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RESUMEN
TiTULO

Andlisis de La Aplicacion De Metodologias Para La Ubicacion Eficiente De
Reconectadores Automaticos En Sistemas De Distribucion En Un Operador De Red

AUTORES ING. JORGE ALBERTO GUTIERREZ DIAZ
ING. LUIS GABRIEL NARVAEZ CAMPANA

PALABRAS CLAVES: Calidad del servicio, Reconectador, Sistema de
Informacion.

CONTENIDO

Con la presente monografia se busca que el lector tenga las herramientas metodolégicas necesarias
para la correcta ubicacion de los reconectadores en sistemas de distribucion de energia eléctrica
que le permita mejorar en la calidad del servicio considerando las diferentes exigencias regulatorias
y la mayor disminucién de costos operativos y costos de mantenimientos innecesarios.

De esta forma se van a mostrar algunas metodologias que van a ayudar a establecer cual es el mejor
mecanismo de desarrollo o cuél es el mejor modelo aplicado y que este se adapte a las necesidades
de cada uno de los operadores de red de energia eléctrica y de los sistemas de informacion propios,
a las tantas variables criticas de evaluacion de tal forma que se tenga operatividad, eficiencia y
dinamica en los sistemas de energia asociados a las empresas del sector energético en el pais,
considerando la aplicacion de un caso de estudio donde las variables se complejizan por las
distancias entre apoyos, comunicacion remota, topografia y tipos de usuarios que se alimentan de
alli.

Finalmente se muestra un inicio de aplicabilidad de un modelo y se recomienda la incursién de otro
modelo que apalanque los 6ptimos resultados esperados de quien requiera dicho analisis.

Andlisis de la aplicacion de metodologias para la ubicacién eficiente de reconectadores automaticos
en sistemas de distribucion en un operador de red.
Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electrénica y de

telecomunicaciones. Director Johann Farith Petit Suarez Doctor en Ingenieria Eléctrica, Electrénica
y Automaética.

10



SUMMARY

TITLE

Analysis of the application of methodologies for the efficient location of Automatic
reclosers for a distribution system operator.
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KEYWORDS: Quality of service, Recloser, Information System.

DESCRIPTION

With this work we try to give the reader necessary information for the proper location of reclosers in
distribution systems of electricity that could improve the quality of service considering the different
regulatory requirements and minimum operating costs and maintenance costs.

In order to do this we present some methodologies that help establish what is the best mechanism of
development or which is the best model applied and that suits the needs of each network operator of
electricity and own information systems, to the many variables critical assessment so that operation,
efficiency and dynamics is taken into energy systems associated with energy companies in the
country, considering the implementation of a case study where variables complicate the distances
between supports, remote communications, topography and types of users that are fed there.

Finally the applicability of a model is shown and the incursion of another model that leverages the
best results expected from those who require such analysis is recommended.

Analysis of the application of methodologies for the efficient location of Automatic reclosers for a
distribution system operator.

Faculty of physical and mechanical engineering. School of electrical, electronics and
telecommunications engineering. Director Johann Farith Petit Suarez.
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INTRODUCCION

Los operadores de red del sector eléctrico en sus sistemas de distribucién se ven
fuertemente ligados a ocurrencias de fallas, por sus caracteristicas constructivas;
estas fallas empeoran los indicadores de calidad y confiabilidad del sistema, lo que
se traduce en reduccion del beneficio econdémico para las empresas [11]. Por esto,
en Colombia la calidad del servicio esta cobrando cada vez mas importancia, ya que
la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) ha comenzado a controlar por
intermedio de resoluciones los indicadores de calidad que estan basados en la

demanda final.

Lo anterior, ha generado que las empresas del sector eléctrico inicien planes de
inversion que permitan reducir el nivel de afectacion de los usuarios, con la
implementacion de equipos inteligentes que permitan disminuir la zona de
afectacion de la red y por ende el nivel de energia no servida. Ahora bien, desde el
afio 2012 para el caso de estudio, las empresas del sector entran en al ambito de
establecer estrategias eficientes para la ubicacion de reconectadores en las redes
de distribucion y coordinacion de protecciones mas selectivas, que permitan la
reduccién de energia no suministrada considerando que el 90% de las fallas del

sistema son transitorias y son despejadas por si solas. [2]

Surgen varios cuestionamientos para las empresas del sector eléctrico, que se
encuentran ligadas con el nimero de equipos minimos, ubicacion, comunicacién y
otros aspectos operativos que permitan minimizar el nivel de energia no servida,
gue a su vez se convierte en compensaciones al usuario afectando los ingresos a
los operadores de red. Para dar solucién a este problema, es necesario estudiar
metodologias de ubicacion eficiente de reconectadores que se adapten a los
repositorios de informacion del caso de estudio, logrando definir criterios de
ubicacion de equipos (reconectadores) para mejorar la energia no servida, ya que

en algunos casos operadores de red se han visto en la obligacién de reubicar
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equipos incurriendo en sobrecostos, debido a la inadecuada ubicacién de
reconectadores que no han permito la mejora de los indices de calidad.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos que a continuacion se describen

brevemente.

Capitulo I: ALGORITMOS PARA LA UBICACION DE RECONECTADORES EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Se explica en qué consisten los algoritmos y/o métodos utilizados por las empresas
del sector eléctrico que determinan la ubicacion de dispositivos en los sistemas de

distribucion permitiendo mejorar los indicadores calidad del servicio.

Capitulo 1l: SISTEMAS DE INFORMACION PARA EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DEL OPERADOR DE RED EN ESTUDIO.

Se analizan los diferentes aplicativos y variables de los repositorios de informacién
para los sistemas de distribucion del operador de red en estudio,
permitiendo alimentar los algoritmos para la ubicacion de reconectadores

mejorando la calidad del servicio.

Capitulo Ill: INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA
UBICACION EFICIENTE DE RECONECTADORES.

