
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Figura 10. Algoritmo para ubicar los primeros DDC, cumpliendo %R.V.

Inicio

Indicadores de confiabilidad de los componentes
del sistema, conectividad de la red sin DDC,
Nddc y %R.V.ger.

y
Determinar las condiciones topolégicas del sistema sin
ubicar algun DDC. Esto se realiza ejecutando el algoritmo
desarrollado...en la seccién 4.1.2...

Y
Determinar la ubicacion de los Nddc DDC. Esto se realiza
ejecutando el algoritmo de la Figura 9.

El SDL analizado
no puede operar FIN
de manera radial.

ddc es factible

Determinacion de la cantidad de trayectorias en las que es posible ubicar los DDC.
Trayty = Negpg — Ntlra_pro
addc =0
2
Determinar el %R.V .,,,q, para la configuracion obtenida. Esto
se realiza ejecutando el algoritmo desarrollado...en la
seccion 4.1.1...

%R.V.mar < YR.V.por
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Figura 10. (Continuacion)

Hay lineas, de la misma
trayectoria, por probar
en el DDC numero “a”

“w_"

Cambiar la ubicacién del DDC numero “a”.
Reiniciar las opciones de busqueda en los
DDC de “a + 1” hasta Nddc.

v

Determinar el %R.V . a0, Para
la configuracion obtenida.
Esto se realiza ejecutando el
algoritmo desarrollado...enla
seccion 4.1.1...

%R.V.imar < %R.V.por

a=a—1

a>0

o
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Figura 10. (Continuacion)

Determinar el %R.V.,., para la configuracion

h 4 obtenida. Esto se realiza ejecutando el algoritmo
69@ desarrollado...en la seccion 4.1.1...

%R.V.ax < %R.V.ger

Agregar las lineas de la trayectoria en la que esta ubicado el DDC
numero “a” a las lineas imposibilitadas para ese dispositivo.

FIN

Hay trayectorias factibles por
probar en el DDC numero “a”

a=a-—1

Reiniciar las opciones de busqueda en los DDC de “a + 17
hasta Nddc, imposibiltando que sean ubicados en las

“ _n

trayectorias en las que ya se ha probado el DDC nuamero “a”.

y

Buscar la ubicacién de los DDC desde

el “a” hasta el Nddc. Esto se realiza
ejecutando el algoritmo de la Figura 9.

4

addc = addc + 1

Traye; — addec < Nddc

No es posible cumplir
la restriccion de
%R.V.gor impuesta.

NO e

ddc es factible

FIN
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Para ilustrar el proceso de ubicacion de los Nddc dispositivos de conmutacion, se
presenta un ejemplo con el sistema mostrado en la Figura 6, usando 13200V como
tensidn en las barras alimentadoras, b, y b,, y se le asignaran los parametros de las
lineas y demandas en las barras descritos en el Cuadro 5 y Cuadro 6,
respectivamente. En este caso, aplicando la ecuacion ( 6 ), se tiene que Nddc es
igual a tres, es decir que para lograr la operacién radial del SDL de ejemplo se

requiere ubicar tres DDC.

Cuadro 5. Impedancia, A, ry U para las lineas del SDL de ejemplo.

. _ . Indisponibilidad
. Frecuenciade | Tiempo medio
] Impedancia . (U[horas/afio])
Linea falla de reparacion o
(Z[Q]) . (posicion, de
(A[fallas/aio]) | (r[horas/falla])
mayor a menor)
Ly 58+j2,5 1 2 2 (11)
L, 6,2 + j3,4 2 3 6 (10)
Ls 7,2 + j5,3 4 4 16 (5)
L, 6,8 + j3,4 8 2 16 (6)
Lsg 55+j39 10 1 10 (8)
L 55+ j4,1 3 4 12 (7)
L, 10,8 + j8,4 4 2 8 (9)
Lg 8,8+ j5,7 6 5 30 (3)
Lo 10,3 +j9,1 10 6 60 (1)
L1 7,6 +j5,1 7 8 56 (2)
Ly 4,7 +j2,5 9 3 27 (4)
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Cuadro 6. Demandas de P y Q en las barras del SDL de ejemplo.

Barras | Potencia activa (P[kW]) | Potencia reactiva (Q[kVAr])
b, 0 0
b, 0 0
bs 100 60
b, 150 80
be 90 50
b 70 20
b, 200 90
bg 80 20
b, 40 10
b1o 30 10

En el Cuadro 7 se muestra la trayectoria a la que pertenece cada linea del SDL del
ejemplo, cuando se realiza el analisis topoldgico sin haber instalado algin DDC.
Adicionalmente, se presenta, para cada una de las lineas, si es 0 no posible ubicar
el DDC de turno.

La informacién contenida en el Cuadro 7 puede ser apreciada graficamente en la
Figura 11, en la que ademas, es féacil evidenciar la evolucion de la topologia del
sistema a medida que se van localizando cada uno de los tres DDC, que al inhabilitar
las lineas sobre las que son ubicados logran la operacién radial del SDL. En esta
figura se presentan en color verde los tramos de lineas, que por ser radiales, se van
imposibilitando para ubicar algun DDC y las lineas a trazos representan aquellas en

las que se ha ubicado algun DDC.
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Cuadro 7. Trayectoria a la que pertenecen las lineas y posibilidad de instalacion de
DDC para cada linea.

Linea Trayectoriasin | Estadocon O |Estado con 1 |Estado con 2
DDC DDC DDC DDC

Ly 2 Posible Posible Posible
L, 3 Posible Posible Posible
Ls 4 Imposibilitada Imposibilitada Imposibilitada
Ly 7 Posible Imposibilitada Imposibilitada
Lg 6 Posible Posible Imposibilitada
Le 8 Posible Posible Imposibilitada
L, 7 Posible Imposibilitada Imposibilitada
Lg 6 Posible Posible Imposibilitada
Lo 10 Posible Imposibilitada Imposibilitada
Lio 10 Posible Imposibilitada Imposibilitada
L1, 11 Imposibilitada Imposibilitada Imposibilitada

En la parte “a

de la Figura 11 se observa que las lineas L;; Y L; no son tenidas en

cuenta para buscar la ubicacién del primer DDC, la primera por constituir un tramo
que de por si es radial y la segunda porque permite la conexién de la barra b, al
SDL sin establecer contacto entre barras de conexibn a subestaciones de
distribucion. Por lo anterior, el primer DDC es ubicado en la linea Lq, que es la que
presenta mayor indisponibilidad de las lineas posibles para la ubicacién de este

DDC, tal como se puede apreciar en el Cuadro 5y el Cuadro 7.

En la parte “b” de la Figura 11 se aprecia que al instalar el primer DDC las zonas
radiales han crecido, por lo cual se han incrementado las lineas imposibilitadas para
ubicar algun DDC, quedando como opciones L,, L,, Ls, Ls Y Lg, Ssiendo Lg la linea

con mayor indisponibilidad, por lo cual es alli donde se ubica el segundo DDC.

En la parte “c” de la Figura 11 se observa que, teniendo la ubicacién de los dos

primeros DDC, el tercer dispositivo solo puede ser ubicado en L; o L,. Debido a que
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la indisponibilidad de L, es mayor que la de L4, el tercer DDC se ubica sobre la linea

L,.

La parte “d” de la Figura 11 muestra una topologia completamente radial para el

SDL analizado.

Figura 11. Evolucion de la topologia del sistema de distribucion de ejempilo.

by b, by b,
L] L] L] L]
Ll Lz L3 L4 Ll Lz L3 L4
bs b, by bs b, b_s T
Ls Le L, Ls Le L,
be b, bg bs by bg
L L 1
T L & T I T T Ti7 7
Lo ' Lo
1
Lg Ly Lg ! Li;
ke bl_ﬂT by | T ”I_OT
a. Estado del sistema sin DDC b. Estado del sistema con 1 DDC
by b, by b,
L J L} L} L ]
Ly Ly Ls Ly L, L. : Ls L,
b b, bs bs | b, bs | T
Ls Lg L, L Lg Ly
be| _ by be e by e
1 L ! 1 L !
r Leoooo 8 - 2 ;T L l l (. 8- = ;T L l
' 10 ' 10
1 1
Lo : Ly Lo : Ly
bg f bl_ﬁ b9 i b£
Il 1 Il 1
c. Estado del sistema con 2 DDC d. Estado del sistema con 3 DDC

El proceso de ubicacion realizado hasta ahora garantiza que los tres DDC que
aseguran la operacion radial del sistema se localizan en las lineas mas criticas

posibles. Sin embargo, después de obtener la configuracion radial es necesario
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evaluar el cumplimiento de la restriccion técnica de operacion, es decir, si se
conserva para todas las barras del sistema un porcentaje de regulacion de tension
menor o igual al maximo de referencia estipulado por el usuario de la metodologia
propuesta en este trabajo de aplicacion. Lo anterior se evalla ejecutando el
algoritmo descrito...en la seccion 4.1.1..., que para este sistema, teniendo en
cuenta la informacion contenida en el Cuadro 5 y el Cuadro 6, y con la configuracion
que ofrece la ubicacion de los tres DDC (ddc =[9 8 2]) arroja un %R.V maximo
de 5,9705%, en la barra b,.

El proceso de busqueda termina aqui, si el usuario impuso un valor de referencia
mayor o igual a la regulacion de tension obtenida, de lo contrario la busqueda
continuara siguiendo el algoritmo mostrado en la Figura 10. Este proceso inicia
cambiando la ubicacion de los dispositivos, sobre las trayectorias en las que se
encuentran, segun el analisis topoldgico realizado sin inhabilitar alguna linea,
iniciando por el dltimo DDC ubicado. Para el ejemplo planteado se solicita una
regulacion de tension maxima de 5%, lo que obliga a continuar el proceso de

bldsqueda, dicho proceso es explicado en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Descripcion del proceso de busqueda para cumplir el limite de regulaciéon

de tension.

Descripcion de los cambios

%R.V. obtenidos y analisis.

tercer DDC

ubicado, que corresponde al

En este caso el

altimo, se encuentra en una
trayectoria de una sola linea, por
lo cual no se producen cambios
en este DDC. Por lo anterior, se
procede a cambiar la ubicacion
del segundo DDC,

misma trayectoria.

sobre la

%R.V.qac=[o 5 21= 6,3711
La linea Lg en la que quedd ubicado el
segundo DDC pertenece a la celda numero
seis de las contenidas en la “Salida2” de la
funcién topologia, este vector describe una
trayectoria de tan solo dos lineas, Lg y Ls, por
lo tanto solo existe L como opcién adicional.
El resultado obtenido no satisface el criterio de

parada.

Cambios de ubicacién del primer
DDC,
trayectoria. Este caso existe solo

sobre la misma
la linea L;, como opcion, sin
embargo debe probarse para
todas las combinaciones
posibles de los DDC ubicados

posteriormente.

%R-V-ddc[lo 5 2] = 5,7364‘

Ninguna de las dos combinaciones probadas
satisface el criterio de parada.

En este punto se han agotado las opciones de
los DDC sobre

trayectorias en las que se encuentran los

bdsqueda, dejando las
elementos mas criticos, por lo tanto se debe
proceder a cambiar la trayectoria en que se

ubica el ultimo DDC.

Cambio de trayectoria en la que
ultimo DDC

ubicado. Para este caso, como

se localiza el
puede observarse en la parte “c”
de la Figura 11, existe una unica
opcion, la trayectoria compuesta

por tan solo la linea L;.

%R.V.q4c=[0 8 1]= 59705
Debido a que este resultado no satisface el
criterio de parada, debe repetirse, con las
opciones de cambio de lineas sobre las
nuevas trayectorias de ubicacion, el proceso
de basqueda anterior. En este caso se repiten
los cambios anteriores pero en vez de tener el

tercer DDC sobre la linea L, se tiene sobre L;.
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Cuadro 8. (Continuacion).

Descripcion de los cambios

%R.V. obtenidos y andlisis.

de del

segundo y primer DDC, sobre la

Cambios ubicacion

misma trayectoria.

