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RESUMEN

La creciente demanda e importancia de la energia eléctrica en la actualidad, hacen
que las Empresas Distribuidoras estén en constante desarrollo de mejoras en las
redes eléctricas, buscando garantizar un servicio continuo, confiable y de calidad
al usuario final. Los sistemas de distribucién estan conformados por un conjunto
de componentes, entre ellos los alimentadores de medio voltaje, que a su vez
contiene equipos de corte y proteccion como los denominados reconectadores
automaticos; para mejorar la confiabilidad de un alimentador de medio voltaje
justamente se hace uso de éstos equipos, para minimizar la duracion (SAIDI) y la
frecuencia (SAIFI) de las interrupciones de servicio. De donde nace la necesidad
de definir un método de optimizacién para la localizacion de reconectadores con
base a una mejora de la confiabilidad en un alimentador real de medio voltaje de
un sistema eléctrico de distribucion. Para lo cual la literatura especializada sobre
optimizacion, recomienda la utilizacion de una metodologia heuristica conocida
con Algoritmos Genéticos, principalmente por explorar el espacio de soluciones
en multiples direcciones. Los algoritmos genéticos imitan la evolucion bioldgica,
consiste de tres etapas: seleccién, cruzamiento y mutacién, obteniéndose asi una
nueva poblacion mejorada. Las herramientas informaticas OpenDSS y Matlab son
utilizadas para el desarrollo de los algoritmos de modelamiento - simulacion e
interface - optimizacion, respectivamente. El resultado obtenido es satisfactorio,
pues se obtuvo la localizacion 6ptima de los reconectadores con una mejora en la
confiabilidad del sistema, misma que fue elegida de un conjunto de posibles
soluciones que proporciona la metodologia.

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad; Optimizacion; Algoritmo Genético;
SAIDI; SAIFI; Reconectador.
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ABSTRACT

The increasing demand and electricity energy today importance makes, what the
Distribution Enterprises are constantly, improvements development into electrical
networks, by seeking to ensure a continuous, reliable and quality service to the
end user. Distribution systems are conformed by components set, between them,
the medium voltage feeders, what in turn, it contains cutting and protection
equipment, such as the so-called automatic reclosers; for improving a medium
voltage feeder reliability, justly, is made use this equipments, to minimize the
duration (SAIDI) and the service interruptions frequency (SAIFI). Which the
specialized literature on optimization recommends a heuristic methodology
known as Genetic Algorithms, mainly, to explore the solutions space into multiple
directions. Genetic algorithms mimic biological evolution, it consists three stages:
selection, crossing and mutation, thus, getting a new improved population. The
OpenDSS and Matlab software tools are used to develop the modeling-simulation
and interface-optimization algorithms, respectively. The got result is satisfactory,
since was got the reclosers optimal location with an improvement into system
reliability, which was chosen from possible solutions set provided by the
methodology.

KEYWORDS: Reliability, optimization, genetic algorithm, SAIDI, SAIFI,
recloser.
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INTRODUCCION

Antecedentes la energia eléctrica por su creciente demanda es un servicio
imprescindible y vital para el cumplimiento de las tareas diarias, pues toda
actividad se desarrolla con dispositivos eléctricos y electronicos que requieren de
una fuente de energia de forma continua y de calidad. Las interrupciones de
servicio eléctrico si bien, no se las puede eliminar por completo, debido a
diferentes factores propios de la red, asi como factores externos a ésta, se enfocan
los esfuerzos en minimizar el nivel de afectacion al usuario final. En tal virtud se
plantea como linea de investigacion las Energias Alternativas y Renovables,
Eficiencia Energética y Proteccidn para un mejor aprovechamiento de la energia
eléctrica en el sector industrial, comercial y residencial, con el desarrollo de una
técnica de localizacion dptima en los sistemas eléctricos, para minimizar el tiempo

de interrupciones y nimero clientes sin servicio.

Las empresas de distribucion en general no estan ajenas a la afectacion por las
interrupciones de servicio y en mayor escala en aquellas regiones tropicales con
abundante vegetacion sobre todo en las zonas rurales, dando como resultado el no
cumplimiento de los indices de confiabilidad dentro de los periodos establecidos,
de acuerdo a las normativas vigentes de cada territorio; para mitigar esta situacion
se busca el mejor equipamiento para ser instalado en los SED, siendo los
dispositivos de proteccion que presentan mayores ventajas los denominados

Reconectadores Automaticos.

Los primeros reconectadores son concebidos a mediados del siglo XX en Estados
Unidos en reemplazo de los fusibles y relés de sobrecorriente como proteccién de
SED, a cargo de Kyle Corporation, que lider6 y comercializd una serie de
dispositivos innovadores como: reconectadores, seccionadores y conmutadores;
para luego ser adquirida por Cooper Power Systems que formaba parte de la
familia Eaton. Los reconectadores iniciales eran dispositivos hidraulicos
sumergidos en aceite con capacidad de transmisién de proteccibn mecanica
rudimentaria; se tuvo gran acogida y demanda de equipos para el uso en SED para
detectar e interrumpir fallas transitorias. Con el surgimiento y aplicacion de los

relés de proteccién electrénicos basados en semiconductores por 1980, surgieron



equipos mas sofisticados, denominados como RA, el medio aislante también fue
reemplazado por SF6, aire, camara de vacio, aislamiento dieléctrico solido.

Los avances tecnologicos hacen que los SED se comporten igualmente de forma
dindmica, hoy en dia es muy comun hablar de redes inteligentes, debido a la
introduccién de nuevos componentes, que difieren de las redes convencionales,
entre ellos se citan: GD, EA, DP como los RA. Los RA son dispositivos capaces
de interrumpir el flujo de corriente bajo carga, al detectar una condicion de falla,
éstos equipos actualmente cuentan con apertura y cierre tri-polar (trifasicos), cuya
operacion se logra por medio de un equipo de control. Para obtener el mayor
beneficio en la implementacién de RA se busca la mejor alternativa: en tiempos
de respuesta, vida util y seguridad; para ello se debe determinar la ubicacion

Optima para su instalacion.

La optimizacion se aplica tras la primera revolucion industrial, aproximadamente
1855, en términos generales se trata de extraer lo mejor de cualquier cosa, con el
menor esfuerzo, menor costo y menor tiempo posibles. Matematicamente la mejor
solucion resulta ser el maximo o minimo de las variables en tratamiento, sujetas a
un conjunto de restricciones e incertezas. Mientras que en los sistemas energéticos
se los define como el arte para dar solucion a problemas y decidir la mejor
alternativa de acuerdo a un grupo de criterios, en el menor tiempo, menor costo
humano y materiales. Los primeros métodos de optimizacion se basan netamente
en la matematica, con ello se resolvian los problemas numéricos, pero gracias a
los avances de la tecnologia y programas informéticos, para resolver tareas
complejas, con un sin ndmero de variables de decision y a una gran velocidad de
calculo, se emplean los denominados algoritmos metahuristicos, entendiéndose
como métodos aproximados disefiados para dar solucion a problemas de
optimizacion. Las actividades modernas de planificacion, explotacion, operacion
y gestion de un SED, se los considera como problemas de optimizacién a corto,

mediano o largo plazo.

Las empresas distribuidoras miden el rendimiento de su sistema eléctrico, en base
a los indices de confiabilidad, donde se incluyen variables como la duracion y la
frecuencia de interrupciones, disponibilidad del servicio y el tiempo de respuesta;



estos aspectos son controlados por un ente regulador y en caso de incumplimiento
se aplica un régimen sancionatorio. Con uno o varios de los indices se elige el

criterio de optimizacion mas acertado para la solucion del problema.

El desarrollo del presente trabajo estd constituido en tres capitulos (i) primero,
abarca todo lo referente a la Fundamentacion Tedrica — Metodologica, que es la
base a emplear durante el desarrollo de la solucién al problema planteado, el
estado de arte de la situacion actual y propuestas anteriores en relacion al tema.
(if) segundo, comprende el Desarrollo de la Propuesta, aplicando la metodologia
seleccionada. (iii) tercero, se presenta la Aplicacion y/o Validacion de la

propuesta, se refiere a los resultados obtenidos con su respectivo analisis.

Planteamiento del problema las empresas de distribucion eléctrica se ve
afectadas por las interrupciones de servicio del tipo no programadas, es decir
aquellas que en cierto grado no se pueden prevenir, lo que da origen a
inconvenientes como: duracién de la salida de redes primarias y/o secundarias,
energia no facturada, inconvenientes a los sefiores usuarios, tiempos significativos
en la deteccion de fallas, no se puede discriminar entre fallas transitorias y

permanentes.

Las interrupciones de servicio se ven reflejadas mensual y anualmente en los
indicadores de confiabilidad y son reportados a los entes de control y regulacion.
De acuerdo a la normativa nacional aprobada por la ARCERNNR-002/20, desde
el presente afio se ingresa a un régimen sancionatorio para todas aquellas
empresas distribuidoras que no cumplan con limites establecidos en cuanto al
suministro del servicio eléctrico, siendo las principales causales de las
interrupciones las ambientales, las perturbaciones en la red, las climaticas, los
mantenimientos emergentes, terceros entre otros. Estos hechos hacen que los
valores de frecuencia y duracién de las interrupciones, disparen los indicadores
SAIFI (FMIK) y SAIDI (TTIK), que junto a los Costos y Numero de RA
representan las variables dependientes de la investigacion. Dentro de las causa
ambientales se tiene: contaminacion, fauna, incendios y vegetacion; mientras que
como causa de perturbacion en la red se tiene: estabilidad del sistema, falla de

equipamiento, otros. Son estos los principales problemas en los que se debe



priorizar las acciones pertinentes para el mejoramiento de la confiabilidad en los

SED en general.

Considerando que las fallas presentadas en los SED la mayoria (70% - 80%) se
tratan de eventos transitorios, los equipos de corte permiten reducir la carga
desconectada y realizar maniobras de aislamiento de falla, reduciendo asi los
tiempos de restauracion de servicio, si a esto le adicionamos equipos automaticos
de re-cierre, los beneficios seran mayores; adicionalmente se debe considerar
elaborar una metodologia para conocer la mejor localizacion para instalacion de
los equipos de corte en los AMV del SED, dentro de la mencionada metodologia
se definen variables independientes como los pesos de prioridad, parametros de
entrada del método metahuristico y parametros de los componentes del SED;
también se determinara el namero de equipos a implementar, tomando en cuenta
que su costo es bastante representativo y la coordinacién de protecciones seria
complicado al tener demasiados RA.

Generalmente las herramientas de software disponibles en las empresas
distribuidoras a nivel nacional, son paquetes corporativos propietarios que
requieren de licencia para su uso o un limitado nimero de accesos, lo que resulta
un impedimento para realizar nuevas propuestas de mejora en el SED por cuenta
propia, por ello se buscan alternativas entre los software libres, como soportes de

ayuda para el desarrollo de la solucién.

Formulacién del problema para incrementar la confiabilidad en un AMV de un
SED, se usara dispositivos de corte y proteccion llamados RA, lo que da paso a la
interrogante de ¢Cual deberia ser la localizacion dptima de los reconectadores en
base a los criterios de confiabilidad en un alimentador real de medio voltaje de un

sistema eléctrico de distribucién?

Objetivo General definir la localizacion éptima de reconectadores con base a una
mejora de la confiabilidad en un alimentador real de medio voltaje de un sistema

eléctrico de distribucion.

Objetivos Especificos para encontrar una solucion a la problematica planteada, se

definio los siguientes propositos:



e Documentar la informacién necesaria, en lo que se refiere a indices de

confiabilidad de un SED vy técnicas de optimizacion para la localizacion

Optima de RA.

e Desarrollar la metodologia propuesta en base a los indices de confiabilidad

para la localizacion optima de RA.

e Validar la metodologia desarrollada en un circuito eléctrico de pequefio

porte.

e Analizar los resultados obtenidos de la metodologia propuesta.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos durante el desarrollo

de la investigacion y para cubrir uno a uno los objetivos trazados, se describe las

tareas a ejecutarse en cada uno de los items de forma secuencial (ver Tabla 1).

Tabla 1: Tareas en relacion a los objetivos especificos.

Descripcion de la

e(s)bggg;gss Actividad (tareas) Resultado de la actividad actividad (técnicas e
P instrumentos)
Investigacion de
Recopilacion de la Determinar cuéles son las biblioteca fisica y virtual,
fundamentacion del estado del experiencias y avances en el articulos técnicos,
arte. tema de investigacion. ponencias, seminarios,
etc.

Elaboracion de la Aclarar el panorama de los Investigacion de

1 fundamentacion tedrica CONCEDtos P bases bara la biblioteca fisica y virtual,
necesaria para la pLos y P articulos técnicos,
- L solucion del problema. .
investigacion. ponencias, etc.
Determinacion de la Obtener el enfoque, tipo de Investigacion de
fundamentacion metodolégica investigacion, técnicas y biblioteca fisica y virtual,
a llevar a cabo en la procedimientos empleados articulos técnicos,
investigacion. para la solucion del problema. ponencias, etc.
Desarrollo de la metodologia ~ Propuesta de solucion para el
elegida y seleccidn del circuito mejoramiento de la Metodologia propuesta.
de prueba. confiabilidad.
Desarrollo del algoritmo de e
- A Codificacion de los procesos

2 interface y optimizacion - A Software Matlab.

- . a lenguaje de maquina.
definidas en la metodologia.
D_esarro_l[o de programa de Modelamiento del AMV en el
simulacion de flujo de SED Software OpenDSS.
potencia. '
Aplicacién de la metodologia  Mejora en los indices de . -
AN o Algoritmos genéticos.

de optimizacién. confiabilidad.

3
Aplicacion de los algoritmos ~ Numero y localizacién Algoritmos de
desarrollados en el sistema Optima de RA para el sistema  optimizacion, interface y
IEEE de 12 barras. IEEE de 12 barras. simulacion.

4 Anélisis del conjunto de Definicién de la mejor Funcién objetivo e

soluciones obtenidas.

solucién al problema.

indices de confiabilidad.



Representacion grafica de la Localizacion optima de Matrices resultantes del
solucion. reconectadores. proceso de optimizacion.

Elaborado por autoria.

Justificacion se debe a que la sociedad actual exige un servicio eléctrico continuo
y de calidad, por ello las empresas distribuidoras se ven en la obligacion de ir dia
a dia implementando nuevas tecnologias y equipamiento en sus SED; que dicho
sea de paso, es justamente en la etapa de Distribucion dentro de un SEP, que se
tiene el mayor porcentaje de fallas ya sean permanentes o transitorias; la opcion
de re-cierre es una excelente propuesta, lo que da paso a los conocidos RA. De
acuerdo a la regulacion ARCERNNR-002/20 por cada indice de confiabilidad del

servicio técnico incumplido, establece sanciones a la distribuidora.

La presente investigacion es importante, debido a que permitira comprender,
comparar y evaluar los resultados obtenidos durante el desarrollo de la misma, al
aplicar los criterios de confiabilidad, permitira identificar los puntos mas
conflictivos, que a su vez tienen una alta injerencia en los indicadores de
confiabilidad, permitiendo asi determinar una localizacion Optima y numero

adecuado de RA, de tal forma que los costos sean minimos en la inversion.

Una vez que sea puesto en practica la localizacion éptima de reconectadores en un
AMYV de prueba de la IEEE y comprobado su correcto funcionamiento, se podra
replicar el mismo estudio en los AMV de una empresa distribuidora, donde
muchas ocasiones por falta de un profesional, tiempo, importancia en el tema; una
vez que se dispone de estos equipos de re-cierre automatico, se ha realizado su
instalacién solamente basada en experiencias u observaciones empiricas, con el
presente estudio se prenden no solo poner en préactica en los nuevos
reconectadores, sino que también permitird evaluar los RA ya existentes y

comprobar que su localizacién sea la 6ptima.

Las variables de la funcion objetivo a maximizar en el proceso de optimizacion
son los costos del equipo e instalacion y los indicadores de confiabilidad SAIDI y
SAIFI, en beneficio de los usuarios finales de cada distribuidora.

Hipotesis con la localizacion dptima de los reconectadores en el alimentador de
pequefio porte de un SED, se pretende una mejora de la confiabilidad al minimo

costo posible, siendo los beneficiarios la Distribuidora y el usuario final.



1 CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA -
METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.

La presente seccidn contiene los antecedentes de investigacion y estado del arte
para la localizacion 6ptima de reconectadores con criterios de confiabilidad en un
AMV de un sistema eléctrico de distribucion, se abordan varias teméticas para el
desarrollo de la investigacion y cumplir de forma exitosa con los objetivos

trazados.

1.1.1 Sistema Eléctrico de Potencia.

Los sistemas eléctricos de potencia sin lugar a dudas son el mayor aporte del
hombre a la sociedad, basta con imaginar hoy en dia un mundo sin energia
eléctrica. Sus inicios se remontan desde 1880 hasta 1930 como una etapa
formativa, encargada de identificar y analizar los recursos naturales, asi como
evaluacion de las diferentes condiciones. Posteriormente viene la fase evolutiva
donde se crea el primer SEP, ubicada en Berlin por el afio 1885, bajo los mismos

principios que se tiene hoy en dia: Generacion, Transmision y Distribucion [1].

Llegando al SEP actual, al cual se lo define como un conjunto de instalaciones y
dispositivos para generar, transmitir y distribuir energia eléctrica a los usuarios de
una zona, regién, ciudad o pais. La funcion principal del SEP es suministrar a
todos los usuarios con energia eléctrica a un minimo costo posible, en la cantidad
deseada y con un nivel aceptable de confiabilidad, seguridad y calidad. Los
elementos que componen un SEP se muestran en la Figura 1, de éstos, el sistema
de distribucién se ha caracterizado tradicionalmente como el elemento menos
confiable [2].
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Figura 1: Componentes principales del Sistema Eléctrico de Potencia.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redelectrica2.png

1.1.2 Sistema Eléctrico de Distribucion.

Las S/E de distribucion suministra energia eléctrica a uno 0 mas AMV, donde la
mayoria son radiales. El diagrama bésico de un SED se muestra en la Figura 2,
donde se ilustra los componentes principales de las S/E, muchos de los ellos son
del tipo reparables [2]. El hecho que el SED sea el elemento menos confiable
dentro del SEP, se debe a que las empresas de distribucion a menudo tienen

cientos, miles o incluso millones de componentes y clientes como se muestra en la

Figura 3 [3].
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Figura 2: Componentes principales del Sistema Eléctrico de Distribucion.
Fuente: Luis Guerra Sanchez.



Typical

Distribution Utiity | NumPer

Service Territory 1

Planning Area 1s-10s

Substations 10s-100s

Feeders 100s-1,000s

Service Transformers 1,000s—1,000,000s
Customers 100,000s-1,000.000s

Figura 3: Extensa escala del Sistema Eléctrico de Distribucion.
Fuente: IEEE Power & Energy Magazine.

1.1.3 Planificacion del Sistema de Distribucion.

El constante incremento de la demanda obliga a las empresas distribuidoras, a
cumplir con su objetivo de entregar una energia eléctrica continua y estable con el
menor costo posible, lo que se traduce en la instalacién de nuevas S/E, AMV o su
repotenciacion y reconfiguraciones de la topologia de red. La planificacion de
SED consiste en realizar un proceso metddico para proveer y satisfacer la
demanda a futuro, por el hecho que se trata de un sistema con un alto namero de
variables, se trasforma en un problema matematico complejo y para su solucion se
aplican técnicas computacionales avanzadas. Los métodos tradicionales insertan
incertidumbre al modelo en analisis, provocando subdimensionamiento o
sobredimencionamiento. Para una planificacion considerando incertidumbre en la
demanda se emplean técnicas de optimizacion, como por ejemplo algoritmos

evolutivos, modelos difusos, algoritmos genéticos [4].

La planeacion de SED se los puede realizar en dos entornos: regulado y

liberalizado, en la Tabla 2 se aprecia las principales caracteristicas de cada una

[5].



Tabla 2: Planeacion en sistemas eléctricos.

Entorno Horizonte Obijetivo Agente
Abastecimiento de la demanda de
corto plazo mediante los recursos de
Corto Plazo genera(_:ién disponiblgs al menor costo. Empresg !ntegrada
[< 1]afio Exte_nsmnes_y reconflg_uracmnes de de S(_erV|C|os
red, instalacion de equipos Publicos
(reconectadores, reguladores de
voltaje), planes de mantenimiento.
Administracion operativa de los
recursos disponibles (gj.:
mantenimientos).
Repotenciacion de subestaciones,
Mediano  construccion de nuevos AMV. Empresa Integrada
Regulado Plazo Asegurar el suministro de energia de Servicios
[1-5]afios  eléctrica en el mediano plazo, Publicos
teniendo en cuenta las limitaciones de
las unidades de generacion (gj.:
obtencion de combustible, factores
climéticos)
Realizar de manera eficiente las
adiciones al sistema eléctrico para
Largo Plazo ab_ast_ecer la demanda de Iar_go plazo Empres_a !ntegrada
[5 - 10]afios _(ej.: incremento de I_a capacidad de St_arvmlos
instalada, construccion de lineas de Publicos, Estado
transmisidn, céalculos eléctricos, planes
de expansion)
Abastecimiento de la demanda de
corto plgzo. Adml_nlstrauon de Operador del
Corto Plazo portafc_Jllo. E?(tensmnes y 5 Sistema,
[< 1]afio Eleconfl_guracmnes de red, instalacion Comercializadores,
e equipos (reconectadores, Generadores
reguladores de voltaje), planes de
mantenimiento.
Administracion operativa de los
recursos disponibles (ej.:
Mediano  mantenimientos). giggﬁ?aor del
Plazo Repotenciacion de subestaciones, Comercializa dores
Liberalizado [1-5]afios construccion de nuevos AMV. '
P . L Generadores
Anélisis de riesgo y disefio de
portafolio.
Andlisis financiero de adiciones en
capacidad al sistema, tanto a nivel de
generacion como de red
Evaluacion del impacto al desempefio O_perador del
Largo Plazo del si . Sistema,
[5 - 10]afios . el sistema debido a nuevas Generadores,
instalaciones.
Estado

Evaluacion de las necesidades de largo
plazo del sistema (calculos eléctricos,
planes de expansion).