En este capitulo se realiza un breve diagnéstico del estado actual de las fuentes de
informacion existentes de los sistemas de informacion de las empresas del sector

electico en Colombia desde la perspectiva de la calidad del servicio.
Capitulo 1V: EVALUACION DEL DESEMPENO DEL CASO DE ESTUDIO.

Se describen los criterios de seleccién de ubicacidon de reconectadores utilizados
por el operador de red en estudio para la mejora de los indicadores de calidad del

servicio.

13



1. CAPITULO I. ALGORITMOS PARA LA UBICACION DE
RECONECTADORES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.1. GENERALIDADES.

La ubicacion de reconectadores, seccionalizadores y otros dispositivos para los
sistemas de distribuciéon con el fin de mejorar los indicadores de calidad ha sido un
tema de estudio por parte de las empresas del sector eléctrico, lo cual demuestra la
importancia que le han dado a este tema considerando que las exigencias
regulatorias cada vez son mas estrictas alrededor de los indices de calidad del
servicio vigentes en Colombia [1]. Lo anterior ha generado que los operadores de
red inicien la automatizacion del sistema de distribucion de energia eléctrica
mediante elementos de proteccion, que permiten reducir los tiempos de interrupcion

y de atencion de fallas del sistema.

En general, hay una necesidad para desarrollar métodos que determinen la
ubicacion y el nUmero de equipos que permitan obtener un maximo beneficio en los
indices de frecuencia y duracion de interrupciones, impactando positivamente en el
suministro de energia eléctrica del usuario. Por lo tanto se presentan algunos

trabajos representativos relacionados con este tema:

En [2] se propone una metodologia para la ubicacién optima de elementos de
proteccién en la red, considerando el costo asociado a la indisponibilidad del
sistema, inversion y costo de operacion, formulado con un modelo matematico no
lineal entero mixto y solucionado con la técnica metaheuristica “simulated

Amealing”.

En [3] se presenta una metodologia para la minimizacién de la energia no servida
(NENS), basada en la insercion y sustitucion de elementos de proteccion en la red

de distribucion, buscando la relacién beneficio/costo asociado a lo anterior.
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En [4] plantea un problema de ubicacion de elementos de proteccion en sistemas
de distribucibn como un problema de programacion binaria, empleando técnicas
heuristicas para la reduccion del costo asociado al tiempo, especificamente en la

reduccion del indicador de confiabilidad conocido como SAIFI. [1]

En [5] plantea un modelo de programacion no lineal binario (NLBP) que considera
la minimizacién de una funcion de costos de inversion y operacion durante toda la

vida atil. Lo anterior es resuelto usando métodos de optimizacion.

En [6] se expone un modelo matemético no lineal binario (NLBP) para la ubicacion
Optima de equipo de corte en un sistema de distribucion, minimizando los indicados

SAIFI, implementado un algoritmo genético. [1]

En [7] se plantea una metodologia para la reduccion de costos fijos de operacion,
reduccion del costo de la energia no servida debido a fallas temporales y
permanentes. Este planteamiento es formulado como una programacion no lineal

entero mixto y es resuelto a través de una técnica metaheuristica de busqueda tabu.

[1]

En [8] se propone una metodologia para localizar equipos empleando una
programacion binaria que permite minimizar los costos de los dispositivos, costos
asociados a la energia no servida y el deterioro de la vida util de los elementos del

sistema. [1]

En [9] se emplea un algoritmo heuristico combinatorial para evaluar el problema
incluyendo varias funciones objetivos tales como minimizacion del SAIFI y la

relacion costo beneficio, teniendo en cuenta restricciones operativas y de inversion.

En [10] se desarrolla un modelo matematico explicito para la minimizacion de los
indicadores SAIFI y SAIFI, considerando un modelo de optimizaciébn mono-objetivo

con implementacion de modelos genéticos. [1]
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Este capitulo presenta un enfoque de los métodos utilizados por las empresas del
sector eléctrico para determinar la asignacion de dispositivos automaticos en los
sistemas de distribucion que permita mejorar los indices de frecuencia y duracion
de interrupciones enfocados a obtener mejores beneficios econémicos desde el

punto de vista regulatorio.

1.2. ALGORITMO PARA LA UBICACION DE RECONECTADORES.

La operacion del sistema de distribucion de energia eléctrica puede ver restringido
por las caracteristicas constructivas y ubicacion geografia que crean una ocurrencia
de fallas que empeoran los indicadores de calidad exigidos por lo entes regulatorios,

gue reducen el beneficio econdmico de la empresa [11].

Es posible reducir el nivel de afectacion de los usuarios aplicando estrategias de
localizacion y aislamiento de fallas que permitan disminuir los tiempos de
indisponibilidad de los equipos. Si se considera que para minimizar la afectacion del
usuario y por ende el nivel de energia no servida es necesario ubicar
reconectadores automaticos en el sistema de distribucion, surge una pregunta
¢Cuantos y en qué puntos deben ser instalados? Para dar solucion a lo anterior,
las empresas del sector han desarrollado consultorias y convenios
interadministrativos de investigacion de literaturas donde se viabilice una
metodologia que permitiera la instalacién de equipos para mejorar la confiabilidad
del sistema frente a falla permanente y/o transitoria y a la vez que minimice la

afectacion a los usuarios.

Nombraremos algunas metodologias matematicas, probabilisticos, estocasticas
qgue vienen siendo aplicadas para ubicar reconectadores normalmente abierto y
normalmente cerrados, que minimicen el nivel de energia no servida o la
maximizacién de las demandas atendidas [11]. Es de resaltar que no existe literatura

especializada aplicada al sector eléctrico Colombiano, si no que existe literatura que
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presenta propuestas de metodologias aplicables a los sistemas de distribucion de

energia, las cuales se listan a continuacion.

a.

g.

Modelo de Programacion No Lineal Entera, el cual considera una funcion
objetivo no lineal y un conjunto de restricciones lineales, en la que se incluyen

criterios técnicos y econdémicos.