%R- V'ddC=[9 5 1] - 6,3711
%R. V'ddC=[10 8 1] = 5,3372
%R. V'ddC=[10 [ 1] = 5,7364

La busqueda no se detiene porque ninguno de
los resultados satisface el criterio de parada.
Se procede a cambiar la trayectoria en la que

se ubica el penultimo DDC.

de

segundo DDC, en este caso se

Cambio trayectoria del
tienen las opciones mostradas
en la parte “b” de la Figura 11 sin
incluir la trayectoria en la que ya
estaba, es decir las lineas Lg y
Ls, que tampoco formara parte
de las opciones de ubicacién de
los dispositivos posteriores al
segundo, en este caso el tercero
y ultimo. Por lo anterior, las
opciones de ubicacion para el
segundo DDC son L,, L, y Le, de
los cuales es L, la linea escogida
ya que cuenta con el mayor
indisponibilidad. El dltimo DDC
es ubicado en L, ya que es, de
las opciones restantes, el de

mayor producto Ar.

%R.V.qac=fo 6 21= %7589
En este punto se termina la busqueda ya que
el resultado obtenido satisface el criterio de
parada. Si se hubiese solicitado un %R.V. méas
pequefio, la buUsqueda continuaria hasta
satisfacer dicho criterio o hasta agotar las
posibles combinaciones, esto se calcula segun
el conjunto de ecuaciones ( 8 ), en este caso:
Nrra = 8Y Nira_pro = 2
Por lo tanto:
Tray;y; =8—2=6
Ya que la cantidad minima de DDC requerida
para la operacion radial del sistema es tres, se
tiene como punto final de la busqueda cuando:
N7yapis = Nddc —1 =2
Por lo tanto:
addc = Traysyy — Nppgpis =6 —2 =4
Lo que quiere decir que cuando se haya
probado cuatro trayectorias para el primer
DDC se habra terminado la busqueda, sin

cumplir la restriccién impuesta por el usuario.
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4.2.1Ajuste de la ubicacion de los dispositivos de conmutacion requeridos
para obtener la configuracion base. Después de encontrar una ubicacion inicial
para los DDC gue permita la operacion radial del sistema, cumpliendo la restriccion
de %R.V, es necesario determinar la ubicacion exacta de cada DDC, sobre la
trayectoria en la que se ha localizado inicialmente, que tenga el menor impacto
posible sobre la indisponibilidad del servicio para los usuarios. Lo anterior se debe
a que en cada linea se contemplan dos puntos para la ubicacién de algan DDC,
estos puntos corresponden a los dos extremos correspondientes, los cuales se
identifican con las barras que conecta cada una de ellas. Es decir, la cantidad de
lineas que contenga una trayectoria por dos, corresponde al nUmero de posibles

puntos de ubicacion de DDC para el sistema analizado.

Para cada uno de los posibles puntos de ubicacibn del DDC que tiene la
correspondiente trayectoria que lo contiene, se determina el valor de una variable
(PCt-q) proporcional al efecto sobre los indicadores de calidad media de la
trayectoria en cuestion. Lo anterior se realiza mediante el conjunto de ecuaciones (
9).

1
PCtlra = z UL' z NU]

i=1 j=1

nfq  Nbig (9)
PCtZra = Z Ui Z NU]

i=1 j=1

PCiq = PCtlra + PCtzra
En donde:

PC,-,: Variable directamente proporcional al efecto negativo, en el indicador SAIDI
de la trayectoria “tra”, que tiene ubicado un DDC en un punto determinado de dicha

trayectoria.

PCL.,: Aporte a la variable PC,,., de los elementos que se encuentran aguas arriba

del DDC ubicado en un punto determinado de la trayectoria tra.
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PCZ.,: Aporte a la variable PC,,, de los elementos que se encuentran aguas abajo

del DDC ubicado en un punto determinado de la trayectoria tra.
U;: Indisponibilidad de la linea i de la trayectoria tra.

NU;: Numero de usuarios conectados a la barra j de la trayectoria tra.

nl}..: Nimero de lineas que se encuentran aguas arriba del DDC ubicado en un

punto determinado sobre la trayectoria tra.

nl?.,: Nimero de lineas que se encuentran aguas abajo del DDC ubicado en un

punto determinado sobre la trayectoria tra.

nbl.,: NUmero de barras que se encuentran aguas arriba del DDC ubicado en un

punto determinado sobre la trayectoria tra.

nb?2.,: NUmero de barras que se encuentran aguas abajo del DDC ubicado en un

punto determinado sobre la trayectoria tra.

Un vez obtenidos los PC,,, de todas la trayectorias que contienen DDC, las lineas
de cada una de ellas son ordenadas, de menor a mayor, segun su respectivo valor
de la variable PC,,.,. Las trayectorias se ordenan de acuerdo a la diferencia que
tiene, sobre la variable PC,.,, cambiar el DDC de la primera linea a la segunda,
segun el orden encontrado anteriormente. Se verifica el cumplimiento de la
restriccion por regulacion de tension, cambiando la ubicacion de los DDC, iniciando
por la combinacion con menor PC,,., hasta encontrar una ubicacién que satisfaga la
restriccion de operacion del sistema. Las actividades descritas anteriormente son
ejecutadas por las funciones “local_ddc” y “Refi_Ubi1”, que se encuentran en los

anexos 10y 11, respectivamente.

Finalmente, el extremo de la linea en el que se debe ubicar cada DDC se define
determinando el nimero de usuarios que se ven afectados por la falla de la linea

cuando el dispositivo se coloca en cada uno de sus extremos, ubicandolo en el
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extremo que menor cantidad de usuarios afecte. Este proceso se realiza con la

funcion “Ubi_ext1”, que se encuentra en el anexo 12.

Después de haber ubicado los DDC que permiten la operacion radial del sistema,
se incluye la generacion distribuida en el andlisis de flujo de carga, este proceso se
realiza teniendo en cuenta la capacidad de cada GD y el factor de potencia de las
cargas mas cercanas que pueden ser alimentadas por cada uno de ellos. Para esta
tarea se llaman las funciones “GD_ddc” e “Incluir_GD”, cuyos cédigos en el lenguaje

de programacién de Matlab se encuentran en los anexos 13 y 14, respectivamente.

4.3 CALCULO DE LOS INDICADORES DE CALIDAD DEL SERVICIO

Teniendo en cuenta que el objetivo de la metodologia propuesta en este trabajo de
aplicacion es mejorar la confiabilidad de los sistemas de distribucién y que, segun
lo expuesto...en las secciones 2.1y 2.2..., para cuantificar el nivel de confiabilidad
se han seleccionado los indicadores SAIDI, SAIFI, FIU, DIU y ENS, se debe realizar
el célculo de estos indicadores para determinar el efecto de la ubicacion de los DDC

y determinar la localizacion que permita mejorar dichos indicadores.

En este trabajo se contempla la posibilidad de que dos o méas elementos del sistema
se encuentren fallados simultaneamente. Debido a que la simulacion de Montecarlo
ofrece la posibilidad de incluir el tipo de situaciones descritas anteriormente, es ese
el método empleado para el célculo de los indicadores de calidad. El algoritmo

implementado para realizar esta simulacién se describe...en la secciéon 4.3.3...

Cuando se realiza la busqueda de la ubicacién de cada uno de los DDC, se requiere
calcular los indicadores de calidad para evaluar el impacto de cada posible
ubicacion del dispositivo en cuestion. Si para todos los casos se usara la simulacion
de Montecarlo, la ejecucién de la metodologia tomaria mucho tiempo, por lo tanto,
en el proceso de busqueda se utiliza el método de bloques de frecuencia y duracion,
que es mucho mas rapido que la simulacion de Montecarlo. El algoritmo

implementado para este caso se describe...en la seccion 4.3.4...
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De acuerdo a las ecuaciones presentadas...en las secciones 2.1y 2.2..., para el
calculo de los indicadores es necesario conocer el nimero de usuarios que son
afectados por los eventos en cada una de las lineas del sistema analizado, para lo
cual, se debe determinar las barras que son afectadas por las fallas de las lineas.
La determinacion de las barras afectadas se realiza de dos formas distintas, que

son las siguientes:

e Cuando no existe la posibilidad de reconfigurar el sistema, es decir, solo se han
ubicado solo los DDC que garantizan la operacion radial en condiciones
normales de todos los elementos. El algoritmo empleado en este caso se
presenta...en la seccion 4.3.1...

e Cuando existe la posibilidad de reconfigurar el sistema para aislar la falla, es
decir, se han ubicado mas DDC que los que garantizan la operacion radial en
condiciones normales de todos los componentes del sistema. El algoritmo

empleado en este caso se presenta...en la seccion 4.3.2...

4.3.1Barras afectadas por eventos cuando solo se tienen los dispositivos
requeridos para la configuraciéon base. Debido a que con solo Nddc dispositivos
instalados no es posible realizar reconfiguracién del sistema, el proceso de
determinacion de las barras afectadas por fallas en cada linea se reduce a
determinar las barras que se encuentran ubicadas dentro da la zona radial a la que
pertenece cada una de las lineas. El sistema tiene tantas zonas radiales como
lineas que no contienen DDC se encuentran conectadas a las barras de conexion a

subestaciones de distribucion.

En la Figura 12 se presenta el diagrama de flujos del algoritmo empleado para

determinar las barras cuyo suministro se ve interrumpido por fallas en cada linea.
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Figura 12. Barras afectadas por fallas en cada linea, con solo Nddc DDC

Inicio

Informacion de la conectividad del sistema y
la ubicacion de los Nddc DDC.

Y

a=1
aref = cantidad de alimentadores

NG FIN

Sl

byer = cantidad de lineas que se conectan al alimentador "a"
b=1

La linea b conectada al
alimentador a tiene alalin DDC

Determinar las barras y lineas que conforman la zona radial que inicia en la linea
b. Esto se realiza ejecutando el algoritmo descrito...en la seccion 4.1.2...

Las barras que pertenecen a esta zona radial se marcan como afectadas por las
fallas producidas en las lineas que también pertenecen a la zona radial analizada,
incluidas aquellas en las que se encuentra algin DDC y cuya ubicacion, extremo
de la linea, la incluye en dicha zona.

) 4

L
UV

b=b+1
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Algunos detalles adicionales sobre este algoritmo y su cédigo, en el lenguaje de
programacién de Matlab, se pueden encontrar en los anexos 15 y 16,

respectivamente.

4.3.2 Barras afectadas por eventos cuando existe posibilidad de
reconfiguraciéon. El nimero de barras que se ven afectadas por las fallas en las
lineas puede ser reducido si se reconfigura el sistema para aislar la falla y alimentar
la mayor cantidad de usuarios factibles. Lo anterior es posible si el SDL tiene
instalados més DDC que los necesarios para garantizar la operacion radial, en cuyo
caso se requiere encontrar la configuracién con mayor cantidad de usuarios que
reciben suministro, sin alimentar la falla, considerando una falla en cada una de las
lineas del sistema, con lo cual se determinan los usuarios que afecta la ocurrencia

de un evento en cada tramo de linea.

El proceso de reconfiguracion y determinacion de las barras afectadas por eventos
en alguna de las lineas se realiza con el algoritmo mostrado en la Figura 13. Algunos
detalles adicionales sobre este algoritmo y los codigos correspondientes, en el
lenguaje de programacion de Matlab, y se pueden encontrar en los anexos 17 a 23.
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Figura 13. Algoritmo para la reconfiguracion y efecto de eventos

Inicio

Linea en la que se considera la falla 'y
ubicacion de los DDC.
2
Buscar la configuracion que permite aislar la falla y determinar las barras y lineas
gue quedan en la zona fallada, esto se realiza abriendo los DDC mas cercanos a la
linea fallada. Es posible que queden zonas desconectadas, aisladas de la falla y
gue puedan ser reconectadas con alguna reconfiguracion.

Se requiere
reconfiguraciéon

Determinacion de las barras que pertenecen a las zonas que requieren reconexion
y de los DDC que conecten a estas zonas y se encuentren abiertos.

Es posible la NO

reconexion

Determinacion de las posibles configuraciones y evaluacion del cumplimiento de las
restricciones operativas, es decir, configuracién radial y %R.V. Si no se cumple la
restriccion por %R.V. se buscan DDC que al abrirse desconecten algunos usuarios y
se selecciona la configuracion que cumpliendo las restricciones entregue suministro
a la mayor cantidad de usuarios posible.

D

y
Sidespués de la reconfiguracion hay barras aisladas de la falla sin suministro, agregar
dichas barras a las afectadas por las fallas en la linea que se esta considerando.