Elaborado por David Cardona Véasquez.
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La revision de la literatura cientifica con respecto a la planeacién de corto plazo
de sistemas de distribucion, en lo que respecta a la localizacion de reconectadores
en AMV, se revisO y seleccion6 aquella bibliografia que esté relacionada con el
tema propuesto, teniendo en cuenta aspectos como: funciones objetivo,

metodologia desarrollada, técnicas de optimizacion aplicadas, componentes a

Investigacion Bibliogréafica.
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incorporar dentro de la red, restricciones, criterios para la optimizacion. A
continuacion se detalla un breve resumen de cada uno de los articulos

considerados como aporte, dentro de la investigacion.

Armando Leite da Silva y otros [6] desarrollan una propuesta para evaluar la
confiabilidad de los sistemas de distribucion considerando los reconectadores
automaticos, en el sistema brasilefio. La metodologia realiza la evaluacion de una
forma predictiva, el algoritmo desarrollado se basa en técnicas de enumeracién de
estados con modelos de Markov y teoria de conjuntos de corte minimo. La
implementacion de reconectadores en la red mejora tremendamente el rendimiento
del sistema que se ve reflejado en los indices de confiabilidad: SAIFI, SAIDI,
IAIFI e IAIDI. La interfaz desarrollada en Visual Basic tiene un ambiente
amigable al usuario. La investigacion propuesta permite emplear acciones
preventivas, mejorando el desempefio de las redes, evitar pago de multas por

incumplimientos y aumentar la satisfaccion de usuario final.

La investigacion desarrollada por Wanir Medeiros [7] indica que los
reconectadores son equipos de proteccion que reducen el tiempo de interrupcion y
aumentan la confiabilidad de los sistemas eléctricos, pues del 60% al 75% de las
fallas son por causas transitorias. Se propone dotar a los reconectadores
discontinuados de la Compafiia Eléctrica de Brasil de procesadores de sefiales
digitales (DSP), tiene una alta capacidad de adquisicion y procesamiento de datos.
La aplicacion desarrollada se lo hizo en lenguaje de programacion Delphi, que

permite modelar curvas basadas en IEEE, IEC y ABB.

El trabajo propuesto por Jamali y Shateri [8] se enfoca en la ubicacion optima de
reconectadores y seccionalizadores para reducir la energia no distribuida (NDE),
también se consideran otras variables como costos de cierre de las cargas
suministradas y el transformador de la subestacion desde el punto de vista de
calidad de la energia. El algoritmo propuesto es el método de numeracion
efectiva, para una red Irani. EI método se basa en equilibrar el costo de NDE
contra los costos de instalacion del reconectador y seccionalizador, considerando

el costo de cierre en transformadores de subestacion y cargas suministradas.
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En el trabajo de Lingfeng Wang y Chanan Singh [9] se observa que no se trata de
analizar solo una red de distribucion convencional, sino que a dicha red se le
adiciona GD. Por tratarse de un problema complejo de localizacion optima de RA
con GD con restricciones a la confiabilidad, se propone como metodologia de
solucidén el Sistema de Colonia de Hormigas (ACS), es puesta a prueba en un
alimentador con 69 barras, mediante un software desarrollado en Visual C++6.0,
dando como resultado que para una capacidad dada de generacion distribuida, la

confiabilidad del SED aumenta con mas reconectadores instalados.

La propuesta de Amir Hisham y otros [10], para determinar la localizacion de
reconectadores automaticos en la red de distribucion de Sabah Electricity (SESB)
en Malasia, tomando en cuenta que las mayorias de fallas en distribucion son
temporales del 70% al 80%. Se plantea como funcidn objetivo un analisis de
costos, donde se incluirian el precio del RA y un estimado del nivel de pérdida de
carga (VoLL). La evaluacion de riesgos combina la probabilidad de falla, con el
costo causado por la falla. Resultando una reduccion de la inversion de RA y del

riesgo de un escenario de interrupcion.

El trabajo efectuado por Jichao Tian y otros [11] habla sobre la reconfiguracion
Optima de la formacién mediante AG. Para la aplicacion de AG es necesario el
disefio de 4 componentes (i) poblacién inicial, es un cromosoma que contiene
informacidn sobre la solucidn, se utiliza codificacion de cadena binaria o decimal
(i) evaluacion de la aptitud, es asignar un valor de aptitud de cada cromosoma,
dependiendo lo cerca que esté de resolver el problema llegando asi a la respuesta
del problema deseado (iii) cruzamiento, viene hacer la recombinacion (iv)
mutacion, pretende evitar que todas las soluciones de la poblacién caigan en un

optimo local de solucién.

Masoud Jafari y otros [12] desarrollan la metodologia para determinar el nimero,
capacidad y ubicacién Optimos de GD y reconectadores mediante el uso del
proceso jerarquico de analisis (AHP) y algoritmo genético (AG). Para su
evaluacion se empled una red de distribucion IEEE modificada de 33 barras. La
optimizacion se desarrolla en base a los indices de confiabilidad, calidad de

energia y costos. El algoritmo propuesto es la combinacion de tres: algoritmo de
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busqueda directa, AG y AHP; como primer paso y dependiendo del nimero de
GD vy reconectadores, con la ayuda del AG se determina la ubicacién y capacidad
de GD y reconectadores; luego por medio de AHP en funcion de la importancia de
la confiabilidad, pérdidas, perfil de tension y costo se determina el nimero 6ptimo

de GD y reconectadores.

El trabajo de Jaime Legerén y otros [13] explica sobre el tema de los algoritmos
genéticos. Los metodos de analisis y modelizacion son empleados cuando se tiene
un mayor grado de complejidad y el tamafio excede la capacidad natural de
calculo. Durante la década de los 60’s empezaron a desarrollar algoritmos
inspirados en la evolucion dentro de la ingenieria, entre ellas se introdujo la
Estrategia Evolutiva, Programacion Evolutiva, Sistemas Digitales Adaptivos y

posteriormente surgen los Algoritmos Genéticos.

El proyecto desarrollado por Daniel Pérez y otros [14] trata sobre un sistema
inteligente para la gestion de reconectadores y propuestas de maniobra en la red
de distribuciébn AES Electro Paulo. El sistema de gestién de interrupciones
pretende aumentar el nivel de confiabilidad y eficiencia operativa. EI modulo de
apoyo de maniobra (MAM) es un software que actla en base a los datos
almacenados previos a una falla y propone una secuencia de maniobras para
minimizar el impacto de la falla, el modulo esta basado en la técnica de AG para

buscar la mejor solucion y una buena propuesta de maniobras para el operador.

La metodologia para un sistema de distribucion éptimo presentada por O.D.
Montoya y otros [15] se basa en la planificacion considerando reconectadores
automaticos para mejorar los indices de confiabilidad. La metodologia esta
compuesta por dos fases (i) un algoritmo de recocido simulado (SA), donde se
considera costos de instalacién, mejoras y costos operativos (ii) estrategia de
ubicacién simultanea de reconectadores RNC y RNA para transferencias con
determinadas condiciones operativas, la resolucion estd a cargo del algoritmo
genético no dominado NSGA Il. La propuesta es evaluada en un esquema de 54
nodos; la FO es minimizar costos de instalacion de tramos de red nuevos o
existentes, instalacion de subestaciones nuevas o existentes y costos operativos

asociado a pérdidas de energia.
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El trabajo de A. Alzate y otros [16] propone la ubicacion Optima de
reconectadores considerando la confiabilidad en los canales de comunicacion,
como técnica de optimizacion multiobjetivo se utiliza Micro-AG por su facil
implementacion y computo eficiente. Dentro del estudio se abarca el aislamiento
de fallas (RNC) y la transferencia de carga (RNA) considerando la confiabilidad
de sus canales de comunicacion. Dentro de la FO se considera (a) minimizar los
costos de reconectadores y canales de comunicacion; (b) confiabilidad en relacion
de la ENS vy la probabilidad de funcionamiento de los canales de comunicacion;
(c) capacidad de carga limite para transferencias; (d) variacion maxima del perfil
de voltaje; (e) asegurar que en cada seccion de red exista un Unico reconectador y
canal de comunicacion; y (f) calculo de ENS. La metodologia desarrolla es Micro-
AG. Del resultado conseguido se tiene que los canales de comunicacién de fibra
Optica y GPRS minimizan en mayor grado la ENS; mientras que los RNC tienden
al uso de canales GPRS y los RNA tienden a usar fibra dptica y radio frecuencia.

En el proyecto de Michael Costa y otros [17] se refiere a la basqueda de fallas en
el sistema de distribucion usando reconectadores trifasicos en Inglaterra. Este
nuevo metodo subdivide los alimentadores de distribucion empleando
interruptores inteligentes, reduciendo el nimero de clientes afectados en cada
corte, la introducciéon de interruptores inteligentes no supone un exhaustivo
estudio de protecciones o una completa modificacion de la configuracion de

protecciones, el control se basa en voltajes y corrientes del sistema.

El presente trabajo de Miguel Veldsquez y otros [18] trata sobre la planificacion
multiobjetivo de reconectadores basados en sistemas de proteccion de
alimentadores mejorados con GD, para ello se implementa RNC, mientras que la
optimizacion multiobjetivo pretende reducir el SAIDI, SAIFI y los costos del
sistema; se aplica el algoritmo de clasificacion de evolucion diferencial (NSDE),
que se encuentra desarrollado en Matlab. Como entorno de co-simulacion se tiene
el DigSILENT para el modelado del sistema de energia. Los resultados arrojaron
tres escenarios (a) una extrema que se concentra en minimizar los costos (b) la
méas equilibrada que satisfaga el conjunto de objetivos (c) otra extrema que
sobrepasa la confiabilidad esperada.
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En el estudio presentado por Qiu Qin y Eva Wu [19] se presenta la asignacion y
ubicacién de reconectadores en un sistema de distribucion rural. EI esquema de
asignacion se concentré en minimizar el SAIFI. La demostracion de la asignacion
y ubicacion se lo realiza en el sistema de pruebas Roy Billinton (RBTS), que
consiste en una red 6 buses. Se recomienda realizar en dos etapas (a) division del
sistema en areas y asignacion de dispositivos a cada area independiente de la
topologia de red, sino Unicamente basados en informacion estadistica (b) la
ubicacion se determina utilizando criterios de confiabilidad especificos, en
términos de SAIFI y CAIDI.

El trabajo desarrollado por Juan Gallego y otros [20] muestra la ubicacion 6ptima
de reconectadores y fusibles en sistemas de distribucion, para mejorar los indices
de confiabilidad asociados a la frecuencia en las fallas transitorias y permanentes.
Al trabajar con RA y fusibles se debe coordinar estos 2 elementos, bajo los
esquemas: “salva fusible” y “funde fusible”, generando 2 modelos matematicos
no lineales, el primer minimiza el indice SAIFI y el segundo minimiza el indice
MAIFI. Las metodologias seleccionadas son (i) optimizador comercial GAMS (i)
AG de Chu & Beasley. Las restricciones consideradas en el modelamiento son:
dispositivo en perfecto estado y ubicado en las 3 fases, fallas excluyentes e
independientes y topologia radial e invariante. Los resultados indican que la
técnica AG Chu & Beasley brinda una mejor y mayor cantidad de soluciones a

comparacion del software comercial GAMS.

La investigacion a cargo de Mario Rios [21] sobre la localizacién optima de RNA
para transferencia de carga, indica que los indices mas comunes que cuantifican la
confiabilidad estan relacionados con la frecuencia y duracion de las fallas. Se trata
de un problema de optimizacion combinatorial, debido a la extensién de las redes,
namero de ramales y diversidad de la carga. El objetivo es elevar el nivel de
disponibilidad de servicio eléctrico y minimizar los costos fijos, combinando los
RNC y RNA. Las restricciones presentes en la investigacion son capacidad de
AMV, regulacién de tension, capacidad de S/E, numero de RA. El procedimiento
consiste en definir los pardmetros de entrada y areas de operacion para aplicar el
algoritmo NSGA Il y una vez concluido se verifica las respuestas obtenidas en el

frente de Pareto, finalmente de las maltiples posibles soluciones se las normaliza
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de acuerdo al criterio de max / min, encontrando la mejor solucién que satisface a

la funcion objetivo.

La investigacion desarrollada por Erasmus y Naidoo [22] trata sobre los sistemas
de distribucion inteligente y optimizacion del numero y ubicacion de
reconectadores para minimizar la averia de equipamiento, en la red eléctrica de
Sudéfrica. La implementacion y optimizacién llevada a cabo basédndose en la
confiabilidad y costos; considerando aspectos como seguridad del equipo y
disparo de grandes cargas. El algoritmo de optimizacion tiene como funcién
objetivo minimizar cinco factores: averia o dafio, costo de inversion, riesgo para el
cliente, riesgo para la carga y limite de activacion (pick-up). De los resultados
obtenidos se sefiala que los pardmetros de ponderacion para cada factor son

valiosos, lo que permite priorizar ciertos factores sobre otros.

G. Siva y otros [23] desarrollaron la investigacion sobre la colocacion de GD y
reconectadores en el sistema de distribucion considerando la confiabilidad. La
confiabilidad se analiza identificando la energia no suministrada (ENS) en el
sistema, mientras que la GD reduce requerimientos de la subestacion y satisface la
demanda de carga. Para la ubicacion dptima de GD y reconectadores se usa
métodos analiticos basados en minima perdida de potencia y minima ENS. El
dimensionamiento éptimo de GD se realiza a través de la técnica de optimizacion
de enjambre de particulas (PSO), la FO es minimizar la perdida de potencia. La

propuesta es validada en una red radial de distribucion IEEE de 33 barras.

La investigacion de Anton y Dmitry [24] busca un mejoramiento del indicador
SAIFI para incrementar la confiabilidad en el sistema de distribucion a base de la
ubicacion Optima de reconectadores, se emplea algoritmos genéticos para
encontrar el valor 6ptimo del indice SAIFI; esta disefiado tanto para red radial o
anillo y con varias fuentes de suministro de energia en Rusia. La evaluacion se la
realiza en un esquema de 37 nodos de la IEEE, para lo cual se le adiciona una

fuente de energia adicional, el algoritmo se lo desarrolla en Matlab.

La presentacion de L. Grisales y otros [25] radica en la planificacion y operacion
optimas de los sistemas de distribucion considerando los recursos energéticos

distribuidos y reconectadores automaticos, dentro de un contexto de redes
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inteligentes; como variables de decision se tiene la ubicacion y el tamafio de
tecnologias (GD, EA, DP, RA). La metodologia seleccionada consta de tres etapas
(i) AG especializado para la localizacion de dispositivos (ii) algoritmo de
optimizacion de enjambre de particulas para dimensionar los elementos (iii) AG
de clasificacion no dominado para solucionar el problema objetivo relacionado a
la ubicacion de reconectadores. La funcionalidad se verifica en un sistema de 102
nodos. La metodologia propuesta fue desarrollada en el software Matlab y para

evaluar las condiciones de flujo de carga se empled la herramienta MatPower.

Arash Zeinalzadeh y otros [26] analizan la localizacion éptima multiobjetivo de
reconectadores y seccionalizadores en alimentadores de distribucion. El algoritmo
implementado corresponde a Optimizacién Multi-objetivo por Enjambre de
Particulas (MOPSO), que nos permite conocer el nimero y ubicacion de
reconectadores y seccionalizadores a ser implementados en la red, la evaluacion
del método se realiza en una red estandar de 85 nodos. Los factores considerados
en la primera FO son costos y duracion de la interrupcion, topologia de la red,
variacion de carga, tasas de falla, tiempo de despeje; mientras que la segunda FO
considera mejorar los indices de confiabilidad y finalmente como tercera FO se

consideran los costos de los dispositivos de conmutacion.

El proyecto desarrollado por Hira Sultan y otros [27] explica la manera de mejorar
la confiabilidad en un sistema radial de distribucion con la colocacion de
reconectadores, maximizando de esta forma la satisfaccion del cliente. Se aplica el
método en un sistema radial de 13 nodos, la evaluacién del método en el célculo y
comparacion de los indices de confiabilidad antes y después de la instalacion del
reconectador. Para su desarrollo se usa el método de matriz Inyeccion de Bus a
Corriente de Ramal (BIBC), con la colocacion optima del reconectador la tasa de
falla y costo total de interrupcion (TIC) disminuiran. La FO es maximizar los
ingresos a la empresa con la minimizacion del costo de interrupcion al cliente y
aumento de la energia extra suministrada al cliente mientras se reduce los costos

de inversién. Para la simulacién se emplea el software Matlab.

Herndn Santana [28] dentro de su propuesta analiza el impacto por evento de

subestacion orientado a objetos genérico (R-GOOSE) en un reconectador. R-
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GOOSE es una forma simplificada de comunicacion con los dispositivos
electronicos inteligentes (IED’s) dentro de la automatizacion del sistema de
energia y asi llegar a las redes inteligentes. Su rol actual es completamente
diferente al de un equipo de maniobra aislado, el equipo debe estar integrado a la
red de é&rea amplia (WAN) y asi pertenecer al sistema distribuido de
automatizacion (DAS) o al DAPS.

El trabajo de S. Redroban Amores [29] expone la reconfiguracion Optima
multiobjetivo de alimentadores primarios como una estrategia de planificacion
para el mejoramiento del desempefio operativo de los SED, describe una
metodologia para minimizar las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de
voltaje, considerando restricciones de proteccion como son las de selectividad,
sensibilidad y velocidad de respuestas. Para resolver este problema combinatorial,
se emplea la técnica metaheuristica de AG con un enfoque basado en la teoria de
grafos y matroides. La metodologia se desarrolla en el lenguaje de programacion
Python en interaccion con el software Cymdist. Para la validacién se emplea la
red de prueba IEEE 33 nodos. Los resultados obtenidos evidencian la eficacia de
la metodologia en la disminucion de las pérdidas de potencia y mejora de los
perfiles de voltaje cumpliendo con los criterios de protecciones de la red de
distribucidn, asi también la aplicabilidad en sistemas reales con requerimientos y

tiempos computacionales bajos.

1.1.5 Discusion.

La electricidad desde su aparicién y la colaboracién de varios inventores, con el
transcurso del tiempo se han dado paso a nuevas invenciones como los
conductores, motor, generador, transmision eléctrica, etc.; en base a todos estos
elementos se fueron formulando principios y leyes que definen el comportamiento
de la electricidad. A continuacién se desarrolla la discusion del estado del arte,

respecto a los articulos de la metodologia a ser considerada en el presente trabajo.

El desarrollo industrial y la globalizacion de los mercados, establecen politicas
mas estrictas a las empresas distribuidoras, con el objetivo de incrementar la
confiabilidad en sus sistemas. Para conseguir la mejora se servicios se requiere de

la utilizacion de metodologias eficientes de planificacién al menor costo posible,
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lo que permitird responder de manera eficaz en la operacion ante cualquier
escenario presentado [15]. La planificacion con sus tres etapas permite a las
empresas distribuidoras desarrollar los planes de expansion, en la etapa de largo
plazo con un horizonte de 5 a 10 afios, la etapa de mediano plazo comprendida en
un periodo de 1 a 5 afios y la etapa de corto plazo tiene como horizonte todas
aquellas actividades menores a un afo [30].

Para resolver los problemas de planificacion de SED que son originadas por la
aparicion de unas cargas o incremento de las existentes [15], se propone
determinar la configuracion optima del SED con el uso del algoritmo de Recocido
Simulado, obteniendo una minimizacion en los costes de inversion y operacion, la
metodologia también brinda flexibilidad para introducir una gran variedad de
restricciones de voltaje, corriente y costos. La primera ecuacion plateada
considera costos de red nueva y existente, instalacién de subestaciones nuevas y
existentes y costos operativos asociados a las pérdidas técnicas; en una segunda
ecuacion se hace balance de energia en cada nodo y las Ultimas ecuaciones buscan
garantizar el limite de cargabilidad en cada segmento. A diferencia de la propuesta
presentada en este articulo, que evalta la metodologia en una red de 54 nodos; en
el presente trabajo se desarrollara en una red real, que puede adaptarse a sistemas

de n niimero de barras.

Actualmente la automatizacién de los SED han ganado una gran importancia, con
el objetivo de conseguir un alto nivel de confiabilidad, sin embargo esto produce
una controversia porque el hecho que el sistema sea mas confiable involucra un
alto costo de inversion [18]. La metodologia que pretende cumplir con los
objetivos es una optimizacion multiobjetivo de Pareto, es decir si no existe una
solucion factible, en lugar de X que mejora la funcién objetivo sin afectar al resto,
entonces X es el dptimo de Pareto. La planificacion del sistema esta caracterizada
por dar una respuesta a minimizar el SAIFI, SAIDI y costos, con la introduccion
de dispositivos de proteccion para cumplir con dos funcionalidades como son el
aislamiento de fallas y formacion de islas eléctricas en conjunto con la generacién
distribuida, siendo parte de las redes inteligentes. En Ecuador, la insercion de

redes inteligentes es una tecnologia en creciente desarrollo, por ello con la
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localizacion 6ptima de RA, se aportara en el tema de automatizacion de redes de

distribucién.

La metodologia para planificacién y operacion de SED en el entorno de redes
inteligentes [25], involucra la integracion de nuevas tecnologias de GD,
permitiendo una mayor automatizacion del SED, obteniendo ventajas como
reduccion de la energia y pérdidas de potencia activa y mejora en el perfil de
voltaje y calidad de servicio. Para obtener una mayor robustez, autonomia y
confiabilidad en el sistema, se considera en la metodologia una optimizacion por
etapas, de acuerdo con los sistemas de recursos distribuidos y equipos de
proteccion que se tenga pensado agregar al SED. Desarrollar una metodologia
clara y practica en lo que se refiere a ubicacion de los RA, para que a medida que
se introduzca recursos distribuidos en la red convencional de distribucion, se

cuente con una ruta a seguir segun las particularidades de cada sistema.