Optimizacion Multi-objetivo.

Programacion Lineal entera-mixta.

Algoritmo Genético, es considerado como una técnica de optimizacion
combinatorial, que tiene una alta probabilidad de encontrar las soluciones
globales de problemas muy complejos, de gran tamafio y con muchos
optimos locales. Para profundizar en la teoria basica de los AG se pueden

consultar en las referencias [12], [13].

Algoritmo Genético Chu-Beasley y Simulacion de Montecarlo, esta
combinacion de métodos permite una ubicacién Optima de los equipos

considerando el factor de confiabilidad.

Modelo de Programacion Lineal y Método de Programacién de Enteros, esta

metodologia permite linealizar condiciones de variables con restriccion

Técnica de optimizacion basada en funciones no diferenciables.

A continuacion se realizara una breve descripcion de las metodologias que han sido

aplicadas de alguna u otra forma en empresas del sector eléctrico Colombiano,

permitiendo identificar las variables minimas que requiere la metodologia para

entregar una posible ubicacion de los equipos. Lo anterior permitira identificar qué

metodologias pueden ajustarse mejor a los sistemas de informacién que manejan

las empresas del sector eléctrico Colombiano.
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1.2.1 Modelo de Programacion No Lineal Entera. La aplicacion de este modelo
estd enfocado en encontrar el lugar 6ptimo del equipo, con el fin de mejorar el
indicador de confiabilidad SAIFI [14]. La metodologia planteada para la ubicacion

de equipos de corte en el sistema de distribucion se presenta a continuacion:

Paso 1. Definir cartografia, diagramas unifilares, usuarios conectados,
demanda y longitud del circuito seleccionado. [14]

Paso 2. Establecer puntos de ubicacién de equipos de acuerdo a los tramos
de red o zonas en las que esta dividido el circuito. [14]

La técnica propuesta para la ubicacion de equipos consiste en dividir el
circuito en una seccion principal y secciones de ramales laterales. Los
ramales laterales son definidos en tres grupos o categorias: Categoria 1:
Tramos de red pequefia que no permiten la instalacion de equipos, categoria
2: Tramos que se pueden proteger con fusibles y categoria 3: Tramos de red
gue se pueden proteger con reconectadores considerando la carga del

mismo. [14]

Con la siguiente figura se permitira identificar o dar mayor claridad a lo

expuesto anteriormente.

Figura No. 1. Diagrama Unifilar con la identificacion de ramales laterales
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Paso 3. Consultar las tasas de fallas temporales y permanentes para cada

uno de los tramos en los que fue dividido el circuito. [14]
Paso 4. Determinar la funcion objetivo

El indice SAIFI puede ser expresado en funcién de la seccion principal y de

cada uno de los ramales [14], como se indica a continuacion

Ecuacion 1. SAIFI

Wt
salFr = THxvi_Zez 44
Mt Ne
Fuente: [14]

Donde:

Ai: tasa de falla del tramo i.
Ni: nUmero de clientes del tramo i.
Nt: nimero total de clientes.

g, a p. Representan el nimero de la seccién, nimero de ramales

perteneciente a la categoria Il y categoria Il.

AQ: Representa el numero de clientes

Considerando que el alimentador principal posee un interruptor trifasico en la
subestacion y que no se admite la utilizacién de fusibles en el alimentador
principal, pero si la utilizacion de fusibles en cada derivacion, la ecuaciéon 1

se reduce a la siguiente formula:

Ecuacién 2. Ubicacién de Equipos
Ag = T (i + v I, Ngj

Fuente: [14]
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Donde:
Ngj: numero de clientes conectados a la seccién de un ramal.
gn: numero posible de puntos de ubicacion de equipos.

La ecuacion (2) es constante para el alimentador principal pero para los
demas términos determinan la ubicacion de los equipos de proteccion,

concluyendo que esta nos permite minimizar el indice SAIFI.
Paso 5. Definir el conjunto de restricciones para el sistema [14]

Las restricciones que se plantean en esta metodologia son de caracter

técnico y econémico

Las restricciones consideradas en este trabajo son de naturaleza técnica y
econOmica. Las restricciones de técnicas estan relacionadas con los equipos
y la topologia del sistema y las restricciones econémicas estan relacionadas

con el costo de instalacion y operacién de los equipos.

Paso 6. Solucionar el modelo matemético para obtener el valor de la funcion

objetivo y la ubicacion optima de los equipos de proteccién [14].

Modelo con Algoritmo Genético. La aplicacion de este modelo esta
enfocado en mejorar el indica SAIFI o el indice MAIFI, con la ubicacién optima
de reconectadores y fusibles para los sistemas de distribucion. La

metodologia se presenta a continuacion:

Paso 1. Definir las caracteristicas del circuito a analizar. Considerando
aspectos como diagrama unifilar, numero de usuarios, nodos del sistema,

tramos de red, entre otros [1].
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Paso 2. Definir en cada tramo de la red del circuito seleccionado los
siguientes parametros: Nombrar tramos de red, nodo de envio, nodo de
recibo, tasas de falla permanentes de cada tramos de red, tasas de falla

temporales de cada tramos de red, numero de usuarios por tramos de red

[1].

Paso 3. Construir el modelo matematico en funcién de la tasa de falla,

namero de clientes afectados en una falla y dispositivos de proteccion.

Para establecer el modelo matematico considero una funcion objetivo SAIFI
gue representa el promedio de las interrupciones por cliente, una funcion
objetivo MAIFI que representa el promedio de las interrupciones temporales

del sistema por cliente.

Lo anterior puede ser representado en la siguiente formulacion matematica

[1]:

Ecuacidn 3. Funcion Objetivo SAIFI

Eeeb’qe ® NJ4 + ElEL']ﬁ(l - x:’:] * ""rrl +
Min SAIF] = Fier & EfEFlU{NJj - thu.:’l} nkecu.fl-riflxk:-rif-i + N
Yier Vi Ljeral L = %j2) * N'j Teesqji Xre1Xea

Fuente: [1]
Paso 4. Aplicar al modelo las siguientes restricciones [1]
Los dispositivos estan en perfecto estado.