FIN

Adicionalmente, cuando alguna de las zonas aisladas de la falla ha quedado sin

suministro y cuenta con por lo menos un generador distribuido que pueda operar en
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isla, se evalla la de que estas cargas puedan ser alimentadas por la GD presente,
si es que cuentan con la capacidad suficiente. Este proceso se realiza llamando la
funcién “GD_Rec”, cuyo codigo en el lenguaje de programacion de Matlab se

presenta en el anexo 24.

4.3.3 Simulacién de Montecarlo. En esta etapa se calculan los indicadores de
calidad del SDL, teniendo en cuenta la ubicacion definitiva del DDC de la iteracion
correspondiente, esto se hace generando tiempos aleatorios de falla y reparacion
para los componentes del sistema y teniendo en cuenta las barras que se ven
afectadas por los eventos ocurridos en cada uno de los componentes, de acuerdo

a la ubicacion de los DDC.

En la simulaciéon planteada en este trabajo no se tuvo en cuenta el criterion — 1, es
decir, se considera la posibilidad de que las fallas ocurran de manera simultanea,
por lo cual es necesario agrega el efecto de los tiempos de ocupacion de la(s)
cuadrilla(s) encargada(s) de las reparaciones, para esto es necesario que se indique
la cantidad de cuadrillas con que cuenta el operador de red para el SDL analizado.
Para explicar el tratamiento realizado a la duracion de las fallas que ven los usuarios
se plantean las tres posibles situaciones que se muestran en la Figura 14,
considerando que la falla x — 1 y la falla x tienen en comun por lo menos un usuario
afectado y la linea horizontal representa un segmento de la linea temporal del

periodo estudiado. El analisis de estas tres situaciones es el siguiente:

Situacion “a”: En este caso el tiempo entre las dos fallas es mayor que el tiempo
requerido para la reparacion de la primera de ellas, por lo tanto, los usuarios que se
vean afectados por estos eventos los observaran con una duracion correspondiente
al tiempo necesario para las respectivas reparaciones, tal como se muestra en la
parte “@” de la Figura 14. El analisis anterior es correcto siempre y cuando en el
momento que se presenta la falla x — 1 exista alguna cuadrilla disponible para
ocuparse de su reparacion, en caso contrario, el tiempo efectivo de la duracion de
la falla x — 1 correspondera a la suma del tiempo necesario para su reparacion y lo

gue tarde en haber alguna cuadrilla disponible desde la ocurrencia de esta falla.
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Situacion “b”: En este caso la falla x ocurre antes de que se haya terminado la
reparacion de la falla x — 1, esto puede deberse a que el tiempo de reparacion
natural de la primera falla equivale al mostrado en la parte “b” de la Figura 14 o0 a
gue es necesario esperar que haya alguna cuadrilla disponible. Por lo tanto, el
tiempo efectivo visto por los usuarios afectados por la falla x corresponde al tiempo
necesario para su reparacion mas el tiempo transcurrido desde que ocurre la falla
hasta que se termina la reparacion de la anterior, 0 se desocupa alguna otra
cuadrilla si es que la hay. Para los usuarios que se ven afectados por las dos fallas,
el tiempo efectivo de afectacion por el evento x corresponde al tiempo real de
duracion, natural de reparacién mas tiempo de espera, menos el periodo de traslape
de los dos eventos.

Situacion “c”: En este caso la falla x es reparada antes de que termine la reparacion
de la falla x — 1, por supuesto, esto solo es posible si las fallas son atendidas por
cuadrillas distintas. En esta situacion los usuarios que se verian afectados por las

dos fallas no perciben la falla x, tal como se muestra en la parte “c” de la Figura 14.

Figura 14. Traslape de tiempos de reparacién

Falla x — 1 Falla x Falla x — 1 Falla x

‘ ———

| |

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
reparacion de la reparacion de la reparacion de la reparacion de la
fallax —1 falla x fallax —1 falla x

Situacion "a" Situacion "b"

Fallax —1 Falla x

| |
I \ ) 1
7 ; J

s
e
-
/
/

Tiempo de Tiempo de
reparacion de la reparacion de la
fallax —1 falla x

Situacion "c"

La Figura 15 muestra el diagrama de flujos que representa el algoritmo usado para

la simulacién. Algunos detalles adicionales sobre este algoritmo y los cédigos
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correspondientes, en el lenguaje de programacion de Matlab, se pueden encontrar

en los anexos 25 a 28.

Figura 15. Algoritmo para realizar la simulacion de Montecarlo

Inicio

Informacion de confiabilidad de los
componentes del sistema, cantidad de
usuarios conectados en cada barra y la
informacion de las barras afectadas por los
eventos en cada una de las lineas.

v

Se inician en cero los indicadores de calidad.
a=0 err=100

FIN

NO

Se generan tiempos de arribo de falla para cada componente, se compilan y se
ordenan cronolégicamente. Se generan los tiempos de reparacion para cada una
de las fallas. A los tiempos de reparacion de los componentes se les suma el
tiempo de ocupacion de la cuadrilla que atiende la falla y para determinar el tiempo
efectivo de afectacion en cada uno de los puntos de carga, se tiene en cuenta su
momento de restablecimiento del servicio inmediatamente anterior.

Con los valores obtenidos anteriormente y la informacion de las barras afectadas,
se determina el efecto, de cada evento, sobre los indicadores de calidad. Se
actualiza el error (err).
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4.3.4 Evaluacion de la calidad del servicio con criterio n — 1. Para determinar
la ubicacion de cada uno de los DDC adicionales a los Nddc es necesario calcular
los indicadores SAIDI, SAIFI, DIU, FIU y ENS. Si el calculo de estos indicadores se
realiza mediante la simulacion de Montecarlo, para cada una de las opciones que
deben ser evaluadas, el proceso de busqueda toma demasiado tiempo. Por lo
anterior, el célculo de los indicadores, para las opciones de ubicacion de los DDC,
se realiza mediante el método de bloques de frecuencia y duracién, que es un
método analitico que considera el criterio n — 1, pero es mucho mas rapido que la
simulacion de Monte Carlo ya que no requiere iterar hasta satisfacer algun criterio
de parada.

El calculo de los indicadores de calidad mediante el método de bloques de
frecuencia y duracion considera la informacion de las barras afectadas por los
eventos en cada una de las lineas obtenida por los algoritmos descritos...en las
secciones 4.3.1y 4.3.2... Con base en esta informacién, se suman los tiempos de
indisponibilidad y las frecuencias de falla de las lineas que afectan a cada una de
las barras para obtener los cinco indicadores de calidad considerados. Algunos
detalles adicionales sobre este algoritmo y el codigo, en el lenguaje de

programacion de Matlab, se pueden encontrar en los anexos 29 y 30.

Es importante resaltar que para el calculo de los valores de los indicadores de
calidad obtenidos mediante el algoritmo descrito en esta seccion no se contempla
la posibilidad de traslape de fallas. Ademas, el usuario de la aplicacién desarrollada
en este trabajo de aplicacion puede escoger, entre los dos métodos descritos, el
gue desea aplicar para el calculo de los indicadores de calidad, en cada iteracion,
una vez se ha determinado la ubicacion del DDC correspondiente.
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4.4 UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONMUTACION PARA CUMPLIR
EL CRITERIO DE BUSQUEDA

La ubicacion de los dispositivos de conmutacion propuesta en este trabajo de
aplicacion se divide en dos etapas. El objetivo de la primera de estas dos etapas es
obtener la configuracion base de operacion radial, considerando que todos los
componentes del sistema se encuentran en estado normal de funcionamiento y
ubicando los DDC lo més cerca posible a las zonas que tienen los componentes
gue ocasionan mayor indisponibilidad, el algoritmo desarrollado para lograr este
objetivo se describe...en la seccion 4.2... Un vez obtenida la configuracion base, se
evaltan los indicadores de calidad del servicio y se verifica el cumplimiento del
criterio de busqueda estipulado por el usuario de la metodologia propuesta, si dicho
criterio no se cumple, se inicia la segunda etapa de ubicacion de DDC, la cual tiene
como objetivo cumplir el criterio de blsqueda estipulado, esto se realiza ubicando
DDC, uno a la vez, hasta satisfacer el criterio de busqueda. En esta seccién se
presenta el algoritmo desarrollado para lograr el objetivo de la segunda etapa para

la ubicacién de los DDC.

La ubicacion de los dispositivos de conmutacion necesarios para cumplir el criterio
de parada estipulado por el usuario se realiza, inicialmente, mediante un algoritmo
de busqueda voraz, el cual se describe...en la seccion 4.4.1... y consiste en evaluar
el efecto de ubicar un DDC adicional en todos los lugares posibles que aun no
tengan y escoger la ubicacidon con mejor resultado, este proceso se repite hasta
cumplir el criterio de parada. Debido a que en cada iteracién, del algoritmo de
basqueda voraz, no se tienen en cuenta los DDC que seradn ubicados
posteriormente, este proceso puede llevar a soluciones que no son oOptimas
globales, por lo cual, se brinda la opcion de complementarlo con un algoritmo de
busqueda profunda, que se describe...en la seccidén 4.4.2... y consiste en evaluar
el efecto de cambiar cada uno de los dispositivos ubicados anteriormente, teniendo

en cuenta las otras ubicaciones con buen resultado en la busqueda voraz.
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4.4.1 Algoritmo de busqueda voraz. Una vez se han ubicado los Nddc
dispositivos de conmutacion se determinan, mediante la simulacion de Monte Carlo
o el analisis por bloques de frecuencia y duracion, segun la preferencia del usuario,
los valores que asumen los indicadores de confiabilidad con los dispositivos
ubicados hasta ese momento. Si estos resultados no satisfacen el criterio de
bldsqueda, se debe realizar lo siguiente: ubicar otro DDC, maximizando la mejoria
en la calidad del servicio teniendo en cuenta, de los valores ingresados por el
usuario, el indicador que se encuentre porcentualmente mas alejado del valor de
referencia; evaluar nuevamente los indicadores y repetir los pasos anteriores hasta
cumplir el criterio de parada. Este proceso se realiza mediante el algoritmo mostrado
en la Figura 16 y se ejecuta en la funcion “Bus_UDbi” cuyo cédigo, en el lenguaje de

programacion de Matlab, se presenta en el anexo 31.

La funcion “Bus_UDbi” requiere las siguientes variables globales: SAIDI,..f, SAIF L.y,
DI1Uyef, FlUyep, indref, nl, Ext_ddc, ddc, Ubi_ddc, Bar_ddc, lineas y err_SMC, las
cuales han sido definidas previamente. Adicionalmente, como Unico argumento de
esta funcion ingresa el vector en el que se indican, con “1”, las lineas que se
encuentran abiertas y, con “0”, las que se encuentran activas para la configuracion

base.
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Figura 16. Algoritmo para la ubicacion de n DDC, con n > Nddc

Inicio
Valores de referencia para los indicadores de
calidad, ingresados por el usuario.

Y

Ejecutar el algoritmo...de la seccion 4.3.1... para
determinacion las barras afectadas por la falla de cada una
de las lineas del sistema, con los Nddc DDC instalados.

Y

Ejecutar el algoritmo...de la seccion 4.3.3 0 4.3.4..., segun
se halla indicado por el usuario de la metodologia, para
calcular SAIDI, SAIFI, DIU, FIU y ENS del sistema.

Se cumple el
criterio de parada

Y

Faltan DDC por
instalar

Determinacion del indicador de confiabilidad, entre los que el usuario haya
ingresado el valor deseado, que se encuentre porcentualmente mas por
encima del estado solicitado. Este sera el indicador que se tendrd en
cuenta para buscar la ubicacion del DDC en la iteracién actual.

Formalizacién de la ubicacion del DDC de esta iteracion en el
punto con mejor resultado encontrado previamente. Calculo de
SAIDI, SAIFI, DIU, FIU y ENS del sistema, teniendo en cuenta los
DDC ubicados hasta ahora. Esto se realiza ejecutando el
algoritmo...de la seccién 4.3.3 04.3.4...
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Figura 16. (Continuacion)

a=0
NO
Sl
A
a=a+1 | 2 I
b=

NO

Hay DDC en
el extremo “b”

de la linea “a”.

ver_Lin = vector de tantos ceros como
lineas tenga el SDL. En este vector se
marcaran con “1” las posiciones
asociadas a las lineas cuyo efecto,
cuando fallan, ha sido determinado.

c=0

o5

S|
c=c+1

NO

Sl

Determinacién de los indicadores de
calidad con criterio n — 1, esto se realiza
ejecutando el algoritmo...de la seccién
4.3.4... Si se obtiene un mejor valor, en
el indicador que se busca mejorar en
esta iteracién, se actualiza la ubicacién
del DDC de la iteraciéon actual en el

extremo “b” de la linea “a”.