Para realizar los procesos de optimizacion para la ubicacion de equipos se puede
realizar en base a varios parametros, por ejemplo un parametro poco comun
resulta la confiabilidad de los canales de comunicacion para la ubicacion optima
de RA para aislamiento de fallas y transferencia de cargas [16], como técnica de
optimizacion multiobjetivo se ha considerado la Micro-AG. La localizacién
Optima se basa en la probabilidad de operacion de los canales de comunicacion de
los RA, pero para muchos medios, que se pretenda implementar sobre todo en el
ambito nacional, no resulta tan viable, debido a que las comunicaciones remotas
no brindan al momento las garantias de caso, por ello se sugiere que las

restricciones de la funcién objetivo considere los indices de confiabilidad.

Las metodologias de optimizacion para introducir nuevos equipos en la red, por lo
general buscan satisfacer objetivos similares, sin embargo existen sus excepciones
como adicionar a las funciones objetivos la reduccién de dafios en los equipos y
riesgo de disparo debido a cargas considerables [22], permitiendo un mayor
énfasis en la seguridad del sistema. El algoritmo de optimizacion esta conformado
por cinco factores como son: factor de dafio, costo de inversion, riesgo de
interrupcion de clientes, riesgo de interrupcion de carga considerables y limite

pick-up; para minimizar la FO se utilizé la técnica de AG, debido a que permite
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explorar en grandes espacios de busqueda con muchos méximos y minimos
locales. De las simulaciones realizadas se puntualiza que la ponderacion es muy
importante, debido a que si a los factores se les da la misma ponderacion, la salida

casi no varia con respecto a la funcion de transferencia original.

Por su naturaleza propia, los AMV estan sujetos a dispersion geogréfica, por lo
que se presentan interrupciones de servicio debido a climas adversos y
crecimiento de la vegetacion, para enfrentar esta situacion es comun el uso de
dispositivos de proteccion y seccionamiento entre ellos los reconectadores,
seccionalizadores y seccionadores, minimizando el area de interrupcién cuando se
presenta una interrupcion, lo que se traduce en un aumento de la confiabilidad del
sistema [26]. Para tal efecto se propone la optimizacion de enjambre de particulas
multiobjetivo para localizar los RA y seccionalizadores. El algoritmo de enjambre
de particulas si bien permite obtener los objetivos propuestos, para el desarrollo
de la presente investigacion se utiliza la metodologia de algoritmos genéticos,
debido a que se adecUa a la complejidad y estructura del problema, ademas se
cuenta con el estado del arte de trabajos que utilizan esta herramienta de

optimizacion, para solucionar la localizacion de equipos en los SED.

La ubicacion optima de RA para trasferencia de carga [21] permite el
restablecimiento de carga en un AMV con falla permanente, de forma &gil a través
de otros AMV vecinos, para ello es importante considerar aspectos como:
cargabilidad de los AMV, regulacién de voltaje, capacidad de subestaciones,
namero maximo de RA. Como técnica de solucion se aplica el algoritmo NSGA-
I1, ya que contempla la mejora de la solucidn en su proceso de ejecucion. En la
presente propuesta se utilizarda RNC para determinar su localizacion éptima, en
vista, que una de las caracteristicas principales de un AMV de un SED es su
radialidad.

La ubicacion de dispositivos de proteccion en el SED corresponde a un problema
combinatorio de alta complejidad matematica [20], obteniendo un tipo no lineal
binario y de caracteristica polindmica. Como técnica de solucion se emplea AG
Chu & Beasley, que es ampliamente utilizado para localizar dispositivos de
proteccion en SED radiales con resultados exitosos. Una ventaja de desarrollar
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técnicas metaheuristicas con respecto a aplicar software del area de planificacion
o del area comercial, es que durante el desarrollo se obtiene un conjunto de
posibles escenarios, quedando a criterio del usuario los requerimientos deseados
para hallar la mejor solucion. Software propietarios como DigSILENT o GAMS
siempre serdn un obstaculo al exigir una licencia para su uso, pues bien, una
excelente alternativa para cumplir con las metas propuestas es utilizar software
libre como OpenDSS, que hace posible el modelado, disefio y planificacion de los

SED de manera mas accesible, con la interaccion en conjunto de Matlab.

Finalmente, de la investigacion bibliografica realizada se ha seleccionado un total
de diez trabajos considerados relevantes, para el desarrollo de la localizacion de
reconectadores con base en indices de confiabilidad en un AMV de un SED,
tomando en cuenta aquella literatura especializada y que ha sido validada en redes
IEEE de pequefio porte y redes reales en diferentes paises, permitiendo definir la
metodologia a seguir y la técnica de optimizacion més adecuada, que satisfaga los
requerimientos planteados. A continuacién la Tabla 3 estd conformada en primera
instancia por el afio de presentacion de la bibliografia. Como segundo punto se
cita al o los autores responsables del desarrollo de la investigacion de cuarto nivel
en adelante. Seguidamente se tiene el titulo del proyecto que tiene una estrecha
relacion con el presente trabajo de investigacién. En los objetivos principales se
detalla las funciones objetivo planteadas, minimizando o mejorando ciertas
variables de acuerdo a los requerimientos de cada trabajo. Posteriormente se
presentan las técnicas de optimizacion utilizadas, asi como las herramientas
computacionales aplicadas, para dar solucion a la problematica planteada. Las
particularidades describen hechos propios de cada investigacion. Finalmente la
contribucion al trabajo, permite disponer de fundamentos de ingenieria y
herramientas de optimizacion, que serdan la base para el desarrollo de la
metodologia planteada en este proyecto.
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Tabla 3: Bibliografia base para el desarrollo de la investigacion.

Herramienta Computacional

Afio Autor Titulo Obijetivo Principal . S Particularidades Contribucién al Trabajo
Técnica de Optimizacion
L Introduce el problema
. Minimizar costos de A .
Metodologia para la . i . . planificacion del sistema . .
O S instalacion de tramos de Usa algoritmo de Recocido ST Funcionalidades del
O. D. Montoya planificacion 6ptima de red . . de distribucion (DSP),
. o X red nuevos o existentes, Simulado (SA), para la . reconectador, normalmente
A. Grajales de distribucion teniendo en . S - ! que proviene de la - -
. - instalacion de configuracién de red y S cerrado para aislamiento de
2014 R. A. Hincapié cuenta los reconectadores : : . aparicion de nuevas .
M. Granada aUtomaticos para mejorar subestacmnes nuevas o algorltmo genético no cargas o incremento de fallas y normqlmente abu.eryo
R ' A Galledo los indices de existentes y costos dominado (NSGA II) para existentes. para abastecer P2 restauracion de servicio
U g R operativos asociado a ubicacion de reconectador. °S, P (transferencia).
confiabilidad. " . los requisitos de la
pérdidas de energia.
demanda.
) Ubicacién 6ptima de Emplea el concepto de
A. Alzate reconectadores en sistemas  Minimizar los costos de A . areas operativas, que Estructura detallada del
B . . Técnica de solucion de . - -
O. D. Montoya de distribucion inversion de J A permiten reducir la modelo matemético,
2015 - . - objetivos multiples MICRO- - - -
R. A. Hincapié considerando la reconectadores y canales AG simulacion de permitiendo el desarrollo de
M. Granada confiabilidad en los canales comunicacion. contingencias y mejoran  la solucion.
de comunicacion. los tiempos de célculo.
Planificacion multiobjetivo Aplica el algoritmo de La generacion distribuida
Miguel A. de sistemas de proteccién L Clasificacion de Evolucion (GD) en la SED, dapaso  Desarrollo del algoritmo
] Minimizar el SAIDI, - . N ; .
Velasquez basados en reconectadores Diferencial (NSDE), a las smart grids, debido a evolutivo en el software
2015 SAIFI1 y los costos del

2016

2016

Nicanor Quijano
Angela I. Cadena

Mario Rios Giraldo

Juan Gallego
Oscar Montoya
Ricardo Hincapié
Mauricio Granada

de alimentadores
mejorados con generacion
distribuida (GD).

Localizacion Optima de
Reconectadores
Normalmente Abiertos
para Transferencia de
Carga.

Ubicacion 6ptima de
reconectadores y fusibles
en sistemas de distribucion.

sistema.

Elevar el nivel de
disponibilidad de servicio
eléctrico y minimizar los
costos fijos.

Minimizar el indice SAIFI
y minimizar el indice
MAIFI

desarrollado en Matlab. Para el
flujo de potencia se utiliza
DigSILENT.

Técnica de optimizacién de
algoritmo genético no
dominado (NSGA II).

Técnicas de solucion
optimizador comercial GAMS
y algoritmo genético de Chu &

Beasley desarrollado en Matlab.
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la oportunidad de operar
en islas ante fallas de la
fuente principal.

Parte del hecho que en la
red existe RNC y van a
trabajar coordinadamente
con los RNA. Presenta
una explicacion detallada
sobre AG asi como el
algoritmo NSGA II.

Verificacion de la
validez, aplicando 2
metodologias diferentes.

Matlab para mejorar la
confiabilidad del sistema.

Descripcion de algoritmos
genéticos y algoritmos
genéticos no dominados,
aplicando a los
reconectadores.

Algoritmo genético de Chu &
Beasley implementado en
Matlab, minimizando la
frecuencia de interrupciones.



Herramienta Computacional

Afio Autor Titulo Objetivo Principal . I Particularidades Contribucién al Trabajo
Técnica de Optimizacion
Dls.trll')ump’n mtellgente y I\_/Iayor segurldaql al qul_flca'la'funcmn Conocimiento de 6 diferentes
optimizacion del nimeroy  sistema, una mejora de la objetivo tipicay se . I
o N - - . o . ~  métodos de optimizacion
Ewald Erasmus la posicion de los vida til del equipamiento  El modelo aplica la técnicade  incluye un factor de dafio . -
2017 L . S - oy - para determinar la cantidad y
Raj Naidoo reconectadores para del alimentador. Sin dejar  algoritmo genético. y limite de arranque, L .
S ~ - - ! ubicacion de equipos del
minimizar los dafiosalos  aun lado la confiabilidad adicional a costos, riesgos sistema
equipos. Yy COStos. de clientes y cargas. '
Colocacion de generadores Localizacion utiliza métodos . .
G. Siva Priya distribuidos y analiticos basados en minima El flujo de potencia para Diagrama de flujo detallado

2017

2018

2019

2019

J.Senthil Kumar
S.Charles Raja
P.Venkatesh

L. F. Grisales
O. D. Montoya
A. Grajales

R. A. Hincapié
M. Granada

Arash Zeinalzadeh
Abouzar Estebsari
Alireza Bahmanyar

Hira Sultan
Salman Khan
Shahid Junaid
Ansari

Mustufa Sarwar
Afroz Alam
Mohammad Zaid

reconectadores en el
sistema de distribucion
teniendo en cuenta la
confiabilidad.
Planificacion y operacion
Optimas de los sistemas de
distribucion teniendo en
cuenta los recursos
energéticos distribuidos y
los reconectadores
automaticos.

Colocacion Optima
Multiobjetivo del
Reconectador y
Seccionalizador en
alimentadores de
distribucion eléctrica.

Mejora de la confiabilidad
de un sistema de
distribucion radial con la
colocacion de un
reconectador.

Minimizar las pérdidas
totales de energia real y
mejorar la confiabilidad.

Disminuir las pérdidas,
mejoramiento de los
perfiles

de tension y reduccion de
la energia no servida.

Incrementar la
confiabilidad del sistema y
minimizar las
interrupciones y los costos
de inversion.

Maximizar los ingresos a
la empresa mediante

la colocacion de
reconectador en la
ubicacidn 6ptima con una
inversion y unos costes de
interrupcién minimos.

perdida de potencia y minima
ENS. Para el dimensionamiento
de DG se usa optimizacion de
enjambre de particulas (PSO).

La metodologia usa software
Matlab. Se emplea técnicas
heuristicas para GD y EA,
mientras que para NCR y NOR
se usa NSGA 1.

Algoritmo implementado
Optimizacion Multi-objetivo
por Enjambre de Particulas
(MOPSO)

Se usa el método de matriz

Inyeccion de Bus a Corriente de

Ramal (BIBC). La simulacion
se la hace en el software
Matlab.

obtener la pérdida total de
energia emplea la técnica
de barrido
forward/backward.

Algoritmos heuristicos no
siempre garantizan la
mejor solucién, sin
embargo su alta
velocidad de
convergencia resultan
muy Uutiles en la practica.
Para determinar la
solucidn final del
conjunto de soluciones
Optimas se emplea lo que
se conoce como Frente de
Pareto.

La metodologia para la
comparacion de
resultados, introduce el
concepto de Costo Total
de la Interrupcion (TIC),
relacionada con el costo
por una falla temporal y
una permanente.

del algoritmo implementado.
Presentacion clara de
resultados obtenidos.

Algoritmos heuristicos con
alta velocidad de computo,
por el mismo hecho que estan
disefiados en etapas de
aplicacion secuenciales.

Localizacién en conjunto de
reconectadores y
seccionalizadores a un
minimo costo y con servicio
confiable.

Modelo de céalculo para los
indices de confiabilidad, que
permiten evaluar el estado del
sistema de distribucion.

Elaborado por Autoria.
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1.2 Fundamentacién Teorica.

Una vez que se ha explorado los alcances de investigaciones predecesoras, éstas
permiten entender de donde viene el problema planteado y que mejoras se busca
obtener con la propuesta de solucion. Para ello a continuacion se describe ciertos
aspectos que son importantes y permiten estructurar de forma ordenada y

sistematica el camino que ayuden a conseguir los objetivos trazados.

1.2.1 Reconectadores Automaticos.

Es un DP capaz de detectar una sobrecorriente, interrumpirla y reconectar
automaticamente para reenergizar la red eléctrica. Esta dotado de un control
que le permite realizar varias reconexiones sucesivas, pudiendo ademas,
variar el intervalo y la secuencia de estas reconexiones [31]. La funcién de
reconexion permite que una falla transitoria no se convierta en una falla
permanente, logrando elevar la continuidad del suministro. Mientras las
aplicaciones més frecuentes son proteccion de redes de distribucion en MV y

optimizacion de continuidad de suministro [32].

Los RA tiene una secuencia de operacidn que permite programar para un maximo
de 3 reconexiones y 4 aperturas, dependiendo del estudio de coordinacion, donde
los tiempos de apertura se rigen a las curvas de tiempo - corriente en operacién
rapida y operacion retardada. En la Figura 4Figura 4 se representa la secuencia
tipica de la operacion del reconectador, donde se muestran los tres intervalos de
reconexion, asi como el uso de las curvas durante la desconexion del dispositivo
[31].

Comente Operaciones rapidas Operaciones lentas
falla = Contactos cemrados Contactos cemrados
ta tc tc
gg";grrgg I.J'-, | ) n n ol P ] i n P o} Reconectador
Contactos | |/ || \/ \/ VIRYRTRY \f \/ |/ |/ Contacios
cemados | M VY oo L S voov M Y ahieros
Inigio — 11eMpo—=
de falla — -

Intervalos de reconexion
Contactos abiertos

Figura 4: Secuencia de operacion tipica de un reconectador.
Fuente: Autoria.
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1.2.2 Optimizacion.

La investigacion operativa se define como la aplicacién de métodos cientificos
para el incremento de la efectividad en las operaciones, decisiones y gestion. Una
parte relevante de la investigacion operativa es la Optimizacion que se presentan
de mdltiples formas: lineal, no lineal, entera, estocéastica, multiobjetivo. Una red
Optima es aquella que presenta un nivel de tension dentro de los méargenes
establecidos, minimo costo total (en lo se refiere a inversion, mantenimiento y
pérdidas) y buena continuidad de servicio. Un problema de optimizacion

generalmente esta compuesto por tres elementos [33]:

a) Restricciones, representan un conjunto de relaciones que ciertas variables estan
obligadas a satisfacer, vienen representadas por medio de ecuaciones o
inecuaciones. Para resolver el problema de localizacion de reconectadores se
determina restricciones relacionadas con: la primera Ley de Kirchhoff
(desbalance de carga, sobrecargas), la segunda Ley de Kirchhoff (caida y
perfiles de voltaje), la topologia de la red (radialidad), costos de inversion, los
indices de confiabilidad (SAIDI y SAIFI), la coordinacién de protecciones, el
namero de RA.

b) Funcién Objetivo, son las soluciones factibles que permiten verificar las
restricciones, bajo un cierto criterio que permita ordenar las soluciones y que
valore cuantitativamente la calidad de la solucion. Del estado del arte sobre la
localizacion optima de reconectadores se cubre el cumplimiento de criterios en
lo que se refiere a sobrecargas, caidas de voltaje, radialidad de la red, indices
de confiabilidad, coordinacion de protecciones, nimero de RA y costos de
inversion.

c) Variables, son las situaciones y decisiones que se pueden tomar para afectar el
valor de la funcion objetivo, se las puede clasificar como variables
dependientes (auxiliares o de estado) y variables independientes (principales o

de control), a pesar que matematicamente son iguales.

1.2.3 Meétodos de Optimizacion.
En la actualidad existe una gran cantidad de métodos, unos con mejores resultados

que otros de acuerdo a los objetivos iniciales. Una clasificacion de estos métodos
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es la que se divide entre métodos tradicionales o deterministas y métodos
metahuristicos; estas técnicas tienen como objetivo optimizar las funciones que

estan sujetas a determinadas restricciones.

1.2.3.1 Métodos Tradicionales o Deterministas.

Estos métodos encuentran la solucion deseada de una forma deterministica, 0 en
otras palabras libre de riesgos. Requieren de una definicién analitica del problema
y necesita definir de forma rigurosa las relaciones de dependencia de la funcién
objetivo, no ingresa instrucciones que utilice numeros aleatorios para tomar la
decision de procesamiento. Sus principales campos de accién son finanzas,
problemas de asignacién, disefio de sistemas y estructuras. Estos métodos a su vez

tiene varios tipos como se muestra en el Figura 5 [34].

| METODOS DETERMINISTAS & |
|
¥ ¥
| Convexos | | Neo Convexos
| |
¥ ¥ ¥
| Lineales | | No Lineales | | Continuos |
Programacién Lineal ngii?;m e nga]_ilf;m ne
¥
| Dizcretos |
|
¥
|  NoLineales | | Lineals |
¥
Programacion no + *
Linesl Entera Mixta Programacion Lineal

Programacion Entera

Entera Mixta

Figura 5: Tipos de problemas de optimizacion mediante técnicas deterministas.
Fuente: Maria Macias Infantes

1.2.3.2 Métodos Metahuristicos.

Los algoritmos metahuristicos se consideran como algoritmos aproximados de
optimizacion y busqueda de propésito general, consiste en procedimientos
iterativos que guian una heuristica subordinada de busqueda, combinando
inteligentemente conceptos para explorar adecuadamente el espacio de

investigacion. Las ventajas que presenta son: algoritmos de propdsito general,
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aplicacion exitosa en la practica, facil implementacién y facilmente paralelizables
[35]. Los algoritmos metahuristicos se los considera como Algoritmos
Inteligentes, que tienen la capacidad para desarrollar el autoaprendizaje por medio
de la imitacion de procesos y comportamientos provenientes de la naturaleza, la
sociologia y otras disciplinas; con el paso de los afios se han ido desarrollando
maltiples técnicas metaheuristicas, que se las clasifica de acuerdo a la
metodologia de trabajo (ver Figura 6) [36].

Stochastic Algorithms Swarm Intelligence Algorithms

Random Search Particle $warm Optimization
Adaptative Rando Search Eiver Formation Dynamics
Stochastic Hill Climbing Ant Colony Optimization

Tterated Local Search . - Avrtificial Bee Colony

Guided Local Search i |Bacterial Foraging Optimization
Variable Neighborhood Search i | Altruism Argorithm

Greedy Randomized Adaptative Search i |Firefly Algorithm

Scatter Search Cuckoo Search

Tabu Search v Intelligent Water Drops

Reactive Tabu Search w Krill Herd

_ Coral Reef Optimization
| Fuzzy Logic Algorithms [+ | =
o= | Probabilistic Algorithms
Evolutionary Algorithms —_ i |Population Based Incremental Learning

Genetic Algorithm -] - Univariable Marginal Distribution Compact
Genetic Programming = Genetic Algorithm

Evolution Strategy & Bayesian Optimization

Differential Evolution e Cross-Entropy Method
Evclutionary Programming . -

Grammatical Evolution * - Inmune Algorithms
Gene expression Programming o i |Clonal Selection Algorithm

Learning Clasifier System - - Negative Selection Algorithm
Non-dominated Serting Genetic Algporitm = Artificial Inmune Recognition System
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Figura 6: Clasificacion técnicas meta-heuristicas segin metodologia de trabajo.
Fuente: Maria Macias Infantes

1.2.4 Optimizacién por Algoritmos Evolutivos.
Los algoritmos evolutivos son procesos de busqueda y optimizacion, cuyos
origenes e inspiracion son el area biologica, la caracteristica principal consiste en

la imitacion de procedimientos adaptativos de la naturaleza y se basan en la
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supervivencia del mejor individuo, que viene a ser una solucion potencial al
problema [37]. Se caracterizan por los métodos de generacion de soluciones, que
parte de un conjunto de soluciones iniciales y se emplea un conjunto de
operadores de busqueda para refinar la solucion final. Se clasifican como se

muestra en la Tabla 4 [38]:

Tabla 4: Clasificacidn de los algoritmos evolutivos.