Los dispositivos de proteccion estan ubicados en las tres fases.

v
v
v Las fallas son mutuamente excluyentes e independientes
v

La topologia del sistema es siempre radial e invariante

Paso 5. Definir la técnica de la solucibn del modelo matematico,
considerando los siguientes modelos [1]

v' Paquete de optimizacion comercial.
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v' Técnica metaheuristica -algoritmo genético de Chu & Beasley
(AGCB).

Paso 6. Se desarrolla el modelo con la técnica seleccionada en el paso 5, lo
gue permite obtener la ubicacion éptima de los equipos. El resultado de la
técnica seleccionada es de tipo binario, “es decir donde hay un “0” indica que
un elemento debe ser instalado en dicho tramo de red y un “1” indica lo

contrario”. [1]

1.2.2 Optimizacién Multi-Objetivo. La utilizacion de un modelo de optimizacion
Multi-Objetivo permitird localizar reconectador NA y NC, encontrando un conjunto
de soluciones 6ptimas posibles. La aplicaciéon del modelo puede verse identificada

en la Figura 2.

Figura No. 2. Esquema general del Modelo I
nicio

L7

Informacion de
entrada del Modelo

y

Generar un conjunto posibles
ubicaciones de reconectadores NA'y

NC
Construir el conjunto de areas para cada

propuesta de ubicacion de
reconectadores

v

A 4

Evaluacion de Funciones objetivo y
restricciones

Cumple
Criterio de
Converaencia

Andlisis e interpretacion
de resultados

Fuente: [15] A 4
Fin
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La informacion de entrada que requiere el modelo para generar unas posibles
ubicaciones de reconectadores NA y NC en el circuito seleccionado, son las

siguientes:

a. Costos
% Energia ($/KW-h)
% Instalacion de reconectadores NA (Valor reconectador, mano de
obra, materiales adicionales para la instalacion)
b. Tramos dered
% Topologia de los circuitos a analizar
% Longitud
% Tipos de conductores
% Capacidad nominal de corriente de los conductores
% Tasa de fallas permanentes y temporales
% Tiempos de restauracion del servicio
% Topografia de la zona
c. Demanda
% Potencia activa
% Potencia reactiva
d. Numero maximo de reconectadores NA por Alimentador
e. Numero maximo de reconectadores disponibles en todo el sistema
Posibles puntos de interconexion

g. Ubicacion de reconectadores NA y NC existentes

Ahora bien, los pasos de aplicaciéon del modelo para la ubicaciéon oOptima de

reconectadores NA y NC se describen a continuacion:

Paso 1. Definicién de pardmetros y lectura de datos de entrada [15]
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Paso 2. Se define una configuracion inicial del sistema para determinar el
caso base y definir las condiciones operaticas actuales del sistema de

distribucion a evaluar [15].

Paso 3. Definidos los parametros se aplica la técnica de solucion de un
algoritmo genético de ordenamiento no dominado (NSGA II), evaluando

posibles ubicaciones de nuevos elementos [15].

La aplicacion de la técnica NSGA Il se muestra en el diagrama de decision

se describe en el diagrama de la Figura 3.

Figura No. 3. Secuencia de Operacién NSGA I

Inicio

Creacion de la poblacion inicial

\ 4

Evaluacion de las funciones Objetivas

\ 4

Ordenamiento no dominado de las soluciones
(franta do Paratn)

\ 4

Aplicacién de los operadores genéticos
]

Y

Cumple Criterios de
Parada

Fuente: [15]
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Paso 4. Analizar las respuestas obtenidas y definir segun la conveniencia

de la empresa cual de las soluciona presentadas en el modelo es mas viable.
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2. CAPITULO II. SISTEMAS DE INFORMACION PARA EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DEL OPERADOR DE RED EN ESTUDIO

Los sistemas requeridos para el desarrollo del caso de estudio deben ser capaces
de gestionar informacion, el cual toma, prepara y distribuye para equipos moviles y
demas sistemas de informaciéon. Toma y envia datos al sistema comercial,
distribucion y operacién. También un sistema de Gestion de la Operacion el cual
permite gestionar las ordenes de servicio y de operacion que se requieren sobre el

sistema, a través de la interface con sistemas GIS grafico y con atributos

2.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION.

Los sistemas de informacion que se tienen actualmente en el caso de estudio
aportarian insumos en cuanto a variables para la ubicacién eficiente de
reconectadores, se tienen un Planeador de Mantenimiento, un sistema de Gestion
Operativa y el archivo de criticidad de circuitos de nivel de tension 2 donde se ve el

comportamiento del sistema de calidad.

2.1.1 Sistema SPARD. Es un sistema para administrar las redes de distribucion,
pues posee funciones de edicion de componentes de las redes; contiene
informacion georeferenciada de las lineas y redes de los niveles de tension 1, 2, 3
y 4 correspondientes en nuestro caso a 0,12/0,24 kV, 13.2 kV, 33 kV y 115 kV
respectivamente. También permite correr aplicaciones de ingenieria como son flujos
de carga, analisis de corrientes de corto circuito, reconfiguracion de redes y realizar
consultas graficas tanto de componentes de las redes como de resultados obtenidos

de sus aplicaciones.
La informacion que se posee en este sistema se resume a continuacion:

. Subestaciones

. Barrajes
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. Alimentadores

. Nodos fisicos

. Nodos eléctricos

. Transformadores

. Suiches 0 equipos de seccionamiento
. Tramos de redes

. Macromedidores

. Clientes.