Determinar las barras que quedan sin
suministro cunado falla la linea “c” y se
agrega un DDC en el extremo “b” de la
linea “a”. Esto se realiza ejecutando el
algoritmo...de la seccion 4.3.2..., que
también informa las lineas cuyas fallas
tienen exactamente el mismo efecto
que la linea “c’. La informacion
obtenida se almacena y se colocan en
“1” las posiciones, en el vector ver_Lin,
correspondientes a las lineas cuyo

efecto de falla ha sido determinado.
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Para la busqueda profunda que se presenta en la siguiente seccion, se requiere
conocer el orden de las opciones de ubicacion de cada DDC, desde la que produjo
mejor resultado hasta la peor. Esta informaciéon se almacena y se ingresa al

algoritmo de busqueda profunda.

4.4.2 Algoritmo propuesto de busqueda profunda. Una vez determinada la
cantidad y ubicacién de los DDC que, segun la busqueda voraz, satisfacen el criterio
de parada, si el usuario lo ha indicado, se evalla el efecto de cambiar la ubicacién
de los DDC entre las ubicaciones que produjeron mejor resultado. El nimero de
opciones de cambio (nl) y la mayor cantidad de DDC que se cambiaran
simultdneamente (n2), en este proceso de busqueda, son estipulados por el usuario
de la herramienta desarrollada. Después de evaluar todas las combinaciones
posibles, se entrega la mejor solucion encontrada. Este algoritmo se ejecuta
mediante la funcién “Refi_Bus_Ubi”, cuyo cédigo, en el lenguaje de programacion

de Matlab, se presenta en el anexo 32.

Si al nimero de opciones de cambio y la maxima cantidad de DDC que se
cambiaran simultdneamente se les asignan valores muy altos, esta busqueda se
vuelve exhaustiva y puede tardar mucho tiempo. Esto no es necesario ya que las
mejores soluciones se encuentran entre las primeras opciones, por lo tanto, lo mejor

es ingresar parametros relativamente bajos.

Por ejemplo, si se aplica la metodologia propuesta al sistema de la Figura 6, con los
parametros estipulados en el Cuadro 5 y Cuadro 6, buscando obtener una energia
no suministrada de cero con un maximo de once DDC y un %R.V. maximo de 6,
empleando Unicamente la busqueda voraz, se obtiene la siguiente ubicacion: Lg-
extremo dos, Lqy-extremo uno, L,-extremo dos, L;-extremo uno, L,-extremo uno, Ls-
extremo uno, L,-extremo uno, L,y-extremo uno, Le-extremo uno, Lg-extremo uno y
L,-extremo uno. Para este caso, dado que la referencia estipulada para el indicador
de calidad es imposible de lograr, el algoritmo termina la busqueda cuando haya
ubicado el maximo de DDC estipulados, que corresponden a once en este ejemplo.
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Como se mostro...en la seccion 4.2..., este sistema requiere tres DDC para lograr
la configuracion de operacion radial base y las tres lineas en las que se presenta la
conexion a las subestaciones de distribucién corresponden a las protecciones de
las cabeceras de los circuitos. Por lo anterior, de los once DDC que se ubican, solo
los cinco ultimos corresponden a los que se localizan mediante los algoritmos
presentados en esta seccion. En el Cuadro 9 se presentan los resultados que se
obtienen para estos cinco DDC aplicando el algoritmo de busqueda profunda,
descrito en la seccion anterior.

Cuadro 9. Resultados de la ubicacion de los DDC con la busqueda voraz en el
sistema de ejemplo

NuUmero de DDC
ubicado con la DDC 7 DDC 8 DDC 9 DDC 10 DDC 11
bdsqueda voraz.

5575 7 1 4159 10 1| 3051 6 1 | 2541 8 1| 2301 4 1
5839 10 1 | 4467 6 1| 3279 6 2| 2651 5 1| 2301 9 2
59,27 7 2 |4551 10 2| 3599 4 1 | 2751 5 22325 11 1
6374 4 1 | 4675 9 2 | 3649 8 1| 2811 4 1| 2441 5 1
6934 4 2 | 4695 6 2| 3759 5 12811 9 2| 2515 1 2
8091 6 1 50,15 4 1 | 3859 5 2 [2835 11 1| 2541 4 2
83,19 6 2 5065 8 13919 9 23025 1 2| 2541 5 2
86,79 9 2 5,75 5 13943 11 1| 30,51 4 2 |2541 10 2

MWh
ENS I:T:I Linea Extremo
afio

89,19 10 2 |5251 11 1| 4149 1 2 |3051 10 2|2541 11 2
107,07 11 1| 52,75 5 2| 4159 4 2 |3051 11 2| 2589 6 2

117,09 8 1 | 5575 4 2 |4159 10 2| 3099 6 2| 2733 7 2
11819 5 1 |5575 11 2|41,59 11 2| 3243 7 2| 3133 3 2
119,19 5 2 | 5653 1 2 | 4431 3 2| 3643 3 2

121,93 1 2 | 5847 3 2| 4543 7 2

122,19 11 2| 5927 7 2

12491 3 2

La busqueda profunda se realiza con base en la informacion contenida en el Cuadro

9, cambiando la ubicacion de cada uno de estos DDC segun el orden obtenido con
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la busqueda realizada previamente. En este caso, si se probasen todas las
posibilidades, se tendrian 16 opciones para el séptimo DDC, 15 para el octavo, 14
para el noveno, 13 para el décimo y 12 para el undécimo. Adicionalmente, para
probar todas las posibilidades, se deben realizar los cambios en un solo DDC, luego
en dos, luego en tres, luego en cuatro y finalmente en los cinco, ensayando todas
las posibles combinaciones. Lo anterior produce demasiadas opciones, aun para
este pequefio sistema de ejemplo, por lo cual, se brinda al usuario de la herramienta
la posibilidad de estipular, con el parametro n1, la cantidad de opciones de cambio
que se probaran en cada DDC, y, con el pardmetro n2, la cantidad de DDC que se
cambiaran de manera simultdnea. Por ejemplo, si se continda el andlisis con la
basqueda profunda, teniendo en cuenta los resultados consignados en el Cuadro 9,
haciendo n1 = 3 y n2 = 2, se ensayan, para cada DDC, la posicidn estipulada por
la busqueda voraz y las opciones siguientes, ademas, se cambia la ubicacion de
hasta dos de los cinco DDC que se estan localizando. Para este ejemplo se obtiene
la siguiente ubicacion: Lg-extremo dos, Lo-extremo uno, L,-extremo dos, L,-extremo
uno, L,-extremo uno, L;-extremo uno, L,-extremo uno, L;,-extremo uno, Le-extremo
uno, Lg-extremo uno y L,;-extremo uno. Esta ubicacion es casi la misma obtenida
por la busqueda voraz, pero ahora no se ubica algin DDC en L,-extremo uno y en

cambio se tiene un DDC en L,,-extremo uno. La solucion encontrada con la
, . , .. MWh .
busqueda voraz tiene una energia no suministrada de 23,01 ——, mientras que la

solucion obtenida complementando la busqueda con el algoritmo de busqueda

. , .. MWh .
profunda arroja una energia no suministrada de 20,935, gue es un mejor

resultado.

A lo largo de este capitulo se ha presentado cada una de las etapas requeridas,
segun la metodologia propuesta, para determinar la cantidad y ubicacion de los
dispositivos de conmutacioén necesarios para obtener algun valor en los indicadores
de calidad SAIDI, SAIFI, DIU, FIU o ENS segun lo establezca el usuario de la
herramienta desarrollada, manteniendo las restricciones de operaciéon radial y

niveles de tension eléctrica en todas las barras del sistema.
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En el siguiente capitulo se presentan algunos sistemas de prueba y se realizan
comparaciones de los resultados obtenidos con publicaciones que presentan otras
metodologias y las aplican a los mismos sistemas de distribuciéon. Ademas se
analizan las consecuencias de los cambios en los parametros de entrada de la

metodologia propuesta.
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5. PRUEBAS, RESULTADOS Y COMPARACION CON OTRAS
METODOLOGIAS

En este capitulo se prueba la metodologia propuesta en tres sistemas de
distribucion de energia eléctrica. Dos de estos sistemas han sido utilizados en las
publicaciones registradas en la sintesis presentada...en el capitulo O..., por lo cual
es posible comparar los resultados obtenidos, el tercero es utilizado para probar el
funcionamiento del algoritmo para la obtencion de la configuracion radial base,

cuando el SDL tiene mas de una linea de enlace.
Los sistemas de prueba utilizados tienen las siguientes caracteristicas:

e Primer sistema de prueba: Posee una sola linea de enlace y no incluye
generacion distribuida [5].

e Segundo sistema de prueba: No tiene construccién mallada, se realizan pruebas
sin generacion distribuida y con un generador distribuido, cambiando su
capacidad [8].

e Tercer sistema de prueba: Tiene cinco lineas de enlace y no se incluye

generacion distribuida [16].

En este capitulo también se prueba el comportamiento de la metodologia

implementada en funcién del indicador de calidad seleccionado como referencia.

5.1 SISTEMA DE PRUEBA SIN GENERACION DISTRIBUIDA Y
CONSTRUCCION POCO MALLADA, TOMADO DE BIN LIU 2006

El primer sistema de distribucion de prueba es utilizado en el trabajo titulado
“Optimal Feeder Switches Location Scheme for High Reliability and Least Costs in
Distribution System”, que fue publicado en el afio 2006 e incluido en la sintesis
presentada...en el capitulo 0...como referencia numero [5]. En ese trabajo aplican

su metodologia a un sistema como el presentado en la Figura 17, la cual muestra
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un esquema adaptado de los datos presentados en [5], quienes a su vez, han
tomado la informacion de [17] y [18].

Figura 17. Primer sistema de prueba
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En el Cuadro 10 se presenta la informacion de este sistema, en este ejemplo no se
considera potencia reactiva en ninguna barra y las tasas de falla son las mismas
para todos los tramos de linea, situacion que es poco real. La tension eléctrica en
la barra de conexién al STR es 11kV. La informacién de este sistema se puede
cargar en el software creado seleccionando los archivos de los anexos 33 y 34 para

las demandas y lineas respectivamente.

92



Cuadro 10. Informacion del primer sistema de prueba tomada de [5], [17] y [18]

Informacién de las barras Informacién de las lineas
Q , A horas
Barra P [kwW] [KVAr] NU Linea Barral | Barra2 R[Q] X[Q] %] fa”a]

1 426,9 0 210 1 14 15 0,135 | 0,1735 | 0,13 4
2 426,9 0 210 2 15 1 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
3 624,7 0 1 3 15 2 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
4 417,6 0 240 4 15 16 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
S 624,7 0 1 5 16 3 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
6 417,6 0 240 6 16 4 0,135 | 0,1735 | 0,13 4
7 408,9 0 15 7 16 17 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
8 624,7 0 1 8 17 5 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
9 321,3 0 195 9 17 6 0,135 | 0,1735 | 0,13 4
10 321,3 0 195 10 17 18 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
1 321,3 0 195 11 18 7 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
12 378,6 0 1 12 14 19 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
13 321,3 0 195 13 19 8 0,135 | 0,735 | 0,13 4
14 0 0 0 14 19 20 0,135 | 0,1735 | 0,13 4
15 0 0 0 15 20 9 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
16 0 0 0 16 20 21 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
17 0 0 0 17 21 10 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
18 0 0 0 18 21 22 0,135 | 0,735 | 0,13 4
19 0 0 0 19 22 11 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
20 0 0 0 20 22 23 0,216 | 0,2776 | 0,13 4
21 0 0 0 21 23 12 0,135 | 0,1735 | 0,13 4
22 0 0 0 22 23 13 0,1755 | 0,22555 | 0,13 4
23 0 0 0 23 18 23 0,216 | 0,2776 | 0,13 4

En [5] expresan que incluyen restriccion en el nivel de tensién de los nodos, sin
embargo, no queda claro el limite o regulacion de tension admitida. Hacen el
comentario de que, considerando las limitaciones préacticas, la ubicacion del
interruptor que establece la configuracion base se restringe a las lineas Ly, L3 Y
Lo, Segun el esquema mostrado en la Figura 17. Como resultado de su analisis

encuentran que la ubicacion éptima de los DDC es la siguiente:

e El dispositivo para obtener configuracién base lo ubican en la linea L.

e Ubican siete dispositivos adicionales en las lineas Ly, L, Ly4, L1g, L1g, L2o Y L23.

horas

Con esta ubicacién obtienen, para el indicador SAIDI, un valor de 3,6806

aiio-usuario’

Es importante tener en cuenta que en la metodologia presentada en [5], la funcién
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objetivo es el costo total de confiabilidad, consideran las fallas de los interruptores
y fallas en los puntos de carga. Como en la metodologia propuesta en este trabajo
de aplicacion el criterio de parada es un valor umbral para alguno de los indicadores
de calidad expuestos...en el capitulo 2...para realizar la comparacion se solicité un
valor umbral en el indicador SAIDI, ajustado con base en el resultado publicado en
[5]. Este ajuste se realiza teniendo en cuenta lo siguiente: la tasa de falla y tiempo

fallas horas
fio

medio de reparacién de los interruptores son 0,05 y 12 Falla”

" respectivamente;

1 h . .
11288, 10 297%. |4 cantidad de usuarios en cada
an falla

las de los puntos de carga son 0,0

barra se muestra en el Cuadro 10 y el nUmero total de usuarios del sistema es 1699.