Algoritmo Representacion del OperaQOfes de Métodqs de
Problema Variacion Seleccién
Seleccidn de
Algoritmos genéticos - Mutacion y rueda de ruleta
Cadena binaria
(John Holland) crossover (a veces con
elitismo)
Estrategias de Mutacion gaussiana Diferente_s,tipos
evolucion Vector ple reales + y crossover de seleccion:
(Rechenberg/Schwefel) desviaciones estandar arl_tmetlco . lambda, mu;
(diferentes tipos) lambda+mu...
Programacion Diversos tipos
evolutiva NUmeros reales Mutacion de
(Fogel) seleccion

L - Expresiones-S de LISP Diversos tipos
Programacion genética q Crossover, algo de q
(Koza) representadas . mutacion e
habitualmente como arboles seleccion

Elaborado por Alfonso Mateos Andaluz.

1.2.5 Optimizacién por Algoritmos Genéticos.

Los algoritmos genéticos actuan sobre una poblacién de cadena de simbolos,
denominados cromosomas o individuos, donde cada cromosoma es la codificacion
de un conjunto de variables de decision. La codificacion tradicional para resolver
los problemas mediante AG es la binaria, donde cada cromosoma es una cadena
de bits de 0 6 1 [39]. Los AG son ampliamente usados en aplicaciones donde se
requiere conocer la localizacién de dispositivos de proteccion dentro de SED,
donde aleatoriamente se crea la poblacion inicial para la localizacion de los
equipos de proteccion y se las va evaluando de acuerdo a la funcién objetivo,
aquellas configuraciones con los mejores valores para la funcion objetivo se
consideran élites y pasan a ser la generacion de padres, posteriormente los
vectores hijos se combinan con los vectores padres, nuevamente se realiza una
comparacion de la funcidon objetivo entre los vectores padres, dando paso a la
nueva generacion, éste proceso se repite hasta satisfacer el criterio de parada,
resultando asi la solucién optima al problema [22]. Como método de solucion se

emplea un mecanismo de ruleta o de torneo.
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El método imita la teoria de evolucion de Darwin, en donde los miembros de una

poblacion compiten para sobrevivir y se reproducen, mientras los mas débiles

mueren. La utilizacion de un AG se ejecuta de acuerdo a los siguientes 6 pasos

basicos, mostrados en la Figura 7 [34]:

Inicializacion: constituye los parametros del algoritmo, FO del problema y
los limites superior e inferior de las soluciones; seguido se genera
aleatoriamente un numero determinado representativo de individuos
(soluciones) formando la poblacion inicial.

Evaluacion de soluciones de primera generacion: se inicia evaluando el
valor de la FO para cada individuo y posteriormente se ejecuta el bucle
principal para generar otras poblaciones méas evolucionadas.

Seleccion de los mejores individuos: en cada iteracion se selecciona una
parte de la poblacidn anterior para crear una nueva generacion, basados en
la aptitud de los individuos para optimizar la FO, eligiendo al mejor con
una mayor probabilidad. La funcién de seleccion es de naturaleza
estocastica, como por ejemplo el mecanismo por competicion o torneo.
Produccién de nueva generacion usando los operadores genéticos de cruce
y mutacion: el mecanismo de cruce representa la reproduccion, para lo
cual se agrupan previamente a 2 padres para generar un hijo, resultado de
la mezcla de las mejores soluciones anteriores, aqui también interviene la
mutacién debido a que alguna de las caracteristicas del hijo es modificada
al azar, lo que permite cubrir nuevos espacios de busqueda no
considerados en la poblacion anterior.

Evaluacién de la nueva generacion: una vez generada la nueva poblacion
se evalUa la funcion objetivo para cada individuo de ésta.

Finalizacion: los Gltimos 4 pasos se repiten hasta cumplir con el criterio de
parada, uno de ellos puede ser hasta obtener diferencias por debajo de
cierta tolerancia entre poblaciones seguidas, otra un determinado tiempo

maximo o alcanzar un valor especifico en la FO.
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Figura 7: Diagrama de flujo para AG.
Fuente: Maria Macias Infantes.
Los AG pueden ser aplicados ampliamente en diferentes campos como: analisis
de la informacion, geometria y fisica, economia, quimica, ingenieria, medicina,
etc. [38].

1.2.6 Confiabilidad.

Confiabilidad es la probabilidad de que un componente, subsistema o sistema
desempefie adecuadamente sus funciones durante un periodo de tiempo previsto y
bajo las condiciones de operacion habituales. Esta definicion incluye cuatro

conceptos importantes [40]:

e Probabilidad, son las caracteristicas aleatorias asociadas al sistema, hacen
que el analisis no pueda ser deterministico.
e Funcionamiento adecuado, esto involucra que el sistema tenga continuidad

en el servicio, buena regulacion de tensién y buen control de la frecuencia.
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e Periodo de tiempo previsto, es el intervalo durante el cual el componente
del sistema debe estar operando continuamente.
e Condiciones de operacion, estas condiciones pueden ser constantes o

variables, segun el lugar donde se localice el sistema.

La confiabilidad del servicio de energia eléctrica, medida a través de indices de
desempefio, tiene dos orientaciones diferentes: el registro de eventos pasados y la
confiabilidad. Las empresas de servicio eléctrico normalmente Ilevan un registro
estadistico de los eventos pasados, con los cuales pueden evaluar el desempefio de
sus sistemas y algunos indicadores econémicos como el valor de la ENS. La
prediccion de los indices de confiabilidad pretende determinar el comportamiento
que tendra la red, basado en el desempefio pasado y ayudar en la toma de

decisiones sobre modificaciones de componentes de la red y/o su topologia [41].

Para el estudio de la confiabilidad se debe tener conocimiento de varios factores
como: la causa, el tiempo requerido para realizar la reparacion, la cantidad de
equipos fallados en un periodo de tiempo y el efecto que se tienen en otros

elementos a causa de una falla [42].

1.2.6.1 Indices de Confiabilidad.
Existen varios indices para valorar la confiabilidad de los SED [2]. A

continuacidn se presentaran algunos de los mas utilizados:

e T: Tiempo de estudio o periodo de los registros, generalmente [afios].
e nf: Namero de interrupciones en el servicio en el periodo T.

e ttri: Tiempo para reparacion o reconexion de la interrupcion i.

e Nf: NUmero de interrupciones a los usuarios.

e N: Ndmero de usuarios atendidos.

e Nx: Numero de usuarios desconectados.

e nx: Numero de usuarios afectados por al menos una interrupcion.

e MVAI: Carga total instalada en el momento de la interrupcion i.

e MVALI: Carga interrumpida en la interrupcién i.

e ENS: Energia no suministrada.
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Los indices bésicos se pueden calcular para puntos de carga individuales, circuito
primario, subestacion o sistema de distribucion y estos se muestran en la Tabla 5;

a partir de estos se pueden calcular otros indices de confiabilidad.

Tabla 5: Indices basicos de confiabilidad.

Indice Formula Unidad
Frecuencia de fallas 1= nf/T (1.1) [fallas/afio]
Duracion media de oy

las fallas r = (Zi=1 ttri)/nf (1.2) [horas/falla]
. - . [horas/afio] o como
Indisponibilidad U=A1xr (13) probabilidad

Elaborado por Autoria.

Los indices basados en los usuarios, se utilizan para circuitos que atienden zonas
residenciales. Registran la frecuencia y duracion de las fallas para los

consumidores individuales. Los que se van a emplear son: [43]

e SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index): representa la
cantidad promedio de interrupciones de un sistema de distribucion en un
periodo de tiempo establecido.

SAIF] = Y = Zi=a Y
N

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index): representa la
duracion promedio de las interrupciones de un sistema de distribucion en

un periodo de tiempo establecido.

SAIDI = thlt+'v" (15)
1.3 Fundamentacion Metodoldgica.
El tema de investigacion se enmarca dentro de una investigacion descriptiva, pues
se recolectan datos del problema a investigar, se los miden y evalian para
describir lo que se investiga y encontrar la solucion al problema planteado. Se
adopta una metodologia de evaluacion de la confiabilidad fundamentada en la
simulacion del comportamiento real de la topologia de la red, la secuencia de

actuacion de los elementos de proteccion y los indices de confiabilidad de los
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dispositivos inmersos en el circuito radial. Para la aplicacion de la metodologia se
requieren realizar algunas consideraciones previas: ciertos tramos del AMV
pueden tener mas de un punto de alimentacién, los equipos y elementos de
proteccidn que se encuentran en la red primaria son totalmente confiables (tasa de
falla es igual a cero), y las fallas consideradas en el sistema son imprevistas y solo

puede ocurrir una falla a la vez.

1.3.1 Arquitectura de la Solucion.

Para el desarrollo de la solucion al problema se utiliza herramientas
computacionales, que permiten reducir los tiempos y procesar eficientemente el
método propuesto. Para la ubicacion éptima de RA se plantea una arquitectura
como se muestra en la Figura 8, donde se observa la utilizacion de 2 programas
como son OpenDSS y Matlab. Donde OpenDSS tiene como finalidad el
modelamiento y simulacion del sistema de distribucion, mientras que Matlab esta

encargado del algoritmo de interface y optimizacion.

P
MatLab

Algoritmo
ubicacion optima

Interfaz COM
OpenDSS

OpenDSS

. _y

Figura 8: Arquitectura de solucién.
Fuente: Autoria.

OpenDSS.

El Sistema de Simulacién de Distribucion Abierto (OpenDSS) es un software de
simulacion de sistemas de distribucidn de energia eléctrica. En el afio 1997 inicia
el desarrollo del software en ese entonces llamado DSS, a cargo de Electrotek
Concepts Inc., originalmente fue pensado como una herramienta para el analisis
de interconexion de generacion distribuida, como responsables Roger Dugan y
Tom McDermott, en 2004 la empresa Electric Power Research Soluctions (EPRI)
adquiere el programa y en el 2008 lo lanza al mercado como un software libre,
con el objetivo que los usuarios compartan sus experiencias y el software se

fortalezca dia a dia [44]. Por todas las caracteristicas propias de OpenDSS hacen
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que sea uno de los programas computacionales mas versatiles, para aplicaciones
de simulacion de SED [45].

OpenDSS es un software ejecutable en forma de scripts (secuencia de comandos),
en cuyo caso los modelos deben realizarse con la informacion de los parametros
ingresados mediante un cddigo. En la Figura 9 se muestra la estructura de
OpenDSS, la interfaz COM (Componet Object Model) deja la puerta abierta para
que los programadores desarrollen soluciones a sus problemas, basados en

programas externos, como Matlab [44].

Text

Scripls «—

COM
Interface -

User-
Wnitten
Scripts, DLLs
. Results

il

Figura 9: Estructura OpenDSS.
Fuente: Roger Dugan.

1.3.2 Métodos de Investigacion.

El disefio metodolédgico de la investigacion se realizd con el propdsito de dar
respuesta a cada una de las interrogantes planteadas al inicio del proceso de
investigacion, de esta forma se dio orden y direccion a los procesos desarrollados
para alcanzar y responder los objetivos de la misma. Para el desarrollo de la
investigacién se propone la metodologia mostrada a continuacién (ver Figura 10).
Para ello se tiene presente las caracteristicas siguientes:

e El problema se formula con un modelo evolutivo multiobjetivo.

e Se trata de un modelo general.

e Los objetivos a minimizar son: Costo Inicial (equipamiento e instalacion)
e Indices de Confiabilidad (SAIDI y SAIFI).

e Laubicacidn inicial de los reconectadores se asume como conocida.

e En el modelo matematico se considera solamente la instalacion de RNC.
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Figura 10: Metodologia propuesta.
Fuente: Autoria.

Conclusiones.
La revision del estado del arte permitio el conocimiento y anélisis de la
evolucion y funcionamiento de los SED, asi como las acciones tomadas en
éstos, con el Unico propdsito de satisfacer las exigencias del dia a dia, por
contar con un servicio de electricidad continuo y de calidad; una forma de
evaluar el desempefio del SED acompafada de una propuesta de mejora,
es posible a través los criterios de confiabilidad, por ello se plantea el uso
de los indicadores de calidad como SAIDI y SAIFI, previa y
posteriormente al desarrollo de la investigacion, para determinar su
viabilidad, a los problemas reales dentro de la red eléctrica de distribucion

propuesta.
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Los dispositivos de corte y proteccion son los mas recomendados, para
minimizar el area de afectacién ante alguna interrupcion de servicio
eléctrico, al tratarse la mayoria de interrupciones por eventos transitorios,
el dispositivo a ser instalado en el SED es el conocido Reconectador
Automatico, ahora bien, para que la inversion resulte atractiva y rentable,
también es importante determinar su localizacion 6ptima, por ello una vez
revisado en el presente capitulo los diferentes mecanismos, se determind
como técnica de optimizacion a los Algoritmos Genéticos, principalmente
por su gran capacidad de resolver problemas complejos; para su desarrollo
se requiere de herramientas informaticas que procesen la informacion de
una manera répida y eficaz, siendo las escogidas OpenDSS para el
modelamiento del sistema de distribucion y Matlab para la elaboracion del
proceso de optimizacion y creacion de la interfaz entre ambas plataformas.
Dentro de la optimizacion, se determind la funcion objetivo, la misma que
se pretende maximizarla, para obtener una mejora representativa en la
confiabilidad del sistema eléctrico, para ello se relaciona en primera
instancia el factor Costo, en referencia a la adquisicion e instalacion de los
RA; seguido del indicador SAIFI que permitira evaluar el impacto del
namero de interrupciones en la red eléctrica, y finalmente, el indicador
SAIDI que valora la afectacion de la duracion de la interrupcién en la red

eléctrica.
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2 CAPITULO Il. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Una vez revisado y analizado el estado del arte en lo que respecta al marco tedrico
y metodoldgico relacionado al tema de investigacion, en el presente capitulo se
busca desarrollar una propuesta para dar solucion a la problematica de la
“Localizacion dptima de reconectadores con criterios de confiabilidad en un

alimentador real de medio voltaje de un sistema eléctrico de distribucién”.

2.2 Objetivo del proyecto.

En base a la informacion bibliografica se ha determinado las metodologias y
técnicas necesarias para determinar la localizacidén 6ptima de reconectadores con
criterios de confiabilidad en un alimentador real de medio voltaje de un sistema
eléctrico de distribucion, lo que implica, en una mejora en la confiabilidad del

sistema en conjunto.

2.3 Descripcion de la propuesta.

La presente investigacion busca incrementar la confiabilidad de un SED en
general, para ello se validara la propuesta en el circuito eléctrico modificado de 12
barras presentado por la IEEE, para lo cual se hard uso de equipos de corte y
proteccion, y si se toma en cuenta que la mayor ocurrencia de fallas son del tipo
transitorio, es decir menor a 3 minutos, se instalaran a lo largo del AMV los
conocidos RA. En vista que el costo de estos equipos es representativo, es
primordial definir su numero y principalmente cual sera su localizacion optima, de
tal manera que se obtenga el mayor provecho a la inversion, la misma que se vera

reflejada en un servicio continuo y de calidad para el usuario final.
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Para evaluar la confiabilidad del SED se lo hara a través de los indices SAIDI y
SAIFI, debido principalmente a que se cuenta con una base de datos extensa
desarrollada por la IEEE relacionada con la Confiabilidad de Distribucion, para
comparacion de resultados. Asi mismo se cuenta con una amplia literatura
especializada, experiencias y proyectos con el Unico objetivo de mejorar los
indices de confiabilidad. Finalmente éstos indices relacionan la confiabilidad
promedio de los clientes servidos por la empresa distribuidora, en lugar de la
confiabilidad promedio por kVA instalado como lo hacen el TTIK y FMIK. Con
la ayuda de los paquetes informéaticos Matlab y OpenDSS, que por ser software
libre principalmente el dltimo, permite desarrollar de forma auténoma los
algoritmos necesarios para encontrar la mejor solucion al problema de la
investigacion, adicionalmente dentro del modelamiento del SED se cuenta con
varios parametros, mismos que seran de gran utilidad para evaluar, determinar y
validar las posibles soluciones y conseguir asi el objetivo planteado.
Adicionalmente dentro de la funcion objetivo también se incluye los costos, como

una variable importante a ser considerada.

El software OpenDSS fue elegido entre todas las aplicaciones disponibles, por
superar la dificultad de muchos investigadores a la hora de modelar redes
eléctricas con recursos distribuidos, haciendo uso de las herramientas
tradicionales. Se trata de un simulador que no solo se ajusta a un tipo de analisis,
sino que al contrario puede soportar analisis en el dominio de la frecuencia,
dominio temporal o analisis de armonicos. Otra ventaja que posee, es que cuenta
con la posibilidad de trabajar con una programacion orientada a objetos, lo que
permite implementar todas las caracteristicas de la red en ella, usualmente los
diferentes tipos de caracteristicas vienen cada una en sus propios formatos,
dificultando la ejecucion de las simulaciones. Finalmente las interfaces tipicas de
Windows, presentan muchas limitaciones, por ser intuitivas, esto es superado

mediante el uso de la interfaz basada en scripts de texto de OpenDSS.

La propuesta planteada en cuanto a la localizacién optima de reconectadores esta
cimentada dentro de los conceptos de confiabilidad de un sistema de distribucion,

cuya importancia radica en los puntos sefialados a continuacion:
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a) Analisis y mejoramiento del funcionamiento del SED.- con un adecuado
andlisis de confiabilidad, permite definir los puntos criticos donde se presentan
mayor numero de interrupciones asi como sus duraciones, los cuales pueden

incluir dentro de los planes futuros de mejora.

b) Nivel de satisfaccion de los consumidores.- una vez realizado el analisis de
confiabilidad y tomado los correctivos necesarios en aquellos puntos débiles del

SED, se garantiza una mejor calidad de servicio al usuario final.

c) Herramientas para expansion del SED.- para un crecimiento del sistema se
requiere un andlisis previo, siendo el siguiente paso escoger las mejores opciones

para cubrir los requerimientos.

d) Planificacion de mantenimiento y ubicacion de recursos.- definido los puntos
criticos, el area de mantenimiento tiene que realizar las tareas predictivas,
preventivas y/o correctivas necesarias, para garantizar el servicio eléctrico. Los
resultados del analisis también arrojaran la necesidad de instalar nuevos equipos
de corte y proteccion, como RA, siendo primordial conocer su ubicacion de

instalacion para obtener el mayor beneficio.

e) Cumplimiento de regulaciones vigentes.- al poner en préactica las conclusiones
del andlisis de confiabilidad, es un hecho que existirda una mejora en los
indicadores de servicio, evitando con ello llamados de atencion y hasta

penalizaciones a la distribuidora.

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados.

La metodologia que se propone para determinar la localizacion éptima de
reconectadores en base a los criterios de confiabilidad en un AMV, por tratarse de
un problema de optimizacion estocastico — multiobjetivo, donde se puede apreciar
la presencia de actores como el SED y usuario final, se pretende maximizar la FO
gue sera descrita mas adelante, permitiendo obtener una mejora en los indices de
confiabilidad SAIDI y SAIFI del AMV. La metodologia esta compuesta por siete
pasos a saber y que se pueden apreciar en la Figura 11.
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Paso I: Definicion de datos de entrada.- inicializacion de los valores
correspondientes de todas aquellas variables preestablecidas y que
permitiran realizar los procesos matematicos y de decision en el desarrollo
del algoritmo.

Paso Il: Desarrollo de interface.- en vista de que se trata de un
considerable nimero de procesos iterativos, la solucién es desarrollada
mediante las herramientas informéaticas OpenDSS y Matlab, las misma que
deben mantener una comunicacion permanente en ambos sentidos, para
llevar a cabo el intercambio de informacion.

Paso IlI: Pre-localizacion de RA.- para lo cual se requiere previamente la
generacion de la poblacion inicial, como parte del proceso de
optimizacion, dicha poblacion viene hacer la representacion del punto de
partida para la solucién de localizacion éptima de RA en base a los
criterios de confiabilidad.

Paso IV: Flujo de carga.- para ello se selecciona el circuito de prueba, para
posteriormente modificarlo agregando RA y someterlo al analisis de flujo
de carga, con la finalidad de obtener los indicadores de confiabilidad
SAIDI y SAIFI del AMV.

Paso V: Calculo de parametros de la FO y valor éptimo.- continuando con
el proceso de optimizacion, con los datos iniciales predefinidos y los
valores obtenidos del flujo de carga del circuito de prueba, se procede a
calcular los términos que componen la FO, asi como la FO y su valor
maximo en cada una de las iteraciones.

Paso VI: Aplicacion AG.- para poder continuar con la siguiente iteracion
la poblacion inicial antes de ello debe evolucionar, aplicando la técnica de
optimizacion elegida, es decir el AG desarrollado, a la nueva poblacién se
le denominara como poblacion mejorada.

Paso VII: Resultados obtenidos.- una vez cumplida todas las iteraciones y
con ello la obtencion del valor 6ptimo de la FO, corresponde escoger una
del conjunto de posibles soluciones, siendo ésta la mayoria de las veces

aquella que presenta el mayor valor en la FO.
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Figura 11: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
Elaborado por Autoria.
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2.4.1 Definicion de datos de entrada.

Los actores involucrados en el problema pretenden una finalidad en comdn, que
consiste en el incremento de la confiabilidad al menor costo posible; de todas las
investigaciones analizadas hasta el momento, se puedo identificar varias técnicas
de optimizacion como: Recocido Simulado, Chu & Beasley, Evolucion
Diferencial, Enjambre de Particulas y Algoritmos Genéticos. Para los dos
primeros casos se tiene un elevado numero de iteraciones e implementacion
compleja respectivamente; mientras que el tercero y cuarto presentan una
convergencia prematura, con el riesgo que caiga la solucion en un 6ptimo local.
Por ello se acoge la recomendacion de la literatura que para la localizacion de

componentes dentro de los SED el mejor método resulta ser los AG.