De acuerdo con lo informado por el proceso que tiene a cargo el mantenimiento de
este sistema dentro del caso de estudio, la calidad de la informacion es del 94%,
para lo cual se desarrollan actividades para mejorar la informacion de los
transformadores y el amarre o vinculacion de clientes a la red. Ademas se tiene un
sistema que se alimenta del SPARD, que permite la consulta grafica de las redes
de distribucion a través de la WEB, por lo que es una herramienta de apoyo para la

ubicacion de componentes y realizar consultas espaciales.

También posee funciones para apoyar la operacién del sistema, como son el
coloreado dinamico de la red, con el cual se indica si un circuito esta fuera de

operacion.

2.1.2 Sistema de Gestion de la Operacion (SGO) del Operador de Red en
estudio. Es el sistema para la gestion de la informacion operativa, al cual se le
incorporan las 6rdenes de servicio a partir de las llamadas de clientes al Call Center,
también es el sistema para el manejo de érdenes de operacién, que son aquellas
gue se generan cuando es requerida una operacion sobre un circuito o un

componente de la Red.
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Este sistema importa informacion de componentes de la red y clientes desde el
sistema SPARD, con la cual genera el vinculo entre un evento y un componente del

sistema o un cliente.

Este sistema también recibe eventos del SCADA, a partir de los cuales, se crean

ordenes de servicio cuando es requerida una accién en un componente en falla.

Permite el registro de un evento a un circuito o a partir de un seccionador, un tramo
de red, un transformador o un cliente con su respectiva causa de falla (segun
requerimiento regulatorio). No necesariamente la causa queda asignada al

componente fallado.

Este sistema alimenta el aplicativo para calidad del servicio, que se menciona

posteriormente.

También permite el registro de informacion de novedades del sistema de

informacion geografico para su actualizacion.

2.1.3 Aplicativo de Calidad del Operador de Red en estudio. Es una aplicacion
para el proceso de informacion de calidad del servicio que se debe reportar al ente

regulador (CREG) y a los comercializadores de la energia.

Como se comenta antes, recibe los eventos de Sistema de Gestidn de la Operacién
(aperturas y cierres) que se presentan a partir de un punto de la red (tramo, suiche,
seccionador), importa la topologia de las redes del sistema Spard y ejecuta los
algoritmos que identifican los circuitos, transformadores y clientes afectados ante
una secuencia de eventos.

La calidad de la informacion que se genera con esta herramienta, depende de la

calidad de la informacién que se tenga en los sistemas anteriores descritos.
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2.1.4 Gestor de Informacion de Mantenimiento del Operador de Red en
estudio. Es un sistema para apoyar el tramite de informacién de érdenes de trabajo
con el personal de campo, pues permite interactuar con terminales portatiles
remotas tales como PDA o TPL, permitiendo enviar y recibir informacion de 6rdenes
de trabajo como son nodos de ubicacion, detalles de trabajos o actividades,
materiales empleados. Este sistema permite el registro de modos o causas de falla.

2.1.5 Sistema Quantum GIS. Es una herramienta la cual se esta usando para
manejar la informacion del sistema para la gestion forestal que esta en construccion.
Es muy limitada para la gestion de la informacién que se posee por lo que se limita

su uso a la visualizacién de la informacion que se esta recolectando.

2.1.6 Sistema ERP (JD EDWARDS). Es el planeador de recursos empresariales
(ERP), el cual posee un médulo de mantenimiento que permite gestionar las
ordenes de trabajo a través de diferentes estados desde su creacién como son:

solicitud, aprobacién, planeacién, programacion y posterior ejecucion.

Este sistema relaciona la orden de trabajo con los equipos o componentes del
sistema, aunque para redes de distribucion solo se tiene hasta nivel de circuito
primario o secundario, por lo que no es posible registrar la informacion a nivel de

componente o subcomponente.

Cuando la orden esta aprobada, permite llevarla a un estado de planeacion, el cual
consiste en asignarles recursos como son materiales desde sus respectivas
bodegas, servicios, grupos de trabajo tipo; permitiendo obtener el costo planeado

de la orden de trabajo.

Una vez la orden de trabajo esta planeada es posible pasarla a un estado de
programacion en la cual permite que sean retirados de bodega los respectivos
materiales y causar servicios; posteriormente permite la ejecucién, que consiste en

el registro de los tiempos empleados en la orden de trabajo por cada integrante del
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respectivo grupo de trabajo. También se podran hacer las devoluciones materiales

no empleados.

A este sistema se la han determinado las siguientes dificultades por parte de sus

usuarios.

No es apto para el registro de informacién masiva como es el caso de la de dafios
y emergencias que se maneja en la Empresa, ya que se requiere registrar gran
cantidad de informacién por orden de trabajo, por lo que lo ideal es que se le pueda

importar la informacion que se registra en campo a través de un elemento digital.

No presenta una configuracion de componentes y subcomponentes de las redes de
distribucioén, por lo que las 6rdenes de trabajo se deben asignar a todo el circuito

primario o todo el circuito secundario.

Existen restricciones en la Empresa con respecto al desarrollo o mejora de las

interfaces que pueden facilitar la gestion del sistema.

2.1 IDENTIFICACION DE LA INFORMACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION PARA EL ALGORITMO DE UBICACION DE
RECONECTADORES.

De los sistemas de informacién anteriormente descritos, se recogen las siguientes

variables:

+ Informacion georreferenciada de elementos de red, topologia de circuitos tal
como longitud, usuarios, tipo de conductores, flujos de carga y corrientes de
corto circuito.

% Maniobras en activos eléctricos, reportes de falla y componente fallado,
tiempos de reparaciones, desplazamientos y actividades.

+ Informacion completa de calidad del servicio de todos los niveles de tensién
de los activos del sistema de energia, indisponibilidades a nivel de usuario,

componente, sistema y subsistema.
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Costos de mantenimiento, informacion detallada de ejecucion de
mantenimiento, mano de obra y materiales reales gastados, reporte de
causas de falla por componente, descripcién de topografia de la zona de
influencia del caso de estudio.