Con base en lo anterior, el ajuste al indicador SAIDI se realiza teniendo en cuenta

la ecuacion (10 ), como se describe en el Cuadro 11, en el cual se incluye el efecto

de los DDC ubicados en la cabecera del sistema.

AiriNUi _ (O,OS)(lZ)NUL . 0,6NUl ( 10)
ur 1699 ~ 1699

Efecto; =
Donde:

Efecto;: Aporte al indicador SAIDI que, con criterio n — 1, tienen las fallas del

interruptor i.

A;: Tasa de falla del interruptor i, para este caso todos tienen la misma, corresponde

a 0,05 124as.

afio

r;: Tiempo medio de reparacion de las fallas del interruptor i, para este caso todos

. . horas
tienen la misma, corresponde a 12 ralla”

UT: Numero total de usuarios conectados al sistema de distribucion, para este caso

corresponde a 1699.

NU;: Numero de usuarios afectados por las fallas del interruptor i.

94



Cuadro 11. Ajuste del indicador SAIDI para el primer sistema de prueba

Cuantificacion del

Ubicacion Efecto de fallas del DDC sobre los puntos de carga efecto, ecuacion (10)
del DDC horas
Sus fallas se aislan abriendo los DDC ubicados en las lineas L, y L,3, afectando a los
Ly usuarios conectados a los puntos de carga bs, bg Y b;; la sumatoria de los usuarios 0,0904
conectados a estos puntos es 256.
Teniendo en cuente que la linea L, fue excluida de las opciones para ubicar el DDC que
Ly ofrece la configuracion base, las fallas del dispositivo en L, afectan los puntos de carga b, 0,3185
b,, b3, by, bs Y bg; la sumatoria de los usuarios conectados a estos puntos es 902.
Las fallas de este dispositivo pueden ser aisladas abriendo el que se encuentra en
L, L,, para alimentar los puntos b; y b,. Por lo tanto, se ven afectados los puntos de carga b;, 0,1702
by, bs Yy be; la sumatoria de los usuarios conectados a estos puntos es 482.
Teniendo en cuenta que las lineas Ly Y L, fueron excluidas de las opciones para ubicar el
L4 DDC que ofrece la configuracion base, las fallas del dispositivo en L,, afectan los puntos 0,2069
de carga bg, by, b1o Y by141; la sumatoria de los usuarios conectados a estos puntos es 586.
Sus fallas se aislan abriendo los DDC ubicados en las lineas L4 Yy L,,, afectando a los
Lig usuarios conectados a los puntos de carga bo, b,y Y by1; la sumatoria de los usuarios 0,2066

conectados a estos puntos es 585.
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Cuadro 11. (Continuacion)

Ubicacion
del DDC

Efecto de fallas del DDC sobre los puntos de carga

Cuantificacion del
efecto, ecuacién (5)

horas ]
ano - usuario

Sus fallas se aislan abriendo los DDC ubicados en las lineas Li¢ Y Ly, afectando a los

Lig usuarios conectados a los puntos de carga b, Y b;1; la sumatoria de los usuarios conectados 0,1377
a estos puntos es 390.
Sus fallas se aislan abriendo los DDC ubicados en las lineas Lig Y L,3, afectando a los

Lo usuarios conectados a los puntos de carga by, b1» Y by3; la sumatoria de los usuarios 0,1381
conectados a estos puntos es 391.
Sus fallas se aislan abriendo el DDC ubicado en la linea L,,, afectando a los usuarios

Ly conectados a los puntos de carga b,, by, Y by3; la sumatoria de los usuarios conectados a 0,0745
estos puntos es 211.

L Se ven afectados los usuarios conectados a los puntos de carga by, by, b3, by, bs Y bg; la 0.3185
sumatoria de los usuarios conectados a estos puntos es 902.
Abriendo el DDC ubicado en la linea L,,, se ven afectados los usuarios conectados a los

L, puntos de carga bg, bg, b1y Y by1; 1a sumatoria de los usuarios conectados a estos puntos es 0.2069
586.

Total 1,8683
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Al total encontrado con el procedimiento descrito en el Cuadro 11 es necesario

horas

sumarle 0,1 = correspondiente a las fallas en los puntos de carga. Por lo

afio-usuari

horas

anterior, teniendo en cuenta que el resultado obtenido en [5] fue 3,6806a

fio-usuario’
el indicador SAIDI que se ingresa como umbral, para la metodologia aqui propuesta,

es 1,7123 —2% _ que equivale a 3,6806 — 1,9683. Sin embargo, este valor tiene

ano-usuario

incertidumbre, ya que al no tener claridad sobre el extremo en el que ubican los

DDC en las respectivas lineas, no se sabe que ocurre con las fallas en esas lineas.

Con el método propuesto, solicitando un SAIDI de 1,7123 - ROTS__ na regulacion

fo-usuario

de tensiébn maxima de 5% y ajustando el error para la simulacién de Montecarlo en
0,0001, se obtiene, después de 1 minuto y 39 segundos, que deben ubicarse nueve

DDC, de la siguiente manera:

e Uno para conseguir la configuracion base del sistema en la linea L;,, extremo
uno.

e Dos dispositivos de proteccion en las lineas L, y L,,, ambos en el extremo uno.
Estos DDC corresponden a las protecciones ubicados en las cabeceras de las
conexiones al sistema de transmision.

e Seis en los siguientes puntos: L;g-extremo dos, L,-extremo dos, L,,-extremo

dos, L;c-extremo uno, L,-extremo uno y L,;-extremo dos.

Con estos DDC vy realizando el analisis sin criterio n — 1, se obtiene un indicador

SAIDI de 1,56199— horas

fio-usuario

, que es menor al valor solicitado. En la Figura 18 se

presenta la evolucién que tienen los indicadores de calidad a medida que se van
incluyendo los DDC, en el orden indicado anteriormente, este registro inicia con los
dispositivos que permiten la operacion radial y las protecciones de las cabeceras

instaladas, ya que de otra manera no es posible la operacion del sistema.
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Figura 18. Resultados de indicadores de calidad para el primer sistema de prueba
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Teniendo en cuenta la incertidumbre en el indicador solicitado, estas ubicaciones
son consistentes con las encontradas en [5] ya que para que las soluciones sean
idénticas solo falta la ubicacién del DDC en la linea L4, que es el siguiente en ser

ubicado si se realiza el andlisis solicitando un valor umbral en el indicador SAIDI de

horas
1,5

afio-usuario’

Si se realiza el analisis con criterio n — 1, se obtiene la misma ubicacion para los

horas

DDC con un valor en el indicador SAIDI de 1,5551a , que es un resultado

no-usuari
equivalente al obtenido sin criterio n — 1 y cuya diferencia obedece a los métodos
empleados para el célculo de los indicadores de calidad. Sin embargo, el tiempo
requerido para encontrar los resultados, cuando el andlisis se realiza con criterio
n — 1, es de 17 segundos, que corresponde al 17,2% del tiempo empleado para el

analisis sin criterion — 1.
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5.2 SISTEMA DE PRUEBA CON GENERACION DISTRIBUIDA Y
CONSTRUCCION RADIAL, TOMADO DE HAMID FALAGHI 2009

El segundo sistema de distribucion en el que se prueba la metodologia propuesta y
se comparan los resultados obtenidos es el utilizado en el trabajo titulado “Ant
Colony Optimization-Based Method for Placement of Sectionalizing Switches in
Distribution Networks Using a Fuzzy Multiobjective Approach”, que fue publicado en
el afo 2009 e incluido en la sintesis presentada...en el capitulo 0...como referencia
namero [8]. En ese trabajo aplican su metodologia a un sistema como el presentado
en la Figura 19, la cual muestra un esquema adaptado de los datos presentados en

[17] y [19], que fueron las fuentes de informacion de la publicacion [8].

Figura 19. Segundo sistema de prueba
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Este sistema no presenta construccion mallada ya que la metodologia expuesta en
[8] no incluye esta condicion, por lo tanto no se requieren dispositivos de
conmutacion para tener la configuracion base del sistema y la reconfiguracion, sin

presencia de generacion distribuida, se limita al aislamiento de la falla.

Al respecto de la informacion del sistema, existen inconsistencias entre lo publicado
en el articulo de la referencia [8], en el cual presentan la metodologia para la
ubicacion de DDC con la que se realiza la comparacion, y en el de la referencia [17],
que es del que tomaron los datos del sistema de prueba. Las diferencias son las

siguientes:

e En[8] consideran que la potencia activa total demandada en los puntos de carga
es 4,8136 MW con un factor de potencia de 0,9, pero, la suma correspondiente
a los datos publicados en [17] es 4,9155 MW sin considerar potencia reactiva
en todas las barras del sistema.

e El esquema del sistema presentado en [8] repite, segun la nomenclatura alli
utilizada, las cargas LP19, LP20, LP21, LP22 y LP23, que realmente, segun lo
publicado en [17], corresponden a las cargas LP36, LP37, LP38, LP39 y LP40.

e Las cargas LP28 y LP30 se encuentran trocadas.

Al respecto de estas diferencias en la informacién, se supone que se trata solo de

un error en la figura y los datos que utilizaron son los publicados en [17].

Para el calculo de la energia no suministrada, en [8] tienen en cuenta el tiempo
requerido para que los dispositivos de conmutacién reconfiguren el sistema para
reestablecer el servicio a los usuarios que sea posible, una vez se ha aislado la falla.
Este tiempo no se incluye en la metodologia propuesta en este trabajo, ya que se
considera que los dispositivos operaran de modo automatico, tardando menos de
tres minutos en lograr la configuracion adecuada y, segun la resolucion CREG 015
de 2018, las interrupciones del servicio que duren tres minutos 0 menos no se tienen
en cuenta para el calculo de los indicadores de calidad media e individual de los que

trata este trabajo. Por lo anterior, y teniendo en cuenta las inconsistencias en la
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informacion presentada en [8] y [17], se esperan diferencias en la energia no

suministrada obtenida en [8] y la obtenida en este trabajo.

En el Cuadro 12 se presenta la informacion del sistema, en este ejemplo no se
considera potencia reactiva en ninguna barra y, debido a que es mucho mas
completa, se utiliza la informacion publicada en [17] y [19]. La tension eléctrica en
la Unica barra de conexion al STR, la uno, es 33 kV. La informacion de este SDL se
puede cargar en el software creado seleccionando los archivos de los anexos 35,

36 y 37 para las demandas, las lineas y la GD respectivamente.