Como todo problema de optimizacion se compone de tres elementos que seran
identificados a lo largo del presente trabajo, se iniciara determinando las variables

de la funcion, las mismas que son:

Acu — Peso de prioridad del factor COSTO.
ASAIDI - Peso de prioridad del indice SAIDI.
ASAIFI — Peso de prioridad del indice SAIFI

Para empezar el proceso de solucion se debe desde un inicio establecer los valores

que tomaran ciertas variables para la optimizacion, como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6: Parametros de optimizacion.
Variable Valores recomendados
Poblacion inicial 0-10
Criterio de parada, nimero de

. 1-20
generaciones
Seleccion Torneo
Tasa de cruzamiento = 0.8
Tasa de mutacion = 0.01

Elaborado por Autoria.

Para representar los RNC en el SED, se hace uso de una codificacion binaria, se
utiliza un vector con las variables binarias (0 6 1), siendo uno (1) la ratificacion de
la posicion del RNC que inicialmente solo era una propuesta, mientras un cero (0)
indica que la propuesta inicial no es viable y por lo tanto no se recomienda
instalar el equipo en el mencionado punto. La Figura 12 presenta el esquema de

codificacion a ser empleado:
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Posicidn asociada Posicidn asociada Posicidn asociada Posicidn asociada

al reconectador 1 alreconectador 2 al reconectador 2 al reconectadar n
:’_H :’_H
| RNC1 | RNC2 | RNC3 [ | RNCn |

Figura 12: Esquema de codificacion.
Fuente: Autoria.

Adicionalmente, también es necesario predefinir los valores correspondientes a las

variables mostradas en la Tabla 7:

Tabla 7: Inicializacién de variables.

Variable Valores recomendados
Nimero RA 4
Meta anual SAIFI 7
Meta anual SAIDI 10
Costo referencial RA = 30000
Peso de prioridad COSTO 0.2
Peso de prioridad SAIDI 0.4
Peso de prioridad SAIFI 0.4

Elaborado por Autoria.

En cuanto al numero de RA disponibles, se ha considerado el criterio técnico y
operativo para ser instalados dentro del AMV, pues un elevado nimero de
reconectadores dentro de la red, causaria complejidades al momento de realizar el
estudio de coordinacién de protecciones, eso sin mencionar el incremento en su
costo. Las metas anuales de los indicadores de servicio técnico, las establece en
cada region el ente competente para hacer cumplir las regulaciones vigentes, para
nuestro pais dichos sefialamientos se encuentran dentro de la ARCERNNR 002/20
[46]. Para los pesos de prioridad es muy importante que la sumatoria de todos
ellos debe ser igual a la unidad, ya depende del disefiador el grado de importancia
que requiera dar a una u otra variable, para el presente estudio por estar basado en
los criterios de confiabilidad se les da un mayor peso a estas variables.

Para las restricciones de la FO, se considera aquellas variables que la conforman,
y que resultan producto de la normalizacion, las mimas que se desarrollan mas
adelante en forma de inecuaciones para determinar la FO, y estan son las que se

muestran a continuacion:
RCut, RCumin, RCuref — Relaciones de costos.
RSAIDIt, RSAIDImin, RSAIDIres —  Relaciones de indicador SAIFI.

RSAIFIt, RSAIFImin, RSAIFIret — Relaciones de indicador SAIDI.
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2.4.2 Desarrollo de interface.

Como ya se describié con anterioridad para la co-simulacién se utilizara los

software Matlab y OpenDSS, requiriendo que entre ambos exista un vinculo que

permita transferir en doble sentido la informacion, pues bien, el responsable de

establecer esta interfaz es el software Matlab, en primera instancia se debe definir

variables, con el nombre de ruta del directorio (myDir) para lo cual se hace uso de

las lineas de comando mostradas en la Tabla 8:

Tabla 8: Lineas de comando para interface.

Comando

Descripcion

DSSObj =
actxserver ('OpenDSSengine.DSS')

DSSStartOK = DSSObj.Start (0)

DSSText = DSSObj.Text

if DSSStartOK

DSSText.command='Compile
(C:\Users\Usuario\Documents\Open
DSS\IEEEl2barrasconfiabilidad
_0I\IEEEl2barrasconfiabilidad
_01\Master.dss)'

DSSCircuit=DSSObj.ActiveCircuit

DSSSolution=DSSCircuit.Solution

DSSText .Command="Set
MaxControlIter=200"'

Es utilizado para llamar al programa OpenDSS vy asi
crear un vinculo entre ambos software. Permite acceder
a las propiedades y crear nueva instancia de la interface
DSS.

Esta funcion se utiliza para iniciar el OpenDSS,
devuelve un valor booleano que indica el éxito del
inicio, cuando existe algun error en el proceso de
inicializacién el valor booleano es cero.

Permite iniciar y accesar a la interfaz de texto, por
medio del cual los comandos de texto estandar de
OpenDSS pueden enviar y recuperar mensajes.

La sentencia condicional if trabaja en conjunto con el
comando DSSStartOK = DSSObj.Start(0), al devolver
un valor distinto de cero, el algoritmo empieza a
realizar lo que se ha programado.

Esta linea permite especificar la localizacion del
archivo que se requiere llamar, en caso que la direccion
no sea la exacta, el programa presentara un error y por
lo tanto el archivo no se podra abrir.

Permite devolver una interfaz de tipo circuito que
apunta al circuito activo, permitiendo editar las
propiedades de distintos elementos del circuito o los
pardmetros para un elemento especifico en el
OpenDSS.

Se usa el comando para el control del proceso de
solucion dentro del tiempo establecido, ademas se
puede observar y monitorear el circuito.

Se emplea la sintaxis Command cuando se requiere de
una accion a realizar, para este caso en particular se
especifica un control de iteraciones.
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Esta linea permite iniciar con la ejecucién de la
solucion, sin embargo implica que se va a mostrar los
resultados a través de una ventana o monitor, para ello
se requiere de instrucciones adicionales.

DSSSolution.Solve

La linea es empleada para declarar un medidor de
energia, sobre el elemento del circuito denominado
Line.ll, con el cual se puede observar su
comportamiento.

DSSText.Command="new
energymeter.M1l element=Line.ll
terminal=1 localonly=no'

Con esta sentencia podemos mostrar los resultados
obtenidos, a través de los monitores incluidos al
circuito.

DSSText.Command="'show busflow
bg2 kva elem'

La combinacién de estas lineas permite en primera
instancia enviar los valores almacenados en el monitor
(archivo .txt), para posteriormente graficar los datos de
cada canal y presentarlos en pantalla para el analisis
correspondiente.

DSSText.Command="Export monitors
ml'

DSSText.Command="'Plot monitor
object= ml channels=(1)"

Elaborado por Autoria.

2.4.3 Pre-localizaciéon de RA.

Con los valores conocidos de los parametros de Tamafio de poblacion y Nimero
de RA, se desarrolla un bucle finito de forma aleatoria de tal manera que se genere
una matriz [pob X n_R] con cddigo binario (ver Figura 13), resultando asi la
poblacion inicial. Cabe indicar que para darle tratamiento a esta matriz,
previamente se la debe codificar a base decimal para relacionarla con las deméas

variables.

Inicic
j=1;3%n R;j++ e |

Poblacién Inicial
_OO0 0O O 0O
L e T S e T e T e T e T S S
Qb e OO OO0 OO
O O e pd ph e e O = O

I
L

Figura 13: Generacidn poblacion inicial.
Elaborado por Autoria.
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Utilizando la matriz binaria generada en la poblacion inicial, se procede mediante
condicionales a ubicar RA en los ramales que fueron establecidos técnica y
operativamente, en cada uno de los individuos que contenga el valor de UNO (ver

Figura 14), para posteriormente evaluar la confiabilidad del AMV.
9

k=1; k<pob; e+l omomeeee- ;

ii=1

BE —+= 11
]

|
ii=ii+l

B2 —= L7
]

|
ii=ii+l

(k,ii)==1 |

B —= L3
]

|
ii=ii+l

’{{Lh\ﬂ |

Figura 14: Pre-ubicacion de reconectadores.
Elaborado por Autoria.

Mientras las iteraciones no alcancen el valor de las Generaciones, la poblacién
inicial serd4 reemplazada por una nueva poblacion mejorada 1, resultante de la
aplicacion del AG, y asi sucesivamente la poblacién va evolucionando en una

mejor para cada una de las generaciones.

2.4.4 Flujo de carga.
La investigacion presente se desarrollara de forma general para un SED,

validando su correcto funcionamiento en un sistema de distribucion de prueba de



12 barras formulado por la IEEE, como se muestra en la Figura 15, el cual sera

modificado y simulado en el software OpenDSS en conjunto con Matlab. El

alimentador de prueba IEEE tienen las caracteristicas técnicas siguientes:

Listado de matrices de impedancias con su resistividad y matrices de
admitancias con su permitividad, para la configuracion utilizada.

Flujo radial, considerando los sistemas de entrada, carga total, pérdida
total y condensadores de derivacion.

Perfil de tension, magnitudes y angulos por fase de cada nodo, viene
expresado en por unidad.

Regulador de tension, ajustes iniciales y ajustes de la toma final.

Flujo de potencia radial, datos completos de cada nodo incluye flujo de

linea en amperios y grados, potencia de linea por fase y total.

El alimentador de prueba IEEE 12 barras se trata de una red eléctrica de pequefio

porte, sin que esto signifigue que sea sencilla, pues por el contrario posee

caracteristicas interesantes que se detallan a continuacion:

Corto pero relativamente cargado para un alimentador de 12.47kV.
Ademas de la subestacion cuenta con regulador de voltaje formado por
tres unidas monofasicas conectadas en estrella.

Lineas areas en fases diferentes, con una tasa de falla de 0,1 kft/afio y
tiempo de reparo predeterminado de 3 horas/afio.

Banco de condensadores en derivacion.

Transformadores en linea, con una tasa de falla de 0.1 kft/afio, mientras el
porcentaje de fallas para que se conviertan en permanentes es del 20% vy el
tiempo de reparo predeterminado de 3 horas/afio.

Generacidn distribuida, a través de un motor de induccion.

Cargas puntuales y distribuidas desequilibradas, el nimero de clientes

predeterminado es de 1 para cada una de las cargas.

Ademas existen suficientes interruptores y a ellos se les adicionard los

reconectadores, para que se puedan poner en marcha los procedimientos del

método de localizacion éptima. ElI modelo utilizado fue tomado de la libreria del

software OpenDSS (C:\Program Files\OpenDSS\Examples\InductionMachine).
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Figura 15: Diagrama unifilar de circuito de prueba IEEE 12 barras.
Fuente: R. C. Dugan.

49




Como siguiente paso se tiene que implementar el circuito de prueba IEEE 12
barras en el software OpenDSS, pero por tratarse de un modelo modificado ya
desarrollado por el profesor Roger C. Dugan, la descripcién de su modelamiento
se lo detalla en la seccion Anexos, para lo cual se emple6 un programacion
orientada a objetos (POO) con la finalidad de brindar un mejor entendimiento,

ante cualquier duda al respecto se cuenta con el soporte propio de OpenDSS.

Previamente a ejecutar el flujo de carga en el circuito de prueba IEEE 12 barras,
cabe indicar que como el estudio se basa en los criterios de confiabilidad, se debe
incluir scripts para evaluar la confiabilidad y asi disponer de los indicadores
SAIDI y SAIFI en cada uno de los individuos de la poblacion. El software
OpenDSS es el encargado de llevar a cabo la evaluacion de la confiabilidad de la
red IEEE, la cual sigue la estructura mostrada en la Figura 16 y mediante el uso de

las ecuaciones (1.4) y (1.5):

Reed eléctrica (subestacion, lineas, transformadores, cargas, equipos de corte)

<5

Taza de falla v tiempo de repare de elementos de 1a red

<5

MNomero de clisntes asociados 2 la carga

< -

Medidor

L5

Equipes de seccionamisnto y proteccitn

<z
Solucion
<z
SAIDI y SAIFI

Figura 16: Estructura de andlisis de confiabilidad.
Fuente: Autoria.

2.4.5 Calculo de parametros de la FO y valor 6ptimo.

La FO de la investigacion en desarrollo, por estar basada en los criterios de
confiabilidad, se la ha estructurado con los indices de confiabilidad del servicio
técnico SAIDI que relaciona la duracion de clientes interrumpidos con el nimero
total de clientes y SAIFI que relaciona el niamero total de clientes interrumpidos

con el namero total de clientes, a ellas se les adiciona el factor COSTO que
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representa el valor econdmico referencial del equipo RA mas los materiales y

mano de obra necesarios para su instalacion.

En vista que los términos que conformaran la FO, manejan unidades
dimensionales o criterios diferentes, es necesaria la normalizacion previa, para
proceder con la comparabilidad entre los indicadores de datos, caso contrario los
resultados del andlisis de datos se veran afectados, porque aquellos de mayor
magnitud resaltaran, mientras los de menor magnitud se opacaran. Despues de que
los datos originales se procesan mediante la normalizacion de datos, cada indice
tiene el mismo orden de magnitud, lo que es adecuado para una evaluacion
comparativa exhaustiva. Los problemas de optimizacion requieren normalizacion,
lo que permite mejorar la capacidad de aplicacion de los algoritmos, sino
paraddjicamente seran dificiles o incluso imposibles de converger. Se emplea la
técnica de normalizaciobn minima-mé&xima que consiste en realizar una

transformacion lineal en los datos originales y convierta el nimero a decimal entre
Oy1).

El factor de normalizacién del factor COSTO donde se incluye los valores de la
inversion del equipo e instalacion, se forma en funcion de la relacion de costos del

individuo t con un costo de referencia, el mismo que se encuentra incluido dentro

de la seccidn anexos; la mencionada relacion se indica en la Figura 17.

Fy
MRCut
1

; Costo

RCumin RCuref
Figura 17: Normalizacion del costo.
Fuente: Autoria.

0

cu

_ t
RCu; = Ctre; (2.1)
1 RCu, < RCu,p,
RCUyer—RC
NRCu, = # RCumin < RCuy < RCUyer (22)
ref Umin
0 RCu; > RCuyef
RCut — Relacion de costo, para el individuo t.

51



Cut —  Costo del periodo de analisis, para el individuo t.
Curef —  Costo de referencia.

NRCut _,  Factor de normalizacion de la funcion costo para el

individuo t.
RCumin _,  Relacion de costos minimos y de referencia, para el
RCuref periodo de analisis.

El factor de normalizacion de la funcion del indicador SAIFI, considera el numero
de veces que el AMV o alguno de sus ramales son afectados por la alguna
interrupcion de servicio, con el objetivo de dar cumplimiento a los limites
permitidos para éste indicador dentro de la Regulacion No. ARCERNNR-002/20,

como se indica en la Figura 18.

F 3
MREAIFR
1

0 i SAIFI .

RSAIFImin -~ RSAIFkef
Figura 18: Normalizacion del SAIFI.
Fuente: Autoria.

RSAIFI, = 225 (4,
SAIFl ef
- 1 - RSAIFI, < RSAIFI;,
ref— t .
NRSAIFI, = RSAIFT, oy ~RSAIFImgy RSAIF Iy < RSAIFI; < RSAIFL o5 (24)
0 RSAIFI, > RSAIFI,
RSAIFlt  — Relacion de indicador SAIFI, para el individuo t.
SAIFIt —  SAIFI del periodo de analisis, para el individuo t.
SAIF Iref — Valor de referencia del indicador SAIFI.
NRSAIFl. _, Factor de normalizacion de la funcion del indicador
SAIFI para el individuo t.
RSAIFImin Relacion de indicador SAIFI minimo y de referencia,
RSAIF Iref para el periodo de analisis.
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El factor de normalizacion de la funcion del indicador SAIDI, considera el tiempo
que el AMV o alguno de sus ramales son afectados por la alguna interrupcion de
servicio, con el objetivo de dar cumplimiento a los limites permitidos para éste
indicador dentro de la Regulacion No. ARCERNNR-002/20, como se indica en la
Figura 19.

Fy
MRSAIDHR
1

SAIDI

RSAIDmin RSAID et
Figura 19: Normalizacion del SAIDI.
Fuente: Autoria.

0

RSAIDI, = 2221 (5
SAIDI ef
RSAID] 1 RSAID] RSAIDI, < RSAIDI i
NRSAIDI, = {7 ref i “ 1 RSAIDIy,, < RSAIDI; < RSAIDI,o5 (55)
o RSAIDI, > RSAIDI,f
RSAIDIt Relacion de indicador SAIDI, para el individuo t.

_>
SAIDIt — SAIDI del periodo de anélisis, para el individuo t.
SAIDIf  — Valor de referencia del indicador SAIDI.
_>

Factor de normalizacion de la funcién del indicador

NRSAIDIt

SAIDI para el individuo t.
RSAIDImin ~ _ Relacion de indicador SAIDI minimo y de referencia,
RSAID ref para el periodo de analisis.

El problema de investigacion como en la mayoria de los casos de la vida real, se
trata de una programacién no lineal, que se basa en que una FO, se puede expresar
de la forma general, es decir consiste en, minimizar o0 maximizar una funcion f(x)
no lineal, considerado algunas restricciones iniciales de igualdad o desigualdad. El
resultado a obtener no es un nimero exacto, sino lo que se trata de un espacio de
soluciones.

restriccion gl-(x) <0—=i=1,..,m
{ } (2.7)

FO = {min/ max f(x)} hi(x) =0—>j=1,..,n
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Para hallar la solucién al problema planteado, se define la FO que relaciona el
Costo y la Confiabilidad a través de los indicadores SAIFI y SAIDI, para un

periodo de andlisis semanal:
maxFO; = Acy X NRCuy + Agpipr X NRSAIFI; + Agaip;r X NRSAIDI, (28)
Se debe tener presente que:

Acu + Asarpr + Asaipr = 1 (29)

t —  Soluciones posibles (individuo del AG).
FOt — Funcién objetivo propuesta, para el individuo t.
Acu, N Pesos de prioridad de: costos, indicador SAIFI,
ASAIFI, ASAIDI indicador SAIDI.
NRCut _, Factor de normalizacion de la funcion costo para el
individuo t.
NRSAIFl: s Factorde normalizacion de la funcion del indicador

SAIFI para el individuo t.
NRSAIDE  —> Factor de normalizacion de la funcion del indicador
SAIDI para el individuo t.

Las restricciones o incertidumbre dentro del modelo propuesto y que estan
obligadas a ser cumplidas, son las que estan relacionadas a los costos e indices de
confiabilidad en las ecuaciones (2.2), (2.4) y (2.6).

Pues bien para continuar con la metodologia de solucién mostrada en la Figura 11,
para el desarrollo del algoritmo de optimizacion, se hace uso del software
MATLAB, el mismo que mediante la interfaz establecida en el paso 2, permitira
interactuar con el software OpenDSS, permitiendo en conjunto obtener la solucion
al problema de investigacion planteada. Para el factor COSTO, en primera
instancia el disefiador debe establecer un costo referencial, que por lo general se
recomienda que sea el valor mas alto del mercado, se requiere de un factor de
normalizacion de costos (equipo e instalacién), como se desarrolld en la Figura
17. Se procede a ingresar las lineas de cddigo respectivas de acuerdo a la légica

mostrada a continuacion en la Figura 20.
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(@) RCu_min=Cu min/Cu_ref
(b) RCu_max=Cu_max/Cu_ref
(c)RCu_1=Cu_1/Cu_ref

NRCut=0 NRCut= g—
| |

NRCOSTO=NRCut
)

Figura 20: Factor COSTO de la FO.
Elaborado por Autoria.

Para el factor SAIFI, de similar forma se debe establecer un factor de
normalizacion de la funcion del indicador SAIFI, tal cual como se desarroll6 en la
Figura 18, el disefiador define un valor referencial SAIFI de acuerdo a la
Regulacion No. ARCERNNR-002/20, asi como un valor minimo y maximo de
acuerdo a los objetivos operativos de la Empresa Distribuidora; con ello se
procede a desarrollar el algoritmo respectivo siguiendo la légica mostrada en la
Figura 21.

2
SATFI_O s,
SATFI_1 g,
SATFI_min

SATFI max

{2) RSAIFI min=SAIFI min/SAIFI 0
(b} RSATFT max=SATFI max/SAIFI 0
(c) RSATFT 1=SRIFT 1/SAIFI 0

@ H NRSAIFIr=1
b-c

HRSATFIr=0 N'RSAIFI]:=E
[ |
I
HRSATFI=NR3ATFIr
&
Figura 21: Factor SAIFI de la FO.
Elaborado por Autoria.
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Para el factor SAIDI, de similar forma se debe establecer un factor de
normalizacion de la funcion del indicador SAIDI, tal cual como se
desarrollo en la Figura 19, el disefiador define un valor referencial SAIDI
de acuerdo a la Regulacion No. ARCERNNR-002/20, asi como un valor
minimo y méximo de acuerdo a los objetivos operativos de la Empresa
Distribuidora; con ello se procede a desarrollar las lineas de cddigo

respectivo siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la Figura 22.

%

SRIDT_0 zzr
SRIDT_1 ;pas
SRIDI _min
SATDI max

(2) RSATDI_min=SAIDI min/SAIDI O
(b) RSAIDI_max=SATDI_max/SAIDI_O
{(c) RSAIDI_1=SATDI_1/5AIDI_O

@ % NRSATDIr=1
b-c

NRSAIDIr=0 NRSAIDIr=E=C
| I

[
NR3ATDI=NR3AIDIr

&

Figura 22: Factor SAIDI de la FO.
Elaborado por Autoria.

Pues bien, una vez que se ha obtenido una parte de los términos de la FO, el
disefiador debe introducir los pesos que se establecera a cada uno de los factores
de normalizacion, completando asi la ecuacion (2.8). Con estos valores se procede
a calcular la FO para cada uno de los individuos de las poblacion definidas en el

paso3.