Informacién caracterizada de vegetacion en cercania a las redes de energia.
Histérico de ejecucion de mantenimiento con mano de obra y materiales

causados.
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3 CAPITULO Ill. INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
PARA LA UBICACION EFICIENTE DE RECONECTADORES

Este capitulo presenta el diagndstico del estado actual de las fuentes de informacion
existentes de los sistemas de informacion de las empresas del sector electico en
Colombia desde la perspectiva de la calidad del servicio, para lo cual se desarrolla
un diagnostico de las fuentes de informacion y se validan estrategias orientadas a
mejorar la calidad de la informacion que permitan la aplicacion de metodologias

para la ubicacion eficiente de equipos en los sistemas de distribucion local (SDL).

3.1 DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION.

Asociado a la calidad del servicio, las empresas del sector eléctrico manejan fuentes
de informacion como se indican en el Capitulo Il. Los datos de los equipos estan
asociados con su clasificacion técnica y operativa y determinan los datos que se
deben recolectar en el Sistema de Gestion de la Operacion en la ocurrencia de una

interrupcion.

En algunas empresas del sector eléctrico el sistema encargado de almacenar los
atributos y datos de los equipos es el sistema AREDES. Este sistema almacena
informacion de los activos de la red y de sus relaciones topolégicas y es
administrado a través del software SPARD. En el sistema AREDES los equipos y
sus caracteristicas son clasificados como tablas de inventarios entre las cuales se
clasifican los siguientes aspectos: TRANSFOR, SWITCHES, LVLINESEC,
MVLINESEC. Las cuales muestran basicamente almacenan informacién asociada
a los datos de operacion del equipo (p.ej. capacidad, nivel de tensién, pérdidas de
energia, etc). Por otro lado, muy poca informacion es almacenada sobre los
atributos del equipo como son la fecha de fabricacion, fecha de instalacion,

caracteristicas de disefio, fabricante, periodo de vida util, entre otros, que permitiran
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a las empresas del sector tener atributos para el disefio de planes de reposicion de

activos y mantenimiento preventivo. [16]

Por lo anterior las Empresas del Sector Eléctrico incorporan sistemas de gestion de
mantenimiento (JD EDWARDS), el cual permite gestionar 6rdenes de trabajo de
mantenimiento correctivo, preventivo de equipos y componentes. Desde el punto
de vista de las aplicaciones de las metodologias para la ubicacion optima de
reconectadores en el sistema de distribucion, este deberia administrar informacion
relacionada con descriptores de causas de fallas y asociadas con el sistema SPARD
que permita establecer la ubicacion geografica del componente o equipo que

presento alguna anomalia.

Ahora bien un sistema de informacién que permita obtener datos para la aplicacion
de metodologias de ubicacion eficiente de reconectadores debe cumplir el objeto
para lo cual ha sido disefiado si cuenta con datos completos, organizados y
consistentes. A hoy las empresas del sector eléctrico son dinAmicas debido a las
exigencias regulatorias que vienen cambiando constantemente, por lo que los
sistemas de informaciébn se encuentran dispersos ya que se desarrollan
considerando necesidades particulares. Como consecuencia de lo anterior se
presentan datos duplicados entre los sistemas, esto puede verse reflejado en las
ordenes de trabajo que se encuentran en el SGO como en JD Edwards, aunque

puede presentar diferente nivel de detalle por la plataforma seleccionada.

Ahora bien dado que el sistema SPARD no contiene toda la informacion de la
relacion componentes/subcomponentes, es necesario crear un proceso de
sincronizacion en el cual la instalacion, creacion o modificacion de un componente
eléctrico en SPARD sea reflejada en el sistema JD Edwards y adicionalmente se
garantice la creacion de sus relaciones con los subcomponentes o partes

detalladas. Como un componente eléctrico debe existir tanto en AREDES como en
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JD Edwards, se debe tener en cuenta la importancia de unificar la codificacion
utilizada en todos los sistemas. Lo anterior puede ser reflejado en la 4.

Figura No. 4. Gestién de Diferentes Tipo de Componentes

Modificacion Red

SPARD

- JD Edwards
-
GIM

Fuente: [16]

Lo anterior, nos permite identificar que las empresas del sector eléctrico pueden
contar con diferentes bases de datos que no posee codificacion estandarizada, lo
que dificulta la aplicacién de metodologias o modelos que ayuden a las empresas

gestionar de una manera oportuna la mejora de la calidad del servicio.

3.2 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS PARA IMPLEMENTAR
METODOLOGIAS DE UBICACION EFICIENTE DE RECONECTADORES.

Para una evaluacion objetiva del estado actual de las fuentes de informacion
disponibles en las empresas de energia eléctrica que permiten aplicar las
metodologias planteadas en este documento es necesario realizar una revision en
la literatura especializada que soporta los sistemas de distribucion. Por lo anterior,
a continuacion se realizara una discriminacion de las variables que se consideran
necesarias que tengan los sistemas de informacion que permitan la aplicacion de
las metodologias de ubicacion de reconectadores que fueron descritas en el capitulo
l.
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3.2.1 Informacion del Sistema SPARD. Este sistema almacena informacion de los
activos de la red y de sus relaciones topoldgicas e identifica variables de entrada de
las metodologias planteadas como: Subestacion de distribucién, alimentadores de
distribucion, interruptores, seccionadores, equipos existentes en la red, longitud de
las lineas, tipo de conductores, capacidad nominal de corriente de los conductores,
entre otros. Pero se ve limitado en datos relacionados con subcomponentes y
componentes debido a la estructura que solo permite informacion de componentes

eléctricos de la red basado en la ubicacion.

Aungque debemos considerar que los procesos de consulta, filtros e instrucciones de
programacion aplicados a mineria de datos no son los mas aconsejados cuanto se

intenta organizar los datos de ingresos que requieren los modelos planteados.