Cuadro 12. Informacion del segundo sistema de prueba

Informacién de las barras Informacién de las lineas
Barra| PIkW] |QlkvArl| NU Linea | Barral | Barra2 | R[Q] X[Ql A M] M]

1 0 0 0 aiio falla
5 1659 0 147 1 1 2 0,7196 | 0,2436 0,182 8
3 180,8 o 126 2 2 3 0,6425 | 0,2175 | 0,1625 8
n 250,1 0 1 3 3 4 0,4112 | 0,1392 0,104 8
5 263.3 0 1 4 4 5 0,2313 | 0,0783 | 0,0585 8
6 207 0 132 5 5 6 0,4112 | 0,1392 0,104 8
- 0 0 0 6 6 7 0,6425 | 0,2175 | 0,1625 8
3 1659 o 147 7 7 8 0,1542 | 0,0522 0,039 8
9 0 0 0 8 7 9 0,4112 | 0,1392 0,104 8
10 305.7 0 1 9 9 10 |0,19275|0,06525| 0,04875 8
11 0 o o 10 9 11 0,2313 | 0,0783 | 0,0585 8
1 1554 o 79 11 11 12 0,8224 | 0,2784 0,208 8
13 0 0 0 12 12 13 0,7196 | 0,2436 0,182 8
12 283.1 0 1 13 13 14 | 0,1542 | 0,0522 0,039 8
15 158,5 o 76 14 14 15 0,8995 | 0,3045 | 0,2275 8
16 0 o o 15 15 16 0,4112 | 0,1392 0,104 8
17 155.4 0 79 16 16 17 0,7196 | 0,2436 0,182 8
18 158,5 o 76 17 17 18 0,8224 | 0,2784 0,208 8
19 250,1 o 1 18 18 19 0,6425 | 0,2175 | 0,1625 8
20 255,4 o 79 19 11 20 | 0,8224 | 0,2784 0,208 8
21 0 0 o 20 20 21 0,4112 | 0,1392 0,104 8
> 192,9 0 1 21 21 22 0,2056 | 0,0696 0,052 8
3 158,5 o 76 22 21 23 0,7196 | 0,2436 0,182 8
oy 250.1 o 1 23 23 24 | 0,6425 | 0,2175 | 0,1625 8
75 263.3 0 1 24 24 25 0,8224 | 0,2784 0,208 8
26 155,4 o 79 25 16 26 0,7196 | 0,2436 0,182 8
27 0 o o 26 26 27 0,6425 | 0,2175 | 0,1625 8
78 192,9 o 1 27 27 28 |0,19275|0,06525| 0,04875 8
29 283.1 o 1 28 27 29 0,4112 | 0,1392 0,104 8
30 158,5 0 76 29 29 30 | 0,8224 | 0,2784 0,208 8
31 305,7 o 1 30 30 31 0,7196 | 0,2436 0,182 8
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Para este sistema se presentan dos escenarios, uno sin generacion distribuida y
otro con generacion distribuida, los cuales son analizados en las siguientes

secciones.

5.2.1 Sistema de prueba construido radialmente sin generaciéon distribuida.
En este caso no se considera la existencia de la GD mostrada en la Figura 19.

Segun los resultados reportados en [8], con una restriccion de porcentaje de
. . . ] - MWh
regulacion de tensidn de 5%, tienen una energia no suministrada de 62,328E con

cuatro dispositivos de conmutacion ubicados, segun el esquema presentado en la
Figura 19 y la informacién del Cuadro 12, en los siguientes puntos: linea 11-barral,
linea 16-barral, linea 19-barral y linea 25-barral.

Debido a las diferencias en la informacion descritas anteriormente, para determinar
la energia no suministrada que se debe ingresar como valor umbral de referencia
para la metodologia planteada en este trabajo de aplicacion y realizar la
comparacion de métodos para determinar la cantidad y ubicacion de dispositivos,
se calculo la energia no suministrada en el sistema de prueba con la ubicacion de

los dispositivos reportada en [8] y el algoritmo descrito...en la seccion 4.3.3...,
MWh

afio

obteniendo 73,4408

Por lo anterior, el indicador de referencia ingresado, a la herramienta aqui
. . MWh . T
desarrollada, es la energia no servida de 745. Realizando el analisis para una

restricciéon del 5% en la regulacion de tension y un error maximo de 0,0001 en la
simulacion de Monte Carlo, después de 4 minutos y 58 segundos se obtiene la
misma cantidad y ubicacion de los dispositivos de conmutacion que en [8], con el

siguiente orden: L,;-extremo uno, L;4-extremo uno, L,s-extremo uno y L,4-extremo

. . . . .. MWh
uno. Con esta ubicacion se tiene una energia no suministrada de 73,4408 —--que

es menor al valor solicitado. La evolucién de los indicadores de calidad con cada
dispositivo de conmutacién ubicado, después de los que entregan la configuracién

base y las protecciones principales, se muestra en la Figura 20, para la cual se debe
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tener en cuenta que el primer DDC ubicado corresponde a la proteccién eléctrica

ubicada en la barra de conexién al STR.

Figura 20. Resultados de indicadores de calidad para el segundo sistema de
prueba sin generacion distribuida
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Si se realiza el analisis con criterio n — 1, se obtiene la misma ubicacion para los

DDC con un valor en el indicador ENS de 72,4699%, gue es un resultado

equivalente al obtenido sin criterio n — 1 y cuya diferencia obedece a los métodos
empleados para el céalculo de los indicadores de calidad. Sin embargo, el tiempo
requerido para encontrar los resultados, cuando el andlisis se realiza con criterio
n—1, es de 8 segundos, que corresponde al 2,7% del tiempo empleado para el

analisis sin criterio n — 1.
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5.2.2 Sistema de prueba construido radialmente con generacion distribuida.
Para este caso se considera la existencia del generador distribuido mostrado en la
Figura 19, con una capacidad de 1 MVA. Segun la informacion presentada en [8],
la ubicacion optima de seis DDC es la siguiente: linea 5-barral, linea 11-barral,
linea l1l4-barra2, linea 16-barral, linea 19-barral y linea 26-barral. Para este

escenario, la energia no suministrada en el sistema de prueba, calculada con el

MWh

afio

algoritmo descrito...en la seccién 4.3.4..., es 64,1138

Por lo anterior, el indicador de referencia ingresado a la herramienta aqui

p .. MWh P .
desarrollada es la energia no suministrada de 64,2 ——. Despues de realizar el

analisis para una restriccion del 5% en la regulacion de tension, con criterion — 1y
con busqueda profunda (con n1 =2 n2=2), se concluye (después de 41
segundos) que se requieren, ademas de la proteccidon eléctrica de la barra de
conexién al STR, seis dispositivos de conmutacion, en los siguientes puntos: L, ;-
extremo uno, L;qy-extremo uno, L,s-extremo uno, L,,-extremo uno, L,,-extremo dos

y Ls-extremo uno. Con esta ubicacién se tiene una energia no suministrada de

MWh .. ., . .
64,1138——, que es menor al valor solicitado. La evolucion de los indicadores de

calidad con cada dispositivo de conmutacion ubicado, después de la proteccién
principal, se muestra en la Figura 21, en la cual hay que tener en cuenta que el
primer DDC ubicado corresponde a la proteccion eléctrica ubicada en la barra de
conexién al STR. La solucion encontrada es exactamente la misma que la publicada
en [8].
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Figura 21. Resultados de indicadores de calidad para el segundo sistema de
prueba con generacion distribuida
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Para este caso, si la busqueda se realiza solo mediante el algoritmo voraz, se
obtiene una solucion inferior, con un dispositivo de conmutacion ubicado en un
punto distinto, en L,s en vez de L,,. Con este hecho se confirma que la busqueda
voraz puede converger a una solucién que no es 6ptima global, por lo cual es

necesario complementarla con la basqueda profunda para refinar el resultado.

Para el segundo sistema de prueba, ademas de los casos analizados hasta ahora,
en el articulo de la referencia [8] realizan pruebas considerando diferentes
ponderaciones a sus dos objetivos, el mejoramiento de la calidad del servicio y la
minimizacién de la cantidad de DDC, y cambiando la capacidad del generador
distribuido. La descripciéon de las condiciones de esos casos y los resultados
obtenidos, tanto en [8] como mediante la aplicacion de la metodologia propuesta en
este trabajo de aplicacion, se muestran en el Cuadro 13. Para poder comparar la
energia no suministrada, se muestra ese indicador para las ubicaciones de los DDC
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reportadas en [8] con criterio n — 1, mediante el algoritmo descrito...en la seccién
4.3.4...

Para la metodologia propuesta en este trabajo se ingresan las siguientes

condiciones:

e Unvalor de cero para la energia no servida y se limita la cantidad de dispositivos
de conmutacién a la reportada en [8] mas uno, que corresponde a la proteccién
ubicada en la cabecera del sistema. Con estos criterios de parada se busca
determinar la mejor ubicacion posible, con respecto a la ENS, para la cantidad
de DDC solicitada.

e Restriccion del 5% en la regulacién de tension.

e La evaluacion de los indicadores se realiza con criterio n — 1.

e Se considera complementar la localizacion con el algoritmo de busqueda

profunda.
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Cuadro 13. Resultados para varios casos de estudio publicados en [8]

_ Solucién reportada en [8] Solucién aplicando la metodologia propuesta en este trabajo
Smix. | Cantidad
Caso GD de DDC —
[MVA] | ubicados ENS ENS | Mejoria | o0
Ubicacion (LExtremo) MWh] Ubicacion (LExtremo) MWh] en ENS (min: s)
afo afio [%] ’
1 1 2 Ly, L 90,1396 Ly, L 88,1919| 2,1608 | 00:04
2 1 4 Ly, 13, Ly L 73,213 Ly, Ly Ly Lig 70,4045 3,8361 | 00:13
Ly Ly Lio Lin Lia Lis Lir Lis Lis Lie Li, L
3 1 12 S S 56,956 [ S U R 55,8112 2,01 01:55
16 19 22 25 26 29 22 29 9 7 26 15
4 2 6 Lt oLy, 13 L, Ly L, 46,588 Ly, LY 13, Li L5, 45,5877 2,1471 04: 20
5 3 7 Lt L, LY, 13 LY, IS, Lic| 33,541 | LY, 13 LY, LY, L%, ILL Ll | 33,3882 04556 | 03:13
6 4 6 Ly 12, 1, L3 LY, i 30,59 Ly, 13, I3 LY LY, L 28,8325| 5,7453 00:21

Los pardmetros, opciones de cambio (n1) y maxima cantidad de DDC que se cambian simultaneamente (n2), de la

blusqueda profunda requeridos para obtener los resultados registrados en el Cuadro 13 son los siguientes:

Primercaso: n1=0 n2=0
Segundocaso: nl1=2 n2=2

Tercercaso: nl1=1 n2=2

Los casos en los que n1 y n2 son iguales a cero, no requieren bisqueda profunda para la solucion presentada.
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Cuarto caso:
Quinto caso:

Sexto caso:

nl=4 n2=3
nl=7 n2=2
nli=2 n2=1




Para los analisis, cuyos resultados se presentan en el Cuadro 13, los pardmetros
nly n2 se ajustaron, desde cero, hasta obtener resultados iguales o mejores a los
reportados en [8], esto se hizo con el &nimo de probar el complemento que la
busqueda profunda realiza al algoritmo voraz. Con los resultados anteriores se
confirma que la busqueda voraz debe ser mejorada con la busqueda profunda
implementada en este trabajo de aplicacion, llegando a soluciones muy buenas,
para este caso de estudio son todas mejores que las reportadas en [8], aun cuando
estas diferencias pueden deberse a la discrepancia de informacién descrita al inicio
de...la seccion 5.2... Debe tenerse en cuenta que, si se incrementan los valores de
los parametros n1 y n2, es posible encontrar una mejor solucién, aunque el tiempo

de codmputo se incrementa drasticamente.

También se observa que los incrementos en el nimero de dispositivos de
conmutacion y en la capacidad de la generacion distribuida permiten mejorar la
calidad del servicio, esto se debe a que ambos aspectos incrementan el nUmero de
configuraciones del sistema que permiten brindar suministro a los usuarios después

de aislar alguna falla.

53 SISTEMA DE PRUEBA SIN GENERACION DISTRIBUIDA Y
CONSTRUCCION BASTANTE MALLADA, TOMADO DE MESUT 1989

En esta seccion se analizan las consecuencias de la restriccion de regulacion de
tension y el indicador de calidad seleccionado como referencia. Para realizar las
pruebas correspondientes se utiliza el sistema mostrado en la Figura 22, cuyos

datos basicos se tomaron de [16].