Seguidamente dentro de un bucle, se extrae el valor maximo del conjunto de
valores de FO, con lo que obtiene el valor de la poblacion de FO maximo en la
generacion it y el valor maximo de FO en la generacion it (ver Figura 23); gracias
a los cuales ya se conoce el cromosoma o cadena binaria (STR) del valor maximo
de FO para la generacion respectiva. Ahora es tiempo de generar una nueva

poblacion mejorada, que permita formar el conjunto de posibles soluciones a la
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problematica de la localizacion optima de reconectadores, para ello se emplea la
técnica de optimizacion elegida denominada AG.

o

|[xmax, imax] = max{:'xp:l|

Xpo {it)=xp (imax)
fxpo{it)==I{xp(imax)

SIR{it,:)=FP({imax,:)
BECO (it, :)=[xmax, imax]

Figura 23: Valores maximos de FO y Poblacién.
Elaborado por Autoria.

2.4.6 Aplicacion Algoritmo Genético.

Proceso de Seleccion: para las nuevas generaciones que fueron establecidos en un

principio, los cromosomas debe evolucionar, es aqui donde se empieza a emplear
el AG, con una primera etapa que consiste en la Seleccién de Parejas, la misma
que ha sido desarrollada con la opcion de elegir entre cuatro métodos disponibles
a saber: Competicion o Torneo, Ruleta, Estocastico y Biclassista; por defecto se
establece el primer método, debido a que segin la literatura es la que mayor
participacion de individuos permite, gracias a la funcion aleatoriedad y asi mismo
solo permite descendencia de aquellos padres fuertes, tal cual como se muestra en
la Figura 24. Para elaboracién del AG se emplea el uso funciones, en lo que
respecta a la seleccion se llama a la funcion “Op_Selec_Torneo”, y de similar
forma para el resto de métodos se Ilama a su funcion respectiva y el resultado

final se almacena en la variable “SelPop”.
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?

n=2

m{lj=randi{[2 max],l)

a=randi ([l max],1)

Mi{m, n-1,a) >0 —=4-----

g=randi ([l max],1) :

h=m{i} :
r=mi{i+n/s2) ;

NB{i,:)=B(r,:) NB{i,:)=P{h,:)
[ ]

Figura 24: Seleccion por Torneo (NP).
Elaborado por Autoria.

Proceso de Cruzamiento: permite la recombinacion de individuos generando una

descendencia, para ello también se Illama a una funcion que se denomina
“AGBIN__recomb” encargada de realizar la recombinacion por pares de
individuos de la poblacién, retornando una nueva poblacién con individuos
recombinados, tal como se muestra en la Figura 25, las parejas de individuos a
recombinar se forman segun la posicion de individuos en el vector Poblacion, es
decir, el primero con segundo, tercero con cuarto, y asi sucesivamente. Puede
especificarse la técnica de cruzamiento o recombinacion a utilizar entre los
siguientes tipos: rdisc (recombinacion discreta), xovps (cruce de punto Unico),
xovpsrs (cruce de punto Unico con sustituto reducido), xovpd (cruce de dos
puntos), xovpdrs (cruce de dos puntos con sustituto reducido), xovmp (punto de

cruce multiple), xovsh (mezcla aleatoria), xovshrs (cruce aleatorio con sustituto
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reducido). Adicionalmente la taza de cruzamiento se establece entre los valores
desde 0 hasta 1 (0% hasta 100%). De similar forma como se procedié con la etapa

de seleccidn, para el cruzamiento también se emplean funciones predefinidas de

Matlab.

m=(pcY2-pcYl) / (gX2-gX1)
pc=m* (it-gX1l) +pcYl

-
-
-
-
-

........

function ; Error 'PEI'
AGBIN_ recomb : I
‘ taxa=0.7

functicn AGBIN recomb
nargin>2

taxa=0.7

Error'TESE"

Error'T061"

|
RecPop=[]

§ RecPop = feval(strcat... RecPop = feval...
{ 'AGBIN_',tipo), Pop, taxa) 'AGBIN rdisc', Pop)

RecPop=[S5SelPop;RecPop]
I

o
Figura 25: Método de cruzamiento.
Elaborado por Autoria.
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Proceso de Mutacion: para finalizar y dar surgimiento a la nueva poblacion, se

aplica la mutacion del cromosoma como se muestra en la Figura 26, donde se
puede observar que se emplea una mutacién de genes de poblacion con
representacion binaria, gracias al uso de la funcion AGBIN_MUT, que hace mutar
a un gen en la poblacion con la probabilidad prob_mut, devolviendo una matriz de
poblacion mutada. Si muta, el valor del gen asume el valor 1 si originalmente era
0y viceversa, cabe indicar que el proceso solo es aplicable a codificacion binaria.
¢
gqi1=1

pcY¥l=0.01
g¥Z=gen

pcY¥2=0.0%9

m=({pcY2-pc¥l) / (g¥2-gXl)
probMut=m* {(it—-gXl)+pcYl
|

[H,L]=a3ize {Pop)

mutpt=(rand (N, L)<prob mat)

MutPop=xor (Fop, DULpt)

MutPop=xcr (Pop, matpt)

B=MutPop

&

Figura 26: Método de mutacion.
Elaborado por Autoria.

Asi se completa el proceso de optimizacion para la primera generacion, ahora se
incrementa en uno la variable iteracion que representa el nimero de generaciones,
y asi nuevamente comienza el ciclo, pero ahora ya con la poblacion evolucionada
en lugar de la poblacion inicial. En vista que los resultados de cada generacion se
van almacenando en una matriz, cada vez que se cumpla el ciclo, se realizara las
comparaciones pertinentes y se ira escogiendo los mejores resultados que
satisfagan a la FO, para cuando se alcance el niUmero maximo de generaciones,
finalmente obtener las soluciones recomendables que determinan la localizacion

optima de reconectadores dentro del AMV de prueba.
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2.4.7 Resultados obtenidos.

Después de todo éste proceso llevado a cabo, llega el momento cumbre para dar
una respuesta al planteamiento del problema de un inicio, mediante la
interpretacion de los resultados generados por el software Matlab, la matriz donde
se van almacenando las combinaciones resultantes para cada una de las
generaciones es la denominada [STR], como se indica en la Figura 27, que es la
base para la evaluacion del valor maximo de la FO, es decir los puntos méas
optimos a ubicar los RA en la red eléctrica, son aquellos donde se tiene un digito
uno. Desde la generacion uno hasta la generacion siete, el algoritmo de
optimizacion continGa probando recombinaciones basado en encontrar el maximo
de la FO, a partir de la generacion ocho hasta la generacion diez la FO empieza a
presentar combinaciones repetitivas, hasta que se cumple las iteraciones
establecidas y presenta las combinaciones para la localizacion 6ptima (conjunto
de soluciones), la generacion cinco y generacion siete corresponde a la solucién
buscada, pues presentan el mismo valor dptimo para la FO (ver Figura 28), pero
con la diferencia que Unicamente son necesarios dos RA para instalar en el AMV,
obteniendo asi el menor costo posible.

Command Window

5TR =

— Genl
— Gen2
— Gen3
— Gend
— Gens |
— Genb
— Gen?|
— Geng
— Gens
— Genld

omooo:ooop
T I
T A T = = =]
N I = =

Jx

Figura 27: Combinaciones de localizaciones 6ptimas.
Elaborado por Autoria.

Mientras en la matriz [RECO] almacena el progreso de mejoramiento de la FO,
hasta llegar a su valor mas alto, que pasa a convertirse en los puntos 6ptimos de
localizacion a instalar los RA (ver Figura 28), y este vienen acompafiado del

namero de posicion de la combinacion binaria que alcanzé el maximo valor
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dentro de la poblacién. Desde la generacion uno hasta la generacion cuatro, el
algoritmo de optimizacion continla probando recombinaciones basado en
encontrar el maximo de la FO, a partir de la generacion cinco hasta la generacion
diez la FO empieza a estabilizarse, hasta que finalmente cumple las iteraciones

establecidas y alcanza el maximo valor de la FO siendo el valor 0,8667.

Command Window

RECO =
0.8388 5.0000 — Genl
0.8430 2.0000 — Gen2
0.8430 1.0000 — Gen3
0.8628 1.0000 — Gend
|0.8667 1.0000 — Gens |
0.2667 3,0000 — Genb
|0.8667  1.0000 —» Gen7 |
0.8667 1.0000 — Gend
0.8667 1.0000 — Geng
P 0.8667 1.0000 — Genld

Figura 28: Optimizacion de la FO.
Elaborado por Autoria.

La representacion de la solucion propuesta en el AMV de prueba, se lo hace a
través de estas dos matrices, para ello se traslada los resultados obtenidos al
diagrama unifilar IEEE de 12 barras, donde se garantiza la mejora de
confiabilidad al menor costo posible, pues se estd usando Unicamente el
equipamiento estrictamente necesario. Para el caso en estudio, se tiene la
posibilidad de seleccionar la solucidn entre dos opciones: Generacion cinco y
Generacion siete, quedando a responsabilidad del disefiador la toma de la decision
final, analizando aspectos como: traslados, cargas especiales, puntos de acceso a
comunicacion, estado actual de las instalaciones, perturbaciones de tensién; para
representar la solucién éptima se va a considerar la sobretension, por ello se opta
por la solucién propuesta por la Generacion Siete que desconecta RA de forma
alternada en los ramales y no solo al final del circuito, presentando posibles sobre
voltajes para los usuarios ubicados al inicio del circuito, dicha solucion se muestra

en la Figura 29.
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Figura 29: Localizacion 6ptima de RA en circuito de prueba IEEE 12 barras.

Elaborado por Autoria.
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2.5 Conclusiones.

El AMV de prueba para realizar la evaluacion del algoritmo desarrollado,
aunque desde un inicio estaba garantizada su validez por tratarse de un red
IEEE de 12 barras, sin embargo, sorprendid que pese a su pequefio porte,
no le quita la complejidad de un alimentador real de MV, pues ésta
contiene todos los componentes de red tipicos de los SED, permitiendo
conocer el proceso para el modelamiento de cada uno de los componentes
y dentro de éstos los parametros necesarios que se deben introducir para
obtener una buena simulacion; con lo cual se facilita a futuro el
modelamiento de los AMV reales y asi poder determinar la localizacion
optima de los RA en sus redes eléctricas.

El desarrollo del AG permitio conocer el funcionamiento de cada una de
sus etapas, en la seleccion se escogio la mas recomendada por la literatura,
permitiendo obtener buenos resultados, gracias a la aleatoriedad que
maneja y la gran selectividad para el escogimiento de los padres méas
fuertes que dardn paso a la nueva generacion. Para el cruzamiento se
utilizé la recombinacion discreta, es decir elegir entre dos valores,
adicional el cruzamiento maneja una probabilidad alta de actuacidn sobre
cada pareja de padres a cruzar. La mutacion por el contrario se aplica con
una probabilidad muy baja de actuacién sobre cada descendiente obtenido
tras aplicar el operador de cruce, pero es un paso necesario, pues evita que
el algoritmo se quede atrapado en alguna solucion ineficaz.

Los software OpenDSS y Matlab cumplieron con las expectativas
iniciales, el software OpenDSS al tratarse una arquitectura abierta, brinda
la posibilidad de reutilizacion de codigos ya desarrollados por
investigadores previos, permitiendo trabajar sobre ellos y realizar los
ajustes necesarios de acuerdo a la nueva realidad, también por incluir
dentro de sus librerias herramientas graficas sencillas pero muy utiles,
hacen que la aplicacion presente un rendimiento eficaz, y si a eso se le
suma que la configuracion de cada uno de los elementos que conforman el
SED se lo hace exclusivamente solo a través de script, con respecto a otras

aplicaciones que hasta utilizan interfaces graficas para modelar los SED,
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sin lugar a dudas la velocidad de procesamiento y convergencia de la
informacion son bastantes satisfactorias. El software Matlab por tratarse de
una herramienta avanzada y muy conocida dentro de la ingenieria, no
requiere de mucha referencias; sin embargo fue grato conocer que dentro
de sus librerias se incluye funciones propiamente para el desarrollo de AG,
que para este caso en particular resultaron de gran ayuda para la
implementacion de la solucion.

La investigacion al estar los indices de confiabilidad en relacion inversa a
la FO, al maximizar ésta ultima los indicadores SAIDI y SAIFI por su lado
presentan una disminucion significativa de sus respectivos valores, donde
se esta hablando del al menos un 50% de nivel de mejora, si se comparan
los indices al inicio de la metodologia versus sus pares al final del proceso,
lo que representa en numeros una reduccion por arriba de cincuenta
eventos de falla con una duracién por ejemplo de veinte horas cada uno.
Con lo cual queda evidenciado los beneficios a obtener, una vez que la
metodologia sea puesta en marcha.
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3 CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1 Andlisis de los resultados.

Una vez seguida la metodologia descrita en el Capitulo Il, es hora de un analisis
de resultados, que permitan validar la solucion propuesta a la problematica inicial,
que fue la localizacion 6ptima de RA en un AMV, basados en la mejora de la
confiabilidad del SED; para lo cual se considera apropiado ir examinando los
productos que arrojan cada uno de los software empleados, como son: Matlab y
OpenDSS.

3.1.1 Resultados software Matlab.

Tabla 9: Calculos del indice SAIDI.
Poblacién

01 02 03 04 05 06 07 08

SAIDI

01| 26 2.6 2.6 2.5 0.8 2.0 2.5 2.5

02| 31 2.5 2.5 0.8 2.5 2.5 0.8 0.2

03| 3.1 0.8 2.5 2.5 0.1 0.7 0.7 2.5

04| 0.7 0.8 2.5 0.1 0.7 0.7 0.1 3.1

05| 0.7 0.7 0.1 0.8 0.8 0.7 0.1 0.0

06| 0.1 0.7 0.8 0.1 0.7 0.7 0.7 0.7

Generacion

07| 0.7 0.1 0.1 0.7 0.1 0.7 0.7 0.7
08| 0.7 0.7 0.1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.1
09| 0.7 0.7 0.1 0.7 0.7 0.7 0.1 0.0

10| 25 0.7 0.2 0.7 0.7 0.7 0.1 0.7

Elaborado por Autoria.
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El software MATLAB al ser el encargado de llevar a cabo el desarrollo del
algoritmo de optimizacion, se procede al anlisis de los indices de confiabilidad
para cada una de las poblaciones y generaciones, en la Tabla 9 se puede apreciar

cémo va cambiando el indice SAIDI con la finalidad de ir reduciendo la duracion
de interrupciones en cada ciclo.
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Figura 30: Comportamiento del SAIDI en cada individuo de la poblacion.
Elaborado por Autoria.

En la Figura 30, se observa como el indice SAIDI presenta siempre la tendencia a

reducir su valor de duracion de las interrupciones, a medida que las generaciones
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avanzan en cada uno de los individuos de la poblacién, lo que permitira

finalmente un mejoramiento de la confiabilidad del SED.

Mientras tanto en la Tabla 10 se puede apreciar como va cambiando el indice

SAIFI con la finalidad de ir reduciendo el nimero de interrupciones en cada ciclo.

Tabla 10: Calculos del indice SAIFI.
Poblacion

01 02 03 04 05 06 07 08

SAIFI

01f 093 093 093 08 027 073 089 089

02( 109 08 08 027 08 089 027 0.07

03| 1.09 027 089 089 003 023 023 089

04| 023 027 089 003 023 023 0.03 1.09

05| 023 023 003 027 027 023 003 0.00

06| 003 023 027 003 023 023 023 023

Generacion

07| 023 003 003 023 003 023 023 023
08| 023 023 003 023 023 023 023 0.03
09| 023 023 003 023 023 023 003 0.00

10| 0.89 023 007 023 023 023 0.03 023
Elaborado por Autoria.

En la Figura 31, se observa como el indice SAIFI presenta siempre la tendencia a
reducir su valor de frecuencia de las interrupciones, a medida que las generaciones
avanzan en cada uno de los individuos de la poblacién, lo que permitira

finalmente un mejoramiento de la confiabilidad del SED.

Con lo cual se esta consiguiendo la localizacion 6ptima de RA, basados en los
criterios de confiabilidad, pues mientras el valor de los indices se menor, el SED
estard cumpliendo con su objetivo de brindar al usuario final un servicio eléctrico
de forma continua y de calidad. Asi mismo se estaria alcanzando con las metas
anuales establecidas y con ello evitando la aplicacion del regimen sancionatorio
emita por el ente de control (ARCERNNR 002/20).
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Figura 31: Comportamiento del SAIFI en cada individuo de la poblacion.

Elaborado por Autoria.

La Figura 32 y Figura 33 representan el efecto que tiene el algoritmo de
optimizacion sobre los indice de confiabilidad SAIDI y SAIFI, para lo cual se

calculo a estos indices el valor promedio de la poblacion en cada una de las

generaciones, para determinar cual es su tendencia, al ir ejecutandose las

iteraciones en base a la FO, la metodologia siempre busca el mejor camino para ir

reduciendo el valor de los indices de confiabilidad, en caso que no ocurra aquello,

internamente el algoritmo abandona ese trayecto y Opta por otro camino que
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permita seguir mejorando los indices de confiabilidad. En vista que la FO rige la
valoracién cuantitativa de las soluciones, tanto para el SAIDI como el SAIFI, las
gréficas mostradas resultan muy similares, diferenciandose principalemte en sus

escalas.

2-4 T T T T L T T T
5 [, 4

18} :
161 \ |

14} |

SAIDI

12+ .

0.8

0.6

D 4 1 1 1 1 1 1 .I
1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
GENERACIONES

Figura 32: Reduccion del indice SAIDI.
Elaborado por Autoria.

Una forma de valorar el mejoramiento de los indices de confiabilidad, es través de
una comparacion porcental a partir desde cuando empieza el proceso de
optimizacion, frente a los valores registrados una vez que el proceso haya
concluido; en lo que se refiere al indice SAIDI en la Figura 32 se puede observar
que su valor de incio es de 2.26 horas/cliente, al cual se lo asume como 100% de
afectacion al AMV, lo que genera que la mejora sea del 0%; a medida que el
algoritmo va ejecutando las iteraciones, tanto la afectacion como la mejora van
cambiando, en la mayoria de los casos la afectacion tiende a reducirse, mientras la
mejora tiende a incrementarse; sin embargo tambien puede resultar que de una
generacion a otra el comportamiento de la afectacién y mejora sean lo opuesto, en
cuyos casos el algoritmo trata nuevamente de retomar el objetivo buscado,

consiguiéndolo en una o dos generaciones posteriores.
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Figura 33: Reduccion del indice SAIFI.
Elaborado por Autoria.

En vista que finalmente se seleccioné la combinacion siete del conjunto de
soluciones halladas como la mas dptima, se puede observar en la Tabla 11 que la
mejora que se pretende conseguir es del 79%, reduciéndose el indice SAIDI a
0.48 horas/cliente. Sin embargo el mayor porcentaje de mejora es del 80%, pero
esta solucion involucra la instalacién de un RA adicional y que por los costos que
ésto representa, el indice SAIDI no refleja una mejora considerable, por ello se
decide mantener con la solucion de la combinacion correspondiente a la

generacion namero siete.

Tabla 11: Mejora porcentual del indice SAIDI.

Generacion SAIDI Afectacion Mejora
01 2.26 100% 0%
02 1.86 82% 18%
03 1.61 71% 29%
04 1.09 48% 52%
05 0.49 22% 78%
06 0.56 25% 5%
07 0.48 21% 79%
08 0.55 24% 76%
09 0.46 20% 80%
10 0.79 35% 65%

Elaborado por Autoria.
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Referente al indice SAIFI en la Figura 33 se puede observar que su valor de incio
es de 0.81 interrupciones por cliente por afio, al cual se lo asume como 100% de
afectacion al AMV, lo que genera que la mejora sea del 0%; a medida que el
algoritmo va ejecutando las iteraciones, tanto la afectacion como la mejora van
cambiando, en la mayoria de los casos la afectacién tiende a reducirse, mientras la
mejora tiende a incrementarse; sin embargo tambien puede resultar que de una
generacion a otra el comportamiento de la afectacion y mejora sean lo opuesto, en
cuyos casos el algoritmo trata nuevamente de retomar el objetivo buscado,

consiguiéndolo en una o dos generaciones posteriores.

En vista que finalmente se seleccioné la combinacion siete del conjunto de
soluciones halladas como la mas dptima, se puede observar en la Tabla 12 que la
mejora que se pretende conseguir es del 80%, reduciéndose el indice SAIFI a 0.16
interrupciones por cliente por afio. Sin embargo el mayor porcentaje de mejora es
del 81%, pero esta solucion involucra la instalacion de un RA adicional y que por
los costos que ésto representa, el indice SAIFI no refleja una mejora considerable,
por ello se decide mantener con la solucién de la combinacion correspondiente a

la generacion numero siete.

Tabla 12: Mejora porcentual del indice SAIFI.

Generacion SAIFI Afectacion Mejora
01 0.81 100% 0%
02 0.66 82% 18%
03 0.57 70% 30%
04 0.38 47% 53%
05 0.16 20% 80%
06 0.19 23% 7%
07 0.16 20% 80%
08 0.18 23% 7%
09 0.15 19% 81%
10 0.27 33% 67%

Elaborado por Autoria.

Adicionalmente una forma de saber que la optimizacion va por buen camino es
relacionar el valor maximo de la FO con el valor medio de cada generacion, segun
avanzan las iteraciones los individuos de la poblacién van mejorando, por lo tanto
la gréfica del valor medio debe mostrar tendencia hacia el valor maximo, tal cual

como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34: Relacion de tendencia del valor méax. FO y valor medio de generacion.
Elaborado por Autoria.

También se comprueba de manera grafica los diferentes valores de poblacion de la
FO méaxima, la forma de como se va proponiendo las posibles combinaciones del
conjunto de soluciones, cabe indicar que el valor que se representa en la Figura

35, en su equivalente en el sistema decimal.

En la Tabla 13 se puede observar la matriz de la FO generada para cada uno de los
individuos de la poblacion en la generacion it, se puede apreciar como el valor de
FO va tomando diferentes valores en busca de obtener el maximo valor de la FO;
una vez que se dispone de todos los valores de FO se procede a calcular el valor
maximo para cada una de las generaciones, de similar forma se procede para

extraer el valor medio de la FO.