3.2.2 Informacidén del Sistema de Gestion de la Operacion (SGO). Uno de los
objetivos principales del SGO es el de reunir informacién de eventos de
interrupciones asociado a 6érdenes programadas y no programadas del sistema de
distribucion. Los parametros que pueden obtenerse son: promedio de salida de
ramales y lineas, numero total de salidas de un circuito, nimero de salidas
planeadas y no planeadas, tipo de falla, descripcion de falla, entre otras. Aunque
este sistema no permite realizar un analisis de causa raiz lo que limita al modelo en
tener informacién confiable de causas y modos de falla, lo cual afecta
negativamente la calidad de los datos recolectados para fines de analisis dentro de

las metodologias planteadas.

Es claro que los SGO son desarrollados por las empresas de energia eléctrica
considerando las modificaciones o exigencias regulatorios, o que generar que los
procesos de consulta sean por medio de filtros que pueden provocar errores al

ingreso de los parametros de los modelos.
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3.2.3 Informacion del sistema JD EDWARDS. El sistema JD EDWARDS incorpora
un sistema de gestion de mantenimiento que permite gestionar 6rdenes de trabajo,
mantenimiento correctivo y preventivo y equipos y componentes. Desde el punto de
vista de la informacion que requiere el modelo para la ubicacién de reconectadores
debe incluir informacion relacionada con atributos de los equipos, componentes,
subcomponentes, mantenimiento en general y descriptores, causas de fallas las
cuales deben estar asociadas a la ubicacion geografica de todos los componentes

y subcomponentes de la red eléctrica.

Es de importancia para el modelo que se gestione las hojas de vida, poblacién, vida
atil y caracteristica técnicas de los equipos componentes del sistema los cuales no

son tenidos en cuenta en el sistema de informacién actual.

3.2.4 Informacidén del Aplicativo de Calidad. Las empresas del sector eléctrico
evallan por medio de aplicativos los cuales son alimentados de todos los sistemas
de informacién el marco del esquema regulatorio nacional (resolucion CREG 097
de 2008), enfocada en compontes de calidad, confiabilidad y desarrollo sostenible.

3.3 METODOLOGIA DE UBICACION SELECCIONADA DE ACUERDO A LOS
SISTEMAS DE INFORMACION EN ESTUDIO.

Después de analizar la literatura especializada que soporta los sistemas de
distribucion, se estima que la herramienta que mas se adapte para definir acciones
remediales como ubicacion de equipos en el sistema de distribucion es la
implementacion de una Red Neuronal Artificial que asista el proceso de
identificacion de la causa del evento no programada asociado al componente y
permita identifica medidas remediales. El objetivo es que la red neuronal artificial
encuentre la tendencia de falla en el componente correlacionando variables de

entrada como: nodos del sistema, tramos de red, capacidad del conductor,
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condicion climatica, Demanda No Atendida (DNA), nimero de usuarios afectados,
entre otros y que sugiera: aspectos técnicos relacionados con los medios de

comunicacioén a utilizar en los punto remediales.

Algunas de estas informaciones se encuentran adecuadamente clasificadas en los
sistema de informacién descritos anteriormente, Sin embargo, para efectos de
minimizar la complejidad matematica involucrada en el proceso de clasificacion de
informacion, entrenamiento y desempefio de la red, algunas de estas variables
(energia no servida y numero de usuarios afectados) deben ser tipificadas. [16].
Es claro que esta red neuronal artificial debe ser entrenada periédicamente para
mantener actualizado el desempefio de la red o se puede considera una red
adaptiva que solo requiere un primer entrenamiento inicial con datos historicos.

A continuacion, en la figura 5. Se muestra la utilizacion de la red neural artificial y

entrenada para sugerir un conjunto de medidas remediales:

Figura No. 5. Utilizacién de la red neuronal artificial

Causa R
Suaerida nor I
i Obtener
==+ Tendencia de Obtener
Causa conjunto de >
Medidas FIN
Remediales
Seleccionar Definir
sy Grupo de el Condiciones de
Componente Fntrada RNA
L]
1
1
1
1
e 1
“ 1
Fuente: [16]
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3.3.1 Analisis de Aplicabilidad y Recomendaciones sobre la Metodologia
Seleccionada. Frente al andlisis realizado de la aplicabilidad de metodologias y
meétodos para la ubicacion eficiente u éptima de equipos (reconectadores) en los
sistemas de distribucion, observamos que los datos que se requieren por parte del
modelo presentan una uniformidad en todos los casos, solo cambia la aplicacion del

desarrollo de los célculos para llegar o estimar un resultado.

Con el andlisis que se realizé de cada uno de los métodos identificados en la
literatura especializada, observamos que la metodologia basada en una red
neuronal artificial es la que mas puede ajustarse a los sistemas de informacion del
sistema de distribucion del operador de red en estudio. Lo anterior, esta basado en
que el modelo puede entrenarse con histéricos que le permiten adecuarse a los
cambios en los reportes de informacién considerando aspectos de mantenimiento
y/o reposicion de los componentes del sistema eléctrico de potencia que permite

mejorar los indicadores de calidad del servicio.

Es de anotar que los resultados que se pueden obtener con la aplicacion de cada
uno de los métodos, dependeran de la confiabilidad de los datos entregados al
modelo, es por esto que la literatura recomienda que las bases de datos estén
integradas y automatizadas para entregas de reportes que permitan dar mayor

confiabilidad a los modelos.
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4 CAPITULO IV. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL CASO DE
ESTUDIO.

La regulacion por incentivos ha tomado fuerza en los ultimos afios. El regulador
Colombiano ha acogido este tipo de regulacion en la parte correspondiente a calidad
del servicio y en consecuencia ha dictado la resolucion 097 de 2008 y sus
complementos 043 y 067 de 2010.

En estas resoluciones la CREG ha establecido un método de incentivos tarifarios,
en la parte de cargos por uso al operador de red, que incrementan las ganancias
del operador si este mejora la calidad de servicio con respecto a los afos de
referencia (2006 y 2007), pero disminuye los cargos por uso cuando esta calidad

haya disminuido con respecto a los afios de referencia mencionados.