Este sistema se selecciond para las pruebas de esta seccion por presentar una
construccion predominantemente mallada. Esta caracteristica no ha sido muy
estudiada en las publicaciones encontradas, por ejemplo: el sistema de prueba de
la seccion anterior no posee ninguna linea de enlace y el presentado...en la seccion

5.1...solo requiere wubicar un dispositivo de conmutacion para obtener la
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configuracion radial base, por lo cual no ofrece mucha dificultad en la ubicacién de
los DDC iniciales, por la misma razon, tampoco se tiene mucha versatilidad en las
opciones de configuracion para alimentar las barras de carga, después de

presentarse alguna falla.

Figura 22. Tercer sistema de prueba

1266KV:
L1
L2 2 L8
L3 L19
L23 L4 L20
L24 LS L21
—— ) 5 6 22
L6
L25 TT
L26 »7 L7 5
L37 L27 ’8 L8 Lg L35
L28 20 — | L9 10
—T 2o L10
L30 L11
L31 L12
L32 L13
L14 e
34 LT L15
L16 17
L3 L17

Este sistema tiene solo una barra de conexién al STR, que es la barra 1, la tensién
en esa barra es de 12660 V. En el Cuadro 14 se presenta la informacion de este
sistema, esos datos, tal como se menciono anteriormente, son tomados de [16], sin
embargo, debido a que en esa publicacion no incluyen la cantidad de usuarios en
cada barra, la frecuencia de falla y el tiempo medio de reparacion, la frecuencia de
falla y el tiempo medio de reparacion se asignaron al azar y el nimero de usuarios

en cada barra se asigndé de manera proporcional a la potencia demandada. La
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informacion de este SDL se puede cargar en el software creado seleccionando los
archivos de los anexos 38 y 39 para las demandas y las lineas respectivamente.

Cuadro 14. Informacion del tercer sistema de prueba

Informacién de las barras Informacién de las lineas
Linea | Barral | Barra2 | R[Q] | X[Q] faﬁas M]
— ] falla
ano
Barra PIKW] | Q[KVAr] NU 1 1 2 0,0922 | 0,047 | 0,3 2
0 0 0 0 2 2 3 0,493 |0,2511| 0,9 4
2 100 60 7 3 3 4 0,366 |0,1864 | 1,2 2
3 90 20 6 4 4 5 0,3811 | 0,1941 1 8
4 120 30 3 5 5 6 0,819 | 0,707 | 06 2
5 60 30 2 6 6 7 0,1872 | 0,6188 1 5
6 60 20 4 7 7 8 |0,7114|0,2351| 05 4
7 200 100 14 8 8 9 1,03 | 0,74 0,4 2
8 200 100 14 9 9 10 1,044 | 0,74 0,8 3
9 60 20 n 10 10 11 | 0,1966 | 0,065 | 0,6 2
10 60 20 2 11 11 12 |0,3744 |0,1238 | 0,3 3
11 a5 30 3 12 12 13 1,468 | 1,155 | 0,5 3
12 60 35 7 13 13 14 |0,5416 | 0,7129 | 0,6 8
13 60 35 2 14 14 15 0,591 | 0,526 | 0,2 5
14 120 20 3 15 15 16 | 0,7463 | 0,545 | 0,4 2
15 60 10 n 16 16 17 1,289 | 1,721 | 0,7 2
16 60 20 4 17 17 18 0,732 | 0,574 | 0,9 4
17 60 20 7 18 2 19 0,164 | 0,1565 | 0,6 2
18 90 20 6 19 19 20 | 1,5042 | 1,3554 | 0,3 4
19 90 20 6 20 20 21 | 0,4095 | 0,4784 | 0,6 2,5
20 ) 20 6 21 21 22 | 0,7089 | 0,9373 | 0,4 3,2
1 90 20 6 22 3 23 | 0,4512|0,3083 | 0,5 3
22 920 20 6 23 23 24 0,898 |0,7091 | 0,3 2
23 20 50 6 24 24 25 0,896 |0,7011 | 0,7 4
24 420 200 28 25 6 26 0,203 | 0,1034 | 0,2 2
25 420 200 28 26 26 27 |0,2842|0,1447 | 0,4 2,1
26 60 25 n 27 27 28 1,059 | 0,9337| 0,7 2,8
27 60 25 4 28 28 29 |0,8042 | 0,7006 | 0,9 2,7
28 60 20 2 29 29 30 |0,5075|0,2585 | 0,2 6
29 120 70 > 30 30 31 |09744| 0,963 | 0,9 2
30 200 600 12 31 31 32 |0,3105|0,3619 | 0,5 3,4
31 150 70 10 32 32 33 0,341 |0,5302 | 0,7 6
32 210 100 15 33 21 8 2 2 0,4 3
33 60 40 4 34 9 15 2 2 0,2 3,1
35 12 22 2 2 0,2 2
36 18 33 0,5 0,5 0,4 1,5
37 25 29 0,5 0,5 0,15 1
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5.3.1 Ubicacién de los dispositivos de conmutacion y calidad del servicio en
funcion de la restriccion de regulaciéon de tensién. Para observar el efecto que
tiene la restriccion de regulacion de tension sobre la ubicacion de los dispositivos
de conmutacién se aplico la metodologia propuesta al tercer sistema de prueba con

los siguientes parametros de entrada:

e La energia no suministrada como indicador de referencia, solicitando un valor
méaximo de cero. Con este parametro se establece la cantidad méxima de DDC
como criterio de parada.

e Ubicacion de maximo diez dispositivos de conmutacion. Esto incluye los cinco
requeridos para obtener la configuracion base, segun la ecuacion ( 6 ), y la
proteccion eléctrica ubicada en la barra de conexién al STR.

e Los indicadores de calidad son calculados con criterio n — 1.

e EI algoritmo voraz es complementado con la busqueda profunda, con:
nl=3 n2=4.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Repercusion de la restriccion de regulacion de tension

Regulacién MW Tiempo
de tension Ubicacion (LExtremo) ENS |— ] mp
méaxima e (min:s)
Ly, Le Ly Lis L
15% R S 63,9145 01:29
1 18 28 8 2
Ly, Le Ly Lis L
12% 63,9145 .
I L 135 Lh L} 01:29
Ly Le Ly Lis L
9% Ll Ll LZ LZ Ll 65'4055 01:21
1 18 28 33 2
Ly, L7 Lis Lig L
6% 67,459 .
I s L3 Lh L 03:43

Para este caso no es posible cumplir la restriccién impuesta,
ya que la minima regulacion de tension que se logra, en
. condiciones normales de todos los componentes del sistema
3% y alimentando todas las cargas, es 587129%. Esta| 0018
regulacion se obtiene abriendo las lineas: L;, Li4, L3y, Lag Y

Lo.

Los primeros cinco DDC ubicados deben operar en estado abierto para lograr la
operacion radial del sistema, esto si todos los elementos se encuentran en
condiciones normales de operacion. En la Figura 23 se muestran las
configuraciones base obtenidas en las pruebas realizadas en esta seccion, en esa
figura, las lineas punteadas corresponden a aquellas en las que se ubicé alguno de
los DDC requeridos para obtener la configuracién base. De los casos de prueba
relacionados en el Cuadro 15, para los tres primeros, los cinco dispositivos iniciales
tienen la misma ubicacion, consiguiendo la configuracion mostrada en la parte
izquierda de la Figura 23. En el cuarto caso, como consecuencia de una mayor
restriccibn en el nivel de tension, cambia su ubicacion, obteniéndose la
configuracion mostrada en la parte derecha de la Figura 23. En todo caso se

mantiene la operacion radial del sistema.
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Figura 23. Configuraciones base para el tercer sistema de prueba con distintos
%R.V. de referencia, las lineas a trazos son aquellas inhabilitadas por algun DDC

12,66 kV + 1266 kY «
L1 L1
L2 2 118 L2 2 L8
L3 L19 L3 L19
23 4 —— () 23 4 —— ()
L23 ‘L4 L20 L23 L4 L20
24 5 LSSJ_ 21 24 5 L33J— 21
L24 L5 L21 L24 L5 L21
25 6 22 25 6 22
| L6 | L6
L25 boem= L25
26 7 26 7
L26 . L7 8 L26 . VL7 8
L37 L27 ) La7 L27 ) e
28 =y 9 L35 28 - 9 L35
L28 2 ' L9 ' 128 - 1 L9
10 10
— | L29 L10 — | L29 L10
30 11 30 11
L30 L11 L30 L11
31 -1 31 =12
L31 L12 L31 L12
32 13 32 13
132 1113 1132 1113
e 33 14 e 33 14
L141 159 L141
Sl L5, %RV=— 12% L3 L1175 %RV = 6%
L16 . 9% L16
136 L17 Configuracion "a" L36 L17 Configuracion "b"
J— 1 J— 1

Al respecto de las variaciones obtenidas en los valores del indicador de calidad, los
resultados anteriores son coherentes ya que indican que a medida que se disminuye
la regulacion de tension maxima permitida, aumenta la energia no suministrada.
Este efecto se debe a que algunas de las configuraciones, con que se puede brindar
suministro a los usuarios mientras se reparan las fallas, pierden factibilidad porque
ocasionan que la tension eléctrica caiga demasiado, incumpliendo la restriccion
impuesta. La obtencién de la misma solucion para los casos en que la restriccion de
regulacion de tension es de 15% y 12%, se debe a que ninguna de las
configuraciones obtenidas, para las ubicaciones de los DDC encontradas, producen

una regulacion de tensiéon mayor a 12%.
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Ademas, se nota que el algoritmo implementado cambia la localizacién de algunos
dispositivos, ya que encuentra mejor calidad del servicio con esas ubicaciones, para

la nueva restriccion.

Esta prueba también permite observar las ventajas del algoritmo implementado para
la ubicacién de los dispositivos de conmutacion que entregan la configuracion base

del sistema, a continuacion se profundiza este concepto.

5.3.1.1 La metodologia propuesta como herramienta para minimizar pérdidas
y regulacion de tensién. Es importante resaltar que si se introduce una restriccion
operativa menor a la que el sistema analizado puede tener, por ejemplo cero, la
funcion “ubicacion1”, descrita...en la seccion 4.2..., se convierte en una herramienta
de busqueda exhaustiva de la configuracibn con menor regulaciéon de tensién
posible. Debido a que en la funcién “flujos” también se calcula la eficiencia y a que,
como consecuencia de la imposibilidad de cumplir la restriccidn, todas las posibles
configuraciones son evaluadas, se obtiene también la configuracion con menos

pérdidas.

Lo anterior se prueba comparando los resultados obtenidos aqui con los reportados
en [15], trabajo en el cual fue analizado el tercer sistema de pruebas para dos
condiciones de demanda y parametros de lineas diferente, buscando, de manera
exhaustiva, las configuraciones con mayor eficiencia y con menor porcentaje de
regulacion de tensiéon. Algunos de los datos de las potencias demandadas, las
resistencias y reactancias de las lineas son distintos a los presentados en el Cuadro
14, esto se debe a que la fuente usada en [15] presenta esos errores. Los resultados
obtenidos, tanto en [15] como en el presente trabajo, se muestran en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Comparacion de resultados en busqueda de mejor eficiencia y regulacion de tension

tiempo

o Secciones de Regulacion
empleado | Criterio de ] o »
Fuente de los resultados ] lineas Eficiencia | de tencion
en la busqueda _ . o
] inhabilitadas maxima
busqueda
Algoritmo - presentado en | 26 MiNUIOS | pqancia | 7,9, 14,32y 37 | 96,4803% | 54572%
[15]. Parametros y y 32
condiciones de demanda 1. | segundos | %R.V. 7,9,14,32y 37 | 96,4803% | 54572%
Algoritmo desarrollado en _ L
5 minutos | Eficiencia | 7,9, 14,32y 37 | 96,4803% 5,4572%
el presente trabajo. 46
Parametros y condiciones Y
segundos %R.V. 7,9,14,32y 37 | 96,4803% | 5,4572%
de demanda 1.
Algoritmo - presentado en | 26 MINUIOS | pqiencia | 7,9, 14,32y 37 | 98,5806% | 3,3730%
[15]. Parametros y y 38
condiciones de demanda 2. | segundos %R.V. 6,9,14,32y 37 | 98,5252% 3,1906%
Algoritmo desarrollado en _ S
) 6 minutos | Eficiencia | 7,9, 14,32y 37 | 98,5806% 3,3730%
el presente trabajo. 30
Parametros y condiciones Y
segundos %R.V. 6,9, 14,32y 37 | 98,5252% 3,1906%

de demanda 2.
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La informacion de este SDL se puede cargar en el software creado seleccionando
los archivos de los anexos 40 y 41 para las demandas y las lineas respectivamente.