Es muy pertinente realizar la siguiente acotacion, la FO definida mantienen una
relacion inversamente proporcional con respecto a sus variables: COSTO, SAIFI,
SAIDI, lo cual se puede entender claramente al observar la Figura 17, Figura 18 y
Figura 19 respectivamente. En ellas se aprecia que cuando mayor sea el valor del

COSTO, SAIFI o SAIDI los factores de normalizacién correspondientes van
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decrementando su valor, desde uno hasta cero, haciendo que la FO también
disminuya, por ello es que se determind MAXIMIZAR a la FO para encontrar su

valor optimo.
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Figura 35: Variacion de la poblacion de FO méx.
Elaborado por Autoria.
Tabla 13: Espacio total de la FO.
FO ublaeidn Maximo Promedio
01 02 03 04 05 06 07 08
01| 0.8667 0.7752 0.8667 0.8095 0.8667 0.7392 0.8667 0.8095 0.8667 0.8250
02| 0.8667 0.8095 0.8667 0.8667 0.7392 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8436
03| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
04| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
=
:§ 05| 0.8667 0.7810 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8560
[
% 06| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
)
07| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
08| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
09| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667
10| 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667 0.8667  0.8667 0.8667

Elaborado por Autoria.
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3.1.2 Resultados software OpenDSS.

Por otro lado el software OpenDSS al ser el encargado del modelamiento y
simulacion, permite conocer el comportamiento del flujo de potencia, asi como la
representacion grafica del diagrama esquematico del circuito de prueba IEEE 12

barras, como se puede observar en la Figura 36.

Device Locations / Power

200+

COORDINATEY
i

200

400 -

-400 -200 0 200
COORDINATE X

Figura 36: Solucion 6ptima de localizacion de RA.
Elaborado por Autoria.

Ahora bien, gracias a los monitores instalados en el circuito eléctrico, se puede
conocer el comportamiento de varias variables, al momento de aplicar una falla
Unica de linea a tierra (SLG), la misma se produce al transcurrir 0.3 segundos de
iniciar la simulacion. EI monitor esta instalado sobre la Linea 1 y hasta antes de la
falla los voltajes F-N (7199 V), se encuentran sobre su valor nominal, una vez
producida la falla la fase afectada decrece por debajo de su valor nominal, hasta
que después de 0.1 segundo las protecciones aislan una de las fuentes de
alimentacion, como lo es el motor de induccion, lo que produce que el sistema
continte operando pero solo con una fase, pues las dos restantes presentan falla
permanente, tal cual como se muestra en la Figura 37 y se requiere de la revision
de las causas de la falla, su mantenimiento respectivo y la posterior restauracion

de servicio.
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Figura 37: Voltajes F-N ante una SLG en CB1.
Elaborado por Autoria.

Para las mismas circunstancias descritas anteriormente, en la Figura 38 se puede
observar el comportamiento de las corrientes por fase, la falla produce que la fase
involucrada incremente su valor en un 900% aproximadamente, una vez que se
produce el aislamiento del motor de induccién, solo una de las fases continua

operando con una reduccién en su magnitud, posiblemente debido a la

desconexion de las cargas bifésicas y trifasicas.
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Figura 38: Corrientes ante una SLG en CBL1.
Elaborado por Autoria.

En el diagrama esquematico también se puede configurar para divisar y

categorizar segun el nivel de voltaje, después de la ocurrencia de la falla, asi para

voltajes arriba de 1.02 pu se muestran las lineas de distribucion en color Azul,

para voltajes entre 1.00 y 1.02 pu se muestran en color Verde y para voltajes por

debajo de 1.00 pu se colocan de color Rojo, como se muestra a continuacion en la

Figura 39.
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Figura 39: Coloreado segun nivel de voltaje.
Elaborado por Autoria.
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3.2 Validacion técnica - econdémica de los resultados.

La presente investigacion se desarrollé una vez que se seleccion6 la metodologia
mas adecuada para encontrar una solucién al problema planteado, por tratarse de
una optimizacion la literatura especializada recomienda hacer uso de los
Algoritmos Genéticos, por tratarse de técnicas que pueden ser programadas de
acuerdo a las necesidades del investigador, y que consisten en imitar varios
comportamientos del entorno que nos rodea, evolucion bioldgica. La técnica
aplicada brinda la posibilidad de disponer de varias soluciones de forma
simultanea, obteniéndose buenos resultados. Para aplicar los AG se tuvo en
consideracién la delimitacion del espacio de busqueda, caso contrario el tiempo de
convergencia puede ser demasiado o simplemente no converger, por ello al
momento de ingresar los datos de entrada se sugiere tomar en cuenta los valores
maximos que se pueden ingresar, sin que ello signifique que no se pueda ingresar

valores més altos, pero de acuerdo a las pruebas realizadas, no se logra una mejor
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optimizacion, ya que los resultados se vuelven repetitivos, generando un 6ptimo

local.

La definicidn de la funcion objetivo para cuantificarla y evaluarla cumple con la
finalidad deseada, las respuestas encontradas por la codificacion implementada
son faciles de interpretar desde el lenguaje de maquina. Tanto el costo como los
indicadores de confiabilidad resultaron suficientes para la estructuracion de la
funcién objetivo, sin que esto limite la posibilidad de agregar mas variables o
restricciones, de acuerdo a los requerimientos que se establezcan en las Empresas

de Distribucién Eléctrica.

Gracias a que el software OpenDSS cuenta entre sus propiedades, con el calculo
de confiabilidad, dentro del cual se encuentran los indicadores SAIDI y SAIFI,
permitio que el desarrollo del AG se lo haga en funcion de estos parametros junto
con la variable COSTO que también es importante considerar, al inicio trabajar
sobre esta plataforma puede ser un poco ambiguo, ya que Unicamente se configura
mediante script sin ninguna interfaz grafica, mas tarde este aspecto mas que una
desventaja resulto un beneficio, pues el rendimiento de ejecucion resulta muy
bueno; si a eso se le suma que los sistemas de distribucién son muy semejantes ya
que funcionan bajo el mismo principio, la configuracion de los componentes
pueden ser reutilizados con ligeras modificaciones en muchos casos, asi como el

soporte de ayuda resulta muy preciso y Gtil ante cualquier duda que se presente.

Por su lado el software Matlab al tratarse de una aplicacion avanzada, se la pudo
explotar de acuerdo a los requerimientos presentados por la Optimizacion, en la
programacion en si, se trasladd los procesos sefialados en el Capitulo I,
codificandolos al lenguaje de maquina, gracias a los conocimientos de
programacion que se tiene. Adicionalmente fue grato conocer que Matlab cuenta
con funciones dedicadas al tratamiento de Algoritmos Genéticos, los cuales
resultaron de gran utilidad para desarrollar las etapas de Seleccién, Cruzamiento y

Mutacion de los individuos de la poblacion.

En la actualidad los RA se han convertido en un equipamiento imprescindible
dentro de las redes eléctricas de distribucion, por la doble funcionalidad que

presentan, para proteccion ante fallas temporales permitiendo una rapida
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restitucion del servicio eléctrico y para el corte ante fallas permanentes,
permitiendo el aislamiento de la falla, impidiendo que ésta produzca afectacion
aguas arriba; ahi es donde radica su importancia por conocer la localizacién mas
adecuada donde se deban instalar éstos equipos, basado en un estudio que refleja
las caracteristicas y realidades propias del AMV, que se desea implementar en sus
redes la instalacion de reconectadores. Los reconectadores al contar con enlaces
de comunicacién, brindan la posibilidad de ser integrados al SCADA que se
encuentran en los Centros de Operacion y Control de cada una de las Empresas de
Distribucion, consiguiendo asi el monitoreo y control remoto, reduciendo ain mas
los tiempos de restitucion de servicio eléctrico, lo que se traduce en una mejora de
la confiabilidad y una mayor satisfaccion al usuario final, que no tendra perdidas

econdmicas por interrupcion en sus actividades comerciales e industriales.

Asi mismo el beneficio lo apreciarda la Empresa Distribuidora, al tener una
disminucion en la energia no suministrada, que se refleja en una mayor
facturacion, recursos que pueden ser utilizados en el mismo SED para la
implementacién de nuevas mejoras que permitan aproximarse a la regla de los
cinco nueves en la disponibilidad del servicio eléctrico, por lo menos a nivel de
troncal. Para la implementacion del presente estudio inicialmente se requiere de
dos aspectos, el primero el equipo Reconectador y el segundo la instalacion de
dicho equipo en las redes aéreas, los costos referenciales de cada uno de ellos se
los puede revisar en la seccién Anexos, donde se detalla los costos en el mercado
del reconectador a adquirir y los materiales, equipamiento y mano de obra a ser
utilizados durante la instalacion. A esto también, aunque no se incluye referencia
alguna, se le debe sumar los costos de mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo, para que cumpla el tiempo de vida til para el cual fue disefiado el

equipo.

En vista que el estudio propuesto esta basado en los criterios de confiabilidad, se
enfocaron los esfuerzos en el mejoramiento de los indices SAIDI y SAIFI, por
ello no se incluye en el presente trabajo un analisis econdmico de los beneficios
que representaria el aumento de la facturacion de la energia no suministrada, tarea

que puede ser continuada en investigaciones posteriores.
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Los efectos e impactos que se obtendran con el aporte del presente trabajo
investigativo, en aspectos relacionados a lo Social, el usuario final al evidenciar
una mejoria en la continuidad de servicio, sentira plena satisfaccion por contar con
un servicio mas garantizado, evitando asi interrumpir sus labores productivas.
Respeto a los aspectos Ambientales, como la metodologia parte de una propuesta
inicial de localizacion de reconectadores, es por hecho que operativa 0
técnicamente se van a incluir aquellos segmentos de red con vegetacion
considerable, si la propuesta es ratificada para efectivizar su instalacion, se evitara
que una falla transitoria se convierta en una falla permanente. Mientras que dentro
los aspectos Econdmicos, aunque no se consideré un analisis laborioso, sin
embargo es evidente que al mejorar la confiabilidad del AVM, automaticamente
esto produce, una reduccion de la energia no suministrada, instalacion del RA al
menor costo posible, aplicacion de regimenes sancionatorios por el no

cumplimiento de los limites establecidos para el suministro del servicio eléctrico.

3.3 Conclusiones.

e Los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia seleccionada
y utilizacién de los software para el desarrollo de los algoritmos, son los
que se esperaban obtener desde el inicio de la investigacion, pues como
resultado se obtienen los puntos 6ptimos donde deben ser instalados los
RA, y como ya se mostré ello conlleva a una mejora en los indices de
confiabilidad del AMV, éstos indices como se pudo evidenciar se reducen
en aproximadamente en un 80% tanto para el indice SAIDI como el indice
SAIFI, lo cual es muy representativo considerando como se valoran éstos
indices, pues se estaria evitando una gran nimero de interrupciones de
servicio con tiempos prolongados.

e EI conjunto de posibles soluciones obtenidas de la metodologia de
algoritmos genéticos, casi en su totalidad son valederas, pues se evidencio
que a medida que la evolucion avanza, la tendencia de los indices de
confiabilidad es a la baja, que es justamente o que se planted desde un
inicio, ya es decision del disefiador saber seleccionar con cual de las
soluciones Optimas se queda finalmente, al contar con una mejor y mayor

cantidad de soluciones a comparacion del software propietarios.
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Los parametros recomendados de entrada para el desarrollo del Algoritmo
Genético, son suficientes pues a partir de la quinta o sexta generacion los
valores de la funcién objetivo empiezan a estabilizare, cuando en un inicio
la funcion objetivo presentaba un valor de 0.7392, al irse mejorando la
poblacién la funcion objetivo alcanza su valor maximo de 0.8667, de ahi
en mas los resultados empiezan a ser repetitivos, por lo que no necesario
subir el numero de generaciones o poblacion, especificamente para el
circuito de prueba utilizado; en otros sistemas mas complejos si puede

resultar atil ampliar el espacio de exploracion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Obtencion de los puntos mas optimos dentro de la red de distribucion,
donde se recomienda deben ser instalados los reconectadores automaticos,
consiguiendo con ello una reduccion de los indices de confiabilidad del
sistema, bordeando el 80% de mejora.

En funcidon de nimero de clientes, tasa de falla, tiempo de reparacion y
porcentaje de que una falla transitoria se convierta en permanente se
realizd la adquisicion automatica de los indices de confiabilidad del
circuito de prueba IEEE 12 barras, asi como un modelamiento y
simulacion exitosos gracias a las caracteristicas que ofrece el software
OpenDSS dentro de un tiempo eficiente.

Aplicacion de la mejor metodologia recomendada por la literatura
investigada, para la elaboracion del algoritmo de optimizacién en la
plataforma Matlab, como lo son los Ilamados Algoritmos Genéticos,
basados en una poblacion, orientados a una funcion objetivo y aplicando
funciones de variacion.

Aplicacion de los algoritmos modelamiento — simulacion en OpenDSS y
los algoritmos interface — optimizacion en Matlab en el circuito de prueba
IEEE 12 barras, permitiendo la posibilidad de modificar variables y
analizar las consecuencias de éstas en los resultados obtenidos.

Validar que los algoritmos elaborados cumplan con la funcion para la cual
fueron desarrollados, obteniendo resultados confiables y aplicables como
solucion al problema.

Vision de los beneficios, una vez que la propuesta sea implementada, a
nivel se usuario final éste contara con un servicio continuo, confiable y de
calidad; mientras que a nivel de Empresa Distribuidora la facturacion sera
mayor por la reduccion de la energia no suministrada a causa de las
interrupciones, y adicionalmente dejaré de salir de sus arcas las multas por

incumplimiento de los indicadores de confiabilidad.
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RECOMENDACIONES

El resultado obtenido durante el desarrollo de la investigacion, permite que
a futuro estos algoritmos sean aplicados a Alimentadores de Medio Voltaje
de una Empresa de Distribucion, aportando asi al mejoramiento de la
confiabilidad en un sistema eléctrico.

La funcion objetivo no se trata de una expresion cerrada, mas bien esta
abierta a la adicion o modificacion de uno o mas parametros que el
disefiador requiera introducir de acuerdo a las necesidades de cada
Empresa Distribuidora, asi se podria incluir por ejemplo la variable
namero de clientes, que al fin y al cabo son el reflejo de si las cosas se
estan haciendo bien o mal ante la sociedad en conjunto.

La puerta queda abierta para que nuevos investigadores continten con el
desarrollo de trabajos enfocados al tema, entre ellos se tiene un analisis pre
y post instalacion de los reconectadores automaticos en las redes, para
cuantificar exactamente el beneficio econémico que representaria para las
Empresas de Distribucion el hecho de una mejora en la facturacion de la
energia no suministrada.

Al pais esta ingresando las llamadas Redes Inteligentes, lo que significa la
introduccion de novedosos componentes al sistema de distribucion, por lo
que la presente investigacion puede ser la base para localizacion 6ptima de
los nuevos equipos, continuando con la finalidad de ir mejorando la
confiabilidad del sistema dia a dia.

El hecho que ya se cuente con los reconectadores automaticos y su
localizacion oOptima, no significa que una vez que se instalaron ya no
necesitan de atencién o mas bien dicho mantenimiento, por las mismas
condiciones extremas del medio ambiente es necesario una revision,
limpieza y pruebas periddicas del equipo, considerando que su valor

econdmico es representativo.
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ABB
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MV
NSGA
OpenDSS
POO

RA

RNA

ANEXOS

Asea Brown Boveri, Corporacion Multinacional Suizo-
Sueca.

Algoritmo Genético.

Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos.
Alimentador de Medio Voltaje.
Administracion, Operacion y Mantenimiento.

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos

Naturales no Renovables.

Dispositivo de Proteccion.

Equipo de Almacenamiento de Energia.
Energia no Suministrada.

Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica

Frecuencia media de interrupcion por kVA nominal

instalado.

Funcion Objetivo.

Generacion Distribuida.

Comision Electrotécnica Internacional

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
Medio Voltaje.

Algoritmos Genéticos de Clasificacion no Dominados.
Sistema de Simulacion de Distribucion Abierta.
Programacion Orientada a Objetos.

Reconectador Automatico.

Reconectador Normalmente Abierto.
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RNC Reconectador Normalmente Cerrado.

SAIDI indice de Duracion Media de Interrupcion del Sistema.
SAIFI indice de Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema.
SCADA Supervision, Control y Adquisicion de Datos

SED Sistema Eléctrico de Distribucion.

SEP Sistema Eléctrico de Potencia.

SF6 Hexafluoruro de Azufre.

S/E Subestacion.

TTIK Tiempo total de interrupcion por KVA nominal instalado.
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Parametros de configuracion circuito de prueba IEEE 12 barras.

Para una mejor comprension de la metodologia propuesta, a continuacion se

expone una descripcion de los datos basicos y necesarios para el modelado dentro
de OpenDSS del sistema de prueba IEEE 12 barras (ver Figura 40):

Modelo de carga: una carga se puede conectar a un nodo o colocarse
uniformemente a lo largo de un seccion de linea, pueden tratarse de cargas
trifasicas (balanceadas o no) conectadas en estrella o tridngulo y cargas
monofasicas conectadas linea-tierra o linea-linea. Las cargas pueden
modelarse como kW o kVar constantes (PQ), impedancia constante (Z) o
corriente constante (I). La Tabla 14 muestra la codificacion que se usa para

identificar los diferentes tipos de carga.

Tabla 14: Cédigos modelo de carga

Codigo Conexion Modelo
Y-PQ Estrella Potencia constante
Y-Z Estrella Impedancia constante
Y-I Estrella Corriente constante
D-PQ Delta Potencia constante
D-z Delta Impedancia constante
D-1 Delta Corriente constante

Elaborado por Autoria.

Condensadores de derivacion: se conecta de forma similar a una carga y se
modelan como una susceptancia constante y se los identifica como kVar
nominales.

Datos de conductor: las caracteristicas de varios conductores utilizados en
configuraciones aéreas de los alimentadores de prueba, se muestran en la
Tabla 15. Donde cada columna corresponde a: (1) Tamafio del conductor
en AWG o kcmil (2) Tipo de conductor, AA = completamente aluminio,
ACSR = aluminio con refuerzo de acero y CU = cobre (3) 60Hz
resistencia a 50°C, ohms/millas (4) Diametro externo del conductor en
pulgadas (5) Radio medio geométrico en pies (6) Capacidad a 50°C en
amperios.

Tabla 15: Especificaciones de conductor
1 2 3 4 5 6

1000 AA 0.105 1.15  0.0368 698
556.5 ACSR 0.1859 0.927 0.0313 730
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b7

bx

500 AA 0.206  0.813  0.026 483
3364 ACSR 0306 0.721 0.0244 530
250 AA 0.41 0.567 0.0171 329

#4/0 ACSR 0592 0563 0.00814 340

#2/0 AA 0.769 0.414 0.0125 230
#1/0 ACSR 112 0.398 0.00446 230
#1/0 AA 097 0.368 0.0111 310
#2 AA 1.54 0.292 0.0883 156
#2 ACSR 169 0.316 0.00418 180
#4 ACSR 2.55 0.257 0.00452 140
#10 CuU 5903 0.102 0.00331 80
#12 CuU 9.375 0.081 0.00262 75
#14 CuU 14872 0.064 0.00208 20
Elaborado por Autoria.

Caodigo de configuracion: cada alimentador de prueba viene acompafiado
con su respectiva tabla de cédigos de configuracion.

Datos de segmento de linea: consiste en las terminaciones de los nodos de
cada segmento de linea, longitud del segmento y un codigo de
configuracion.

Regulador de voltaje: son dispositivos de tipo escalonado, que pueden

conectarse en la subestacion o en un segmento de linea especifico.
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ot gul
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- FZ bg
_o—'T—\_
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h2 s
T regla p———_i-—q
T_regib | I
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bm b3

.:—T—\.

Figura 40: Diagrama alimentador de prueba IEEE 12 barras.
Elaborado por Autoria.
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En este punto se describe las caracteristicas principales del circuito de prueba

IEEE de 12 barras, en la Tabla 16 se observa los pardmetros eléctricos de la fuente

principal de energia.

Tabla 16: Fuente principal de voltaje.

Parametro Valor
Nombre: bx
kV: 115
pu: 1.0475
Angulo: 0
Frecuencia: 60
Fases: 3
MVA3: 20000
MVAL: 21000
X1R1: 4
XORO: 3

Elaborado por Autoria.

La Tabla 17 sefiala las lineas de distribucion formadas en el circuito de prueba.

Tabla 17: Lineas distribucién circuito IEEE 12 barras.

Nombre Origen conexion Fin conexién  Longitud [Kkft]
line.l1 b0 bl 10
line.l12 bl b2 10
line.13 b2 b3 10
line.l4 b3 b4 10
line.l5 b2 b5 10
line.l6 b3 b6 10
line.l7 b0 b7 10

Line.MotorLeads bg bg2 0.01

Elaborado por Autoria.

En lo que se refiere a las especificaciones técnicas de las cargas conectadas en el

circuito, el detalle se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Cargas conectadas a las diferentes barras.

Nombre Punto conexion ~ Conexion Fases Potencia [kW] cos¢ Modelocarga Voltaje [kV]
Load.ldb0 b0 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldbl bl Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb2 b2 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb3 b3 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb4 b4 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb5 b5 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb6 b6 Y 3 0.1 1 2 12.47
Load.ldb7 b7 Y 3 0.1 1 2 12.47

Elaborado por Autoria.

Los datos de los transformadores instalados dentro del circuito de prueba, se

muestran a continuacion en la Tabla 19.

Tabla 19: Transformadores instalados en el circuito de prueba.

Nombre Fases Devanados Businicio Busfin Conexion Vc_)ltaje [kV] Pot_enma [kVA]
Prim. Sec. Prim. Sec.
Transformer.sub 3 2 bx b0 A=Y 115 12.47 20000 20000
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Transformer.tg

Transformer.regla
Transformer.reglb
Transformer.reglc

b4 bg Y-Y 1247 0.48 1500 1500
b2.1 bm.1 Y-Y 1247 1247 2000 2000
b2.2 bm.2 Y-Y 1247 1247 2000 2000
b2.3 bm.3 Y-Y 1247 1247 2000 2000

Elaborado por Autoria.

L = =)
NN DN DN

Ademas de los elementos indicados en el SED, el circuito tiene incluido banco de

capacitores, mismos que se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20: Capacitores instalados dentro del circuito de prueba.

Nombre Punto conexion  Conexion  Fases  Potencia [kVar]  Voltaje [kV]
Capacitor.cl bl Y 3 600 12.47
Capacitor.c2 b3 Y 3 600 12.47
Capacitor.cg bg Y 3 600 0.48

Elaborado por Autoria.

Finalmente también se incluye generacién distribuida, gracias al aporte de un
motor de induccién en uno de los extremos del circuito, tal cual como se muestra
en la Tabla 21.

Tabla 21: Generacion distribuida en el circuito de prueba.

., Potencia ., .
Nombre Punto conexion Conexion  Voltaje [kV]
[KW]  [KVA]
IndMach012.Motorl bg2 1200 1500 A 0.48

Elaborado por Autoria.

Dentro de OpenDSS se incluye dos script que incluye todos los objetos / clases /
instrucciones, que son necesarios para definir el circuito a simular. El archivo
llamado “Master.DSS” contiene todas las definiciones de los parametros
eléctricos como: fuente, lineas, transformadores, cargas, capacitores, reguladores
de tension, etc., como se indica en la Figura 41. Todo esto se desarrolla

empleando la Programacion Orientada a Objetos (POO) [47].

Redirect ¥zource_ dss
Redirect LineCode.dss
Redirect LoadShape_dss
Redirect GrowthShape.dss
Redirect TCC_Curve._dss
Redirect Spectrum.dss
Redirect line.dss
Redirect Load_dss
Redirect Tranzsformer_ dss
Master.DSS ~< Redirect RegControl dzs
Redirect Capacitor.dss
Redirect Fault.dss
Redirect IndMach012 dss
Redirect Relay_dss
Redirect Recloser dss
Redirect Fuse_ dss
Redirect Monitor.dss
MakeBusList
“_ Buscoords buscoords. dss
Figura 41: Archivo raiz que contiene los objetos del circuito eléctrico.
Elaborado por Autoria.
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Para iniciar con el disefio de la solucion al problema, se tiene que modelar el
circuito de distribucion IEEE 12 barras en OpenDSS, para ello se define cada uno
de los objetos con sus respectivas caracteristicas o atributos, mostrados en las

clases de la Figura 41, a continuacion se muestra las propiedades generales que

debe contener cada objeto.

e Fuente de Alimentacion del SED (Figura 42):

Yzource
- angle - frequency - puaf - X0
- basefreq - el - pad ] - xlrQ
- baseky - g3 - P |
- baseMWA - like - A0 - %1l
- busgl - M hAsc] - A1 - Y early
- bug? - M hAscd - ScanT ype o |
- Daily - phases - Sequence |
- Dty - Pl - gpechum s
- enabled
Figura 42: Configuracion objeto Vsource
Elaborado por Autoria.
e Lineas de Distribucién del SED (Figura 43):
LineCode
- BO faultrate pctperm rmatrix
- B1 Kron 0 units
- baseFreq - like ol - %0
- C0 - neutral - Tepair ol
- C1 normamps Rg Xg
- cmatrig i nphases i rhio i xmatrnix
- eMEergamps
Figura 43: Configuracion objeto LineCode
Elaborado por Autoria.
e Modelos de Cargas del SED (Figura 44):
LoadShape
- action mean Pmax qmult
- cgvfile -~ minterval - Pmult - sinterval
- dblfile mult POCSVFile sngfile
- hour -~ npts - Obase - stddev
- interval ‘- Pbaze o Oman ‘. UzeActual
- like

Figura 44: Configuracion objeto LoadShape
Elaborado por Autoria.
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Modelos de Crecimiento del SED (Figura 45):

GrowthShape
----- csvhile i mipls
----- dblfile i gnghle
..... like L. year
----- mult

Figura 45: Configuracion objeto GrowthShape

Elaborado por Autoria.

Curvas de Transformadores de Corrientes (Figura 46):

TCC_Curve
----- C_array - npls
----- like “ T_array

Figura 46: Configuracion objeto TCC_Curve
Elaborado por Autoria.

Espectro de Carga (Figura 47):

Spectrum
..... %mag - harmonic
..... angle i like
..... CS5¥File i NumH arm

Figura 47: Configuracion objeto Spectrum
Elaborado por Autoria.

Especificaciones de Lineas de SED (Figura 48):

Line
- B0 - EarthiModel - pehperm
- B1 - EMErgamps - phases
- basefreq - gnabled -l
- busg1 - faultrate -1l
- bug? - geometry - [epair
- CO - length - Ryg
-1 - like - tho
- cmatnix - limecode - rmatrix
- cncables - NOrMMamps - gpacing

Figura 48: Configuracion objeto Line
Elaborado por Autoria.

Caracteristicas de las Cargas (Figura 49):
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- Switch
- tscables
- units

- WIS

e xl

o xl

- ®g

- xmatrix



Lugd

- CWfAwatts
- daily

- duty

- enabled
- growsth
kY

- kWA

— kvar

e kW

- kwh

- kwhdays

- like

- model

- NumCust
- pf

- phases

- puFtharm
- Relwfeight
- Rneut

- gpectrum
- ghatusg

- Wlowpu

- YWmaxpu

- YWminemerg
- Y¥minnorm
- YWminpu

- wfkWA

- ¥meut

- ¥XRharm

- yearly

- ZIPY

Figura 49: Configuracién objeto Load

Elaborado por Autoria.

Transformadores del SED (Figura 50):

. Trans_fmmer
- Zimag - enahled normamps
- ¥loadloss - Faultrate - mormhkyA
- Znoloadlogs - flrize - MumT aps
- ER - hgnige - petperm
- ¥R kY - phases
- hank - kYA - ppm_antifloat
- basefreq - k'Y As - repair
- bus - kVz - Bneut
- buses - LeadlLag - guhb
- CONM - like - gubname
. COMNE o M - tap
- Core - MaxTap - taps
- EMErgamps - MinT ap - thermal
- emerghkY A )

Elaborado por Autoria.

Control de los Reguladores del SED (Figura 51):

Capacitores del SED (Figura 52):

RegControl
- band - TRY_L - tapdelap
- baszefreq - revband - TapMum
- busg - revDelay - tapwinding
- Cogen - reversible - transformer
- CT prim - revwMeutral - wlimit
- debugtrace - revwh - WTEq
- delay - revThreshold - winding
- enabled - [EYYIE] e
- EventLog 1

Elaborado por Autoria.

- mean

- ZSenesHL
- Zstddew

- allocationfactor
- basefreq

- busl

- CFactor

- class

- CONM

- CWRcurve
- CWRwars

- wdg
- 'wWdgCurrents
- windings
W12

%13

e

- MimiCode

- %hl

- Whit

i

- Xmeut

- %R Const

- Mgcarray

Figura 50: Configuracion objeto Transformer

- inversetime

- LDC_Z

- like

- maxtapchange
- PTphase

- ptratio

R

- HemotePTHatio
- Heset

Figura 51: Configuracién objeto RegControl



Capacitor

- basefreq i emergamps kvar phazes
- busl - enabled - like R

- bug2 fFaultrate - noImamps repair
- cmatrix -~ Harm - Numsteps - states
- CORN L e pctperm LML

l::l.lf

Figura 52: Configuracién objeto Capacitor
Elaborado por Autoria.

Configuracion Fallas (Figura 53):

FEII:I“
----- %stddey i gnabled i MinAmps - phases
baszefreq faultrate - NOrmamps el
- busl - Gmatrix - DNtime - Tepair
- bug2 i like i petperm ‘o bemporan

Figura 53: Configuracion objeto Fault
Elaborado por Autoria.

Generacion Distribuida (Figura 54):

Indach012
- bazefreq enabled MaxSlip pLxr
— busl —H . pf - puXs
- CONN kv - phases - Slip
D — kYA - puRr - SlipDption
- Dhaily kW puRs gpectrum
- Debuglrace - like L puXm L Yearly

- Duty

Figura 54: Configuracion objeto IndMach012
Elaborado por Autoria.

Relés de Proteccion (Figura 55):

Helay
- 4 Pickup - enabled - owertrip - SwitchedOhbj
- 46B asefumps - Groundcurve - Oweryoltcurve - SwitchedT erm
- 4bigqt - Groundinst - Phasecurye - TDGround
- 4 FEPickup - GroundT rip - Phaselnst - TDPhase
- action - kvhaze - PhaseTnp - type
- basefreq - like - Recloselntervals i undertrip
- Breakertime - Monitoredhbj - Reset - Undervoltcurve
- Delayp - MonitoredTerm - Shots - Warnable

Figura 55: Configuracion objeto Relay
Elaborado por Autoria.
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e Reconectador Automatico (Figura 56):

Reclozer
- Action - GroundTrip - SwitchedObj - PhaseFast
- bazefreq - like - SwitchedTerm - Phaselnst
- Delayp MonitoredObj TDGrDelayed PhazeTrnip
- enabled - MonitoredTerm - TDGrFast - Recloselntervals
- GroundDelayed - NumFast . TDPhDelayed - Reset
- GroundF ast .- PhaseD elayed ... TDPhF ast ‘.- Shots
- Groundlnst

Figura 56: Configuracion objeto Recloser
Elaborado por Autoria.

e Fusibles de Proteccion (Figura 57):

Fuse
Action FuzeCurve RatedCurrent
- Delay -~ MonitoredObj - SwitchedTerm
... enabled ‘.. MonitoredT erm

Figura 57: Configuracion objeto Fuse
Elaborado por Autoria.

e Medidor de Energia (Figura 58):

Monitor
action like residual
i bazefreq i mode i terminal
i element ‘- PPolar - ¥lPolar

Figura 58: Configuracion objeto Monitor
Elaborado por Autoria.

Cabe indicar que no es necesario introducir todos los pardmetros en cada objeto,
pues muchas veces por mas levantamiento de la informacién que se realice, no es
posible conocer a exactitud los datos técnicos del fabricante. Mientras mas
informacion sea ingresada al OpenDSS, el modelamiento serd mas aproximado a
la realidad y el analisis de su comportamiento arrogara resultados mas exactos, los

mismos que seran usados para el estudio propuesto.

Una vez que se tiene modelado el SED, mediante la ejecucion del comando
“MakeBusList” se procede a actualizar la lista de las barras o buses, utilizando los

elementos del circuito habilitado actualmente (ver Figura 59).
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4. E_xe-::utive
... MakeBusList

Figura 59: Comando MakeBusL.ist.
Elaborado por Autoria.

Para la representacion grafica de las barras o buses se define las coordenadas X, y
para cada una de las barras; comando que siempre se ejecuta después de la
instruccion Solve o MakeBusL.ist. Por medio de un objeto DSS, se lleva a cabo el

ingreso de las coordenadas en cada barra, como se muestra en la Figura 60.

~BarraOl = bx

Barra 02 = bl

Barra 03 = bl

Barra 04 = b2

4 - Executive Barra 05 - bm
Barra 06 -+ b3
----- Buscoords =< Barra 07 — b4
Barra 08 == bb

Barra 09 - bb

Barra10 - b7

Barra1l - bg

._Barra12 - bg2

Figura 60: Comando Buscoords.
Elaborado por Autoria.

El siguiente paso es mediante el comando Set, que se utiliza para establecer varios
modos y opciones de solucion DSS, definir los voltajes bases de las barras con los
que se va a trabajar en el SED, en voltajes fase — fase, ver Figura 61.

FR Eixecutive

Figura 61: Comando Set.
Elaborado por Autoria.

Finalmente el script “Master.DSS” con todos los parametros del SED ya
establecidos, se calcula los voltajes bases de las barras a partir de los voltajes
definidos con el comando “Set voltagebases”, para lo cual se emplea el comando

"CalcVoltageBases™ o simplemente "calcv".

Pues bien ahora se procede a elaborar el segundo script, llamado “RunGCl1.dss”
que para una mejor comprension de la solucion, se ha considerado separar por una
parte la resolucién del flujo de potencia del SED y por otra parte la representacion
gréfica del circuito de prueba, donde se analizara todos aquellos variables que
resulten Utiles para ser exportadas al software Matlab y posteriormente ser

utilizados en el desarrollo del AG, que finalmente nos proporcionara la solucién
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tan esperada a la problematica inicial. Se utiliza como base para script
“RunGCl.dss” el que se encuentra disponible en el software OpenDSS llamado
“IndMach012 Test Example Run File” y haciendo uso de uno de los beneficios de
la POO, como lo es la re-usabilidad de cddigos, se procede a realizar los ajustes
necesarios de acuerdo a las necesidades propias que presenta el problema de
investigacion planteado.

En primera instancia lo que procede es, llamar y compilar el script que contiene
SED a ser analizado, para lo cual se emplea el comando mostrado en la Figura 62.
El comando se encarga de leer el nombre del archivo designado que contiene los
comandos DSS y los procesa como si fueran introducidos directamente en la linea
de comandos.
4 - Executive
Compile

Figura 62: Comando Compile.
Elaborado por Autoria.

Se coloca un medidor en funcion del tiempo, como un nuevo objeto dentro del
DSS, para el objeto Vsource, ver Figura 63; dentro de la configuracién se cuenta

con varias modos que de acuerdo al bit, se designa los valores que el monitor debe

capturar.
" 0= Yoltages and cunents
1 = Powers
2 = Tap Pozition [Transfarmer Device anly]
) 3 = State Vanablez [PCElementz only]
d- Hﬂﬂltﬂl 4 = Flicker level and severty index [Fzt] for voltages. Mo adders apply.

Flicker level at simulation time step, Pst at 10-minute time step.
mode - B = Solution wariables [[terations, etc).

Marmally, theze would be actual phazor quantities from zalution.

E = Capacitor Switching [Capacitorz only]

T = Storage state vars [Storage device only)

3 ='winding vaoltages and all winding currents [Transformer device only)

9 = Lozses, wattz and var [of monitored device]

Figura 63: Configuracién objeto Monitor.
Elaborado por Autoria.

Con la ayuda del comando “Set” se establece los modos u opciones de solucién
DSS, en este caso las iteraciones maximas de control, con las instrucciones
“Maxcontroliter” o “Maxiterations”. Es hora de simular el SED por medio del
comando “Solve” (ver Figura 64), que realiza la solucion del modo preestablecido

con el comando “Set”.
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4 - Executive

Figura 64: Comando Solve.
Elaborado por Autoria.

Se solicita mostrar los resultados del flujo de potencia del SED, de acuerdo a las

necesidades y requerimientos que se tengan, existe una gran variedad de opciones

para el comando Show, tal cual como se muestra en la Figura 65.

Show
. autoadded - eventlog - migmatch - taps
- buses - faults - monitor - topology
- buzflow - generatorg - overloads Ibj - ungeryed
- Controlled - izolated - panel ‘erm - variables
-- controlqueue - kwbasemizmatch - powers - woltages
- CONYEIgence - [inecongtants - QuerylLog o
- currents - loops - ratings - Yprim
- deltay - logses - Result - ZONE
- glements - meters

Figura 65: Comando Show.
Elaborado por Autoria.

Para analizar el comportamiento del SED ante alguna interrupcion de servicio
eléctrico, para un posterior analisis de la confiabilidad, se introduce una falla al
sistema de generacion, para lo cual nuevamente se hace uso del comando “Set”,
con el cual se parametriza éste nuevo escenario. Se adiciona un nuevo medidor de
energia, que permita conocer la variacion del flujo de potencia post falla y
hacemos uso del comando “Solve”. Los resultados obtenidos se tienen que
devolver, a través del comando “Get” (ver Figura 66), para poder emplearlos en el
desarrollo del algoritmo genético; estos valores son almacenados en la propiedad
de Results de la interfaz Text creada.

4 Executive
L Eet

Figura 66: Comando Get.
Elaborado por Autoria.

Para una mejor comprension de los resultados, el OpenDSS brinda la posibilidad
de realizar trazos o graficos de todos aquellos pardmetros que varian en relacion
del tiempo, para ello se emplea el comando “Plot” que cuenta con varias opciones,

tal como se muestra en la Figura 67.
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Plot

- 1phLinestyle e ohject 3

- JphLinestyle - channels phaszes showloops
- bazes - dots . profilescale - subs

- busligt -- labels - quantity - thickness
el - max I L lype

g2 - min

Figura 67: Comando Plot.
Elaborado por Autoria.

Para la investigacion es necesario aplicar una de las funcionalidades del
OpenDSS, como son los calculos de confiabilidad: indices de fallas y nimero de
interrupciones, para ello se hace uso del comando “RelCalc” mostrado en la
Figura 68.

4 Executive

Figura 68: Comando RelCalc.
Elaborado por Autoria.

Para el desarrollo del algoritmo genético se requiere consultar (“ ? ) los valores
de los indices de confiabilidad, los mismos que son almacenados en la ventana de
Resultados Globales, cabe indicar que se debe especificar el nombre completo de
la variable o propiedad requerida, mediante el uso del comando “EnergyMeter”

como se indica en la Figura 69.

4 EnergyMeter

Figura 69: Comando EnergyMeter.
Elaborado por Autoria.
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Costo Referencial.

La investigacion propuesta permite recomendar los puntos mas Optimos, tanto
técnica como operativamente donde los RA deberian ser instados en el AMV,
teniendo en cuenta que el estudio se basd en el mejoramiento de la confiabilidad
del SED.

La aplicacién resultante de la investigacion, se la puede replicar en Empresas
Distribuidoras, para que sus areas de Mantenimiento ejecuten la instalacion de los
RA en los puntos optimos dentro del AMV, tal como se indica en la Figura 70,

para la ejecucion de dicha actividad se consideran los costos siguientes:

e Costo del equipo, RA.
e Accesorios y equipamiento para la instalacion aérea.

e Mano de obra y movilizacion.

Figura 70: Implementacion de la investigacion propuesta.
Elaborado por Autoria.

A continuacion se pone a consideracién los costos referenciales en lo que respecta

al equipo Reconectador Automatico, mostrado en la Figura 71.
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HROJ{ELECTRICASA

RUC: 0980835254001

Guayaquil, 28 de Marzo del 2022
PROFORMA No. 0006-V01-BT-2022
FOR LVPR 0B VER 27 0611

VENDEDOR
Ing. Marcos Siva Ing. Barbara Tamayo Wong
Ingenieria de Cobertura
Teléfono 1700 467763
Celular: 0991780803
Email: btamayo@enerluz.ec
Ciudad

Referencia: RECONECTADOR 13,8KV

PRECIO
PRECIO TOTAL
ITEM | CANT.| UM DESCRIPCION UNITARIO 0
UsDs

usDs

23000,00 Z3000,00
" 1 u RECONECTADOR 15KV, 6304, 15KA. VER ESPECIFICACIONES
TECHICAS EM ARCHIVOS ANEXDS, NO INCLUYE INSTALACION.

SUBTOTAL 23 000,00
A 12% 276000
TOTALE 2ETE0,00

Son: VEINTETRES MIL con 00V100 DOLARES SIN IVA

TERMINOS ¥ CONDICIONES DE LA OFERTA:
Validez: 45 dias.

Forma de Pago: 70% anticipo y saldo contra entrega.

Garantia Técnica: 12 meses.
Tiempo de entrega: 110 dias.

Agradecemos su amable solicitud y quedamos a la espera de sus drdenes.

————,

Atentamenta,

Ing. Barbara Tamayo Wong
Ingeniera de Cobertura

Figura 71: Proforma reconectador NOVA 15.
Elaborado por PRO Eléctrica.

La Figura 72 muestra el equipamiento / accesorios necesarios para la instalacion
del Reconectador Automatico en redes eléctricas aéreas, y la mano de obra siendo

su valor referencial el de 2,805.04 USD por cada equipo.
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f oy’ o [ — CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD CNEL EP

S LSS ST N SUCUMBIOS
(*-C) REPORTE DE FISCALIZACION DE ORDEN DE TRABAJO 556

FRESOFUESTO Ho: FO202000049 - BSE FEC/DISERO: D1-EHE-22

TIRO: BEHT. RED DISTRIBOCIOH FEC/VALORIEACTON : D1-EHE-22

ROTA: 22-2-50-1 ALTMENTADDR : Z0CEDIONTL1- [HUEWD ROCAFO
FROVINCIA: CORELLEHA CRETON 2 ACURRICD

PARROQIOIR: HUEVD ROCAE SECTOR: HUESD ROCAFUERTE

REF: o DISITADS POk:

DIRECCION : HUEVO ROCAFUERTE ¥ TIPUTIHNI C1-ENE-ZZ

CLIENTE: DISTANCIA FM:

EJECTTOR: 1723138879-FRADD TOALOMBO JOEHHNY RICE FEC EJECDCTON: D1-FEB-22

FISCRLIERDON : 17Z21455770-VALLE.JO MIHA EDISOH XAVIE FEC FISCALTEARCTOM: o1

DESCRIPCION: TRABAJO DE INSTALACION DE DOS RECONECTADORES EN NUOEWD ROCAFUERTE ¥ TIFOTIHI , ORDEN DE

TRABAJO ASICHADD AL SR JOHHWY FRADO ¥ AL GRUPD DE MAHTENIWIEHTO DE LACO ACRIO

ODETALLE OE MATERTALES.

TEM DESCRIFCION CANT/S0L | CANTANST | ECRESOS DBE OME oW COSTO UM TOTAL
OB 1Sa000 | ALAMBRE DE AL, DESKLDD SOLID0, FAfA ATADLRA, B AWG 1200 a0 am [ om [ om [
OREIZ6S000 | CONECTOR DE ALEACION DE AL, FANLIRAS PARALELAS, D08 L1 (1] am 