En primera instancia no se tenia definida una metodologia estandarizada o conocida
para realizar la ubicacién actual de los equipos de corte en el operador de red, por
lo anterior se llegd a deficiencias en la operacion de los equipos por la falta de
comunicacion, falta de accesibilidad para maniobra local debido a la topografia del
caso de estudio, siendo asi se desarrollé bajo los criterios que se tienen a

continuacion.

4.1 CRTERIO DE SELECCION DE EQUIPOS.

Ubicacion de los puntos a lo largo del circuito para tener una idea clara de cuantos
se requieren y la cercania entre ellos, se tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:

v Saber la cantidad de usuarios afectados al momento de presentarse una falla

por medio del procedimiento segun resolucion CREG 097 por cada circuito.
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v' Se tiene en cuenta el criterio de las personas que trabajan el dia a dia
(campo) ya que pueden dar sefiales de los posibles puntos que presentan

salidas recurrentes.

v En general se asigna reconectador en los circuitos que no presentan
transferencias de carga o que no tienen posibilidades de suplencia ante
fallas.

v" Revisién de las secciones con elementos de conmutacién (“aisladeros”)
existentes en el circuito, con el fin de verificar si se requiere o no instalar un

equipo nuevo.

v" A los puntos que se encuentran sobre la troncal principal en un circuito que
no tiene interconexiones o ramales se le debe asignar un reconectador, ya
que no se cuenta con un segundo punto de medida exigido por la Resolucién
043.

v Si el nodo se encuentra muy cerca a S.E se decide no asignar equipo ya que

el que esta en S.E cumple con los requisitos de corte y proteccion.

v Reuvision por parte del proceso encargado de validar caracteristicas de los
materiales existentes en los circuitos, fases y existencia de neutro en la red,

ademas de las capacidades de las magnitudes de las corrientes.

Finalmente se realizan los montajes siguiendo las recomendaciones anteriores,
a lo largo del tiempo se han observado fallas en la comunicacion entre el centro
de control y el equipo reconectador basicamente porgue no se hicieron pruebas
de telecomunicaciones para verificar la intensidad de la sefial en el punto, de
igual forma el equipo ejecutor y mantenedor de los circuitos encontré que se
debe tener en cuenta las caracteristicas topograficas del sitio y el acceso al

mismo.
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4.1.1 Caso de estudio. En esta seccion se hace el analisis a un circuito llamado V1
de la subestacibn MR ubicado en una zona altamente montafiosa y catalogada

como rural.

En la siguiente figura se muestra el circuito del caso de estudio el cual cuenta con
alta densidad de fallas en el punto rojo, es alli donde se decide instalar un
reconectador automéatico, encontrando después de un tiempo que dicho equipo no
tenia comunicacion para realizar maniobras remotas. La mejor solucion al problema
gue se presento fue la reubicacion del equipo en apoyos antes o después donde se
hizo pruebas de telecomunicaciones siendo satisfactorias, de igual forma se
presentd un sobrecosto de ejecucién dado que se reubico el equipo de corte en otro

apoyo.

Figura No. 6. Circuito Rural V1
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Finalmente la solucion metodol6gica multiobjetivo que se ha venido utilizando en el
caso de estudio aporta sitios de instalacién de equipos pero al implementarlo se
encontré que habian restricciones tales como comunicacion, parametros de
distancias de tramos de red y accesibilidad a los sitios, aunque se vio una
disminucién en los indices de calidad, se obtuvo sobrecostos en personal que opera
y mantiene el equipo instalado, por lo anterior se asocian las red neuronales
artificiales que permitiran alimentar con restricciones e ir actualizandolas para que

los resultados en el caso de estudio sean adecuados.

Hay ventajas con la correcta ubicacidon de reconectadores ya que se disminuyen los
tiempos de busqueda de fallas en circuitos de longitudes muy grandes debido a que
éste es facilmente seccionable y no es necesario realizar ensayos empiricos con
fusibles, de igual forma se vio que los clientes del caso de estudio mejoraron la
imagen de su operador de red toda vez que el servicio se restablece de forma mas

oportuna.
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5 CONCLUSIONES

Se encontrd que es necesario que todos los operadores de red tengan bien
documentada la informacién del comportamiento de su sistema ya que al
tener mayor cantidad de variables para la toma de decisiones, hace que el
resultado sea mas eficiente y apunte al mejoramiento de los indices de

calidad y a un mayor desempefio de los activos.

Se considera que todos los métodos estudiados pueden ser utilizados por las
empresas del sector eléctrico para la ubicacion de equipos en la red que

permita mejorar la calidad de servicio.

Se vio que la implementacion de reconectadores automaticos en las redes
de energia son muy importantes dado que al hacerlo metodolégicamente
puede disminuir las indisponibilidades y la demanda no atendida,
disminuciones de los tiempos de busquedas de fallas debido a que al
seccionar inteligentemente las redes de energia se atienden las emergencias

de manera mas Optima y da satisfaccion a los clientes del operador de red.

Aunque los modelos y/o metodologias de ubicacién optima o eficiente de
equipos en la red presentan unos resultados basados en datos estadisticos
de las bases de datos de las empresas del sector, se considera incluir otras
restricciones a los modelos como son los sistemas de comunicacién que
permitan disminuir los costos de traslados de los equipos por fallas

constantes de comunicacion.

Es de gran importancia conocer e integrar a los modelos los aspectos
técnicos o de restricciones operativas que no se identifican en los sistemas

de operacion.
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v' Se concluye con la realizacion de esta monografia, que quien requiera
herramientas y metodologias para la ubicacion eficiente de reconectadores
puede seleccionar sus variables propias de su sistema y aplicarlas
adecuadamente para obtener resultados esperados en la mejora de la

calidad del servicio.
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