Con estos resultados, se observa que el algoritmo planteado en este trabajo, para
la busqueda de la ubicacion de los Nddc dispositivos de conmutacion, puede ser
usado para realizar la busqueda exhaustiva de las configuraciones con mejor
eficiencia y porcentaje de regulacion de tension, obteniendo resultados con gran
rapidez, en este caso, aproximadamente en un 25% del tiempo empleado por el

algoritmo presentado en [15].

La gran diferencia de tiempo entre los dos métodos se debe a que el programado
en la funcién “ubicacion1” descarta todas las lineas que pertenecen a una misma
trayectoria tan pronto encuentra que una de ellas imposibilita la operacion radial del
sistema, esto es posible porque el efecto topologico que tiene ubicar algun
dispositivo de conmutacion en cualquiera de las lineas de una misma trayectoria es
el mismo. Por otro lado, el algoritmo empleado en [15] evalta la posibilidad de
operacion radial de todas las combinaciones de lineas que tenga el sistema, para

albergar los DDC que entregan la configuracion base.

5.3.2Ubicacion de los dispositivos de conmutaciéon y la calidad del servicio en
funcion del indicador de calidad seleccionado como referencia. Para evaluar el
efecto del indicador de calidad seleccionado como criterio de parada, se realiz6 el
analisis de los tres sistemas de prueba, con el objetivo de mejorar cada uno de los

cinco indicadores de calidad utilizados en este trabajo.

Para los tres sistemas de prueba se realizaron los siguientes ajustes: la referencia
del indicador de calidad de turno se ajusto en cero, con este parametro se establece
la cantidad méxima de DDC como criterio de parada; el calculo de los indicadores
de calidad se realiz6 con criterion — 1 y la busqueda se realiza solo con el algoritmo

voraz.

Los parametros de entrada, para el analisis del primer sistema de prueba, se

ajustaron del siguiente modo:
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e Se ubican siete dispositivos de conmutacion. Esto incluye el requerido para
obtener la configuracién base, segun la ecuacion ( 6 ), y las dos protecciones
eléctricas ubicadas en la barra de conexion al STR.

e Laregulacién de tension méaxima permitida se ajusto en 5%.

Los pardmetros de entrada, para el analisis del segundo sistema de prueba, se
ajustaron del siguiente modo:

e Se ubican cinco dispositivos de conmutacion. Esto incluye la proteccién eléctrica
ubicada en la barra de conexion al STR.
e Laregulacién de tension maxima permitida se ajusto en 5%.

e Se incluyé la generacion distribuida con 1 MVA de capacidad.

Los pardmetros de entrada, para el analisis del tercer sistema de prueba, se

ajustaron del siguiente modo:

e Se ubican diez dispositivos de conmutacién. Esto incluye los cinco requeridos
para obtener la configuracion base, segun la ecuacién ( 6 ), y la proteccién
eléctrica ubicada en la barra de conexion al STR.

e Laregulacién de tension maxima permitida se ajusté en 9%.

Los resultados obtenidos para los sistemas de prueba uno, dos y tres se muestran

en el Cuadro 17, Cuadro 18 y Cuadro 19, respectivamente.
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Cuadro 17. Resultados para el primer sistema de prueba en funcion del indicador

de referencia seleccionado

Valores obtenidos
Indicador . ., horas horas MWh
UbElctaC|0n SAIDI [ar”w usuario] DIU[ aino ] ENS[ ano ]
1 xtremo -
seleccionado (L; ) veces veces
SIFI[—————|  FIu[——]
aio - usuario aio
SAID| L, L L%, SAIDI = 2,11305 DIU =2,6 ENS = 12,8818
12, 13 13, L%, SAIFI = 0,528264 FIU = 0,65
SAIFI Ly, L3 L%, SAIDI = 2,11305 DIU =2,6 ENS = 12,8818
L3 13 13, Lig SAIFI = 0,528264 FIU = 0,65
DIU L, LV L%, SAIDI = 4,16398 DIU = 4,68 ENS = 22,8799
3, L5 13 LY SAIFI = 1,04099 FIU = 1,17
FIU L, L L, SAIDI = 4,16398 DIU = 4,68 ENS = 22,8799
13, L5 13 LY SAIFI = 1,04099 FIU = 1,17
ENS L, L L, SAIDI = 2,21314 DIU = 3,64 ENS = 11,8608
3¢ 13 Ly I3, SAIFI = 0,553284 FIU = 0,91

Cuadro 18. Resultados para el segundo sistema de prueba en funcion del

indicador de referencia seleccionado

Valores obtenidos

Indicador . L. horas horas MWh
Ub;cacmn SAIDI [aﬁo usuario] DIU[ ] ENS[ aﬁo]
1 xtremo "
seleccionado (L; ) veces veces
S
afio - usuario afio
SAIDI Ly SAIDI = 11,902 DIU = 27,456 ENS = 78,7901
L 13, I, SAIFI = 1,48775 FIU = 3,432
SAIFI Ly SAIDI = 11,902 DIU = 27,456 ENS = 78,7901
L 13, I, SAIFI = 1,48775 FIU = 3,432
DIU ko SAIDI = 25,9545 DIU = 33,124 ENS = 152,077
Ly 12 L% SAIFI = 3,24431 FIU = 4,1405
FIU ko SAIDI = 25,9545 DIU = 33,124 ENS = 152,077
Ly 12 L% SAIFI = 3,24431 FIU = 4,1405
ENS Ly SAIDI = 13,1173 DIU = 21,372 ENS = 72,4699
LYy L3 Lig SAIFI = 1,63966 FIU = 2,6715
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Cuadro 19. Resultados para el tercer sistema de prueba en funcién del indicador

de referencia seleccionado

Valores obtenidos
Indicador SAIDI horas DIV horas ENS MWh
: Ubicacion (L{*e™e) [aﬁo . usuario] [ i ] [ aflo ]
seleccionado t s[p[[ veces ] [veces]
afno - usuario ano
SAIDI Ly, [t 1 L LY SAIDI = 21,4199 DIU = 33,58 ENS = 80,3295
Lo, L%, 134 L3 SAIFI = 6,53204 FIU = 10,35
SAIF] Ly, L Ly L LY SAIDI = 19,9104 DIU =31,19 ENS = 74,6859
LY kg Ly, 13 LY SAIFI =5,96143 FIU = 9,45
DIU Ly, L Ly 13, L} SAIDI = 46,78 DIU = 46,78 ENS = 173,788
Ly 12 12 1%, I3, SAIFI = 16,85 FIU = 16,85
FIU Ly, Loy L, LY SAIDI = 49,18 DIU = 49,18 ENS = 182,704
LY 13 12 13 1%, SAIFI = 16,65 FIU = 16,65
ENS Ly, LL Ly Li; L} SAIDI = 21,4199 DIU = 33,58 ENS = 80,3295
Loy, LY, 135 LY SAIFI = 6,53204 FIU = 10,35

Con los resultados anteriores se observa lo siguiente:

e Para el tercer sistema de prueba, los resultados obtenidos al usar como
referencia los indicadores SAIDI o ENS son idénticos debido a que la cantidad
de usuarios en las barra se asign6é de manera proporcional a la potencia activa
demandada en cada una de ellas.

e Cuando se usan como referencia los indicadores de calidad individual, DIU y
FIU, no se obtienen buenos resultados. Esto se debe a que en cada iteracion
se busca mejorar el indicador individual de la barra con la peor calidad, lo cual
no ocasiona notorias mejorias en la calidad del servicio de las demas barras.

e Entre los tres indicadores, de los utilizados en este trabajo, que miden la calidad
media, el mas pertinente para realizar la busqueda depende de las

caracteristicas del sistema.
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6. CONCLUSIONES

Debido a que los cuatro indicadores de calidad del servicio, SAIDI, SAIFI, DIUy FIU,
utilizados en el esquema de incentivos y compensaciones, implementado en la
metodologia colombiana para la remuneracion de la actividad de distribucion, se

basan solo en la cantidad de usuarios, se pueden presentar los siguientes casos:

e Zonas de poco interés para los operadores de red por la baja demanda
energética, pero de alto impacto en sus indicadores de calidad, si tienen gran
namero de usuarios.

e Zonas de gran interés para el operador de red por la gran demanda energética,

pero de poco impacto en sus indicadores de calidad, si tienen pocos usuarios.

Por lo anterior, se concluye que en la regulaciéon colombiana actual falta incluir
indicadores de calidad orientados a la energia demandada en los puntos de

conexién de los usuarios.

El usuario de la herramienta desarrollada en este trabajo debe determinar la
cantidad de dispositivos de conmutacibn que es rentable ubicar, ya que la
metodologia implementada determina la cantidad y ubicacion de los dispositivos de
conmutacién requeridos para alcanzar un valor maximo en los indicadores de
calidad o la ubicaciéon de un numero determinado de dispositivos de conmutacion,

pero no considera los costos de dichos dispositivos.

A pesar de que la ubicacion de los dispositivos de conmutacion necesarios para
lograr que los sistemas de distribucion que cuentan con construccion mallada
operen de manera radial es fundamental en la confiabilidad de los SDL, no ha sido

suficientemente estudiada.

El algoritmo implementado en este trabajo para la ubicacion de los dispositivos de
conmutacion que consiguen la configuracion base de los SDL se convierte en una

herramienta de blsqueda exhaustiva de la configuracién con menor regulacién de
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tension, si se introduce una restriccion de tension inferior a la minima posible para

las condiciones del sistema.

Debido a que en cada iteracion del algoritmo voraz, implementado para encontrar
la ubicacién de los DDC, no se tienen en cuenta la ubicacién de todos los
dispositivos de conmutacion finalmente ubicados, es posible que se encuentre una

solucion que no corresponde al 6ptimo global.

La busqueda profunda, implementada en este trabajo, es un complemento
necesario para el algoritmo voraz, debido a que, con base en los resultados

obtenidos, permite refinar la busqueda y encontrar mejores soluciones.

El impacto positivo de los dispositivos de conmutacion en la confiabilidad de los
sistemas de distribucion se incrementa cuando la red esta construida de forma
mallada o cuenta con generacion distribuida capaz de operar en isla. Esto se debe
a que en estas circunstancias es posible reconfigurar el sistema, aislando la falla y
brindando suministro a una gran cantidad de usuarios, desde alternativas distintas
a las de la configuracién base; si el sistema esta construido de modo radial y no
tiene GD con capacidad de operar en isla, el efecto de la reconfiguracion se limita
al aislamiento de la falla sin la posibilidad de realimentar a los usuarios que se

encuentran conectados aguas abajo del punto de falla.

El efecto positivo de la generacién distribuida con capacidad de operar en isla sobre
la calidad del servicio de los sistemas de distribucion se incrementa con la
capacidad de dichas fuentes de energia. Esto se debe a que entre mas capacidad
tengan los GD, mayor es la cantidad de potencia y el nUmero de usuarios que se

pueden alimentar en condiciones de falla de alguno de los elementos del sistema.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe incluir en el andlisis de confiabilidad las tasas de falla y tiempo medio de
reparacion de los dispositivos de conmutacion ubicados. Estos parametros no han
sido tenidos en cuenta en este trabajo y es posible que su efecto en la ubicacion de
los DDC no sea muy grande, debido a que cuando se evallen los indicadores de
calidad considerando las fallas de los dispositivos de conmutacion se debe tener un
incremento, pero este afectara por igual a todos los posibles puntos de ubicacion,

Sin embargo, es necesario probar esta tesis.

Una vez se tiene la ubicacion de los dispositivos de conmutacion en el sistema,
deben determinarse las corrientes, para todos los escenarios de falla y sus posibles
configuraciones, en cada uno de los puntos donde haya alguna proteccion eléctrica
con el fin de ajustar los valores de referencia que accionan las respectivas

protecciones para lograr su adecuada coordinacion.

Con la herramienta desarrollada en este trabajo, es posible realizar diversos tipos
de estudios relacionados con la planeacién de los sistemas de distribucion, por
ejemplo: buscar la capacidad y ubicacién de los generadores distribuidos que
mejoren la calidad del servicio, probar el efecto de nuevas lineas en los SDL y probar
distintos escenarios de demandas en los puntos de consumo para evaluar

solicitudes de conexion al sistema.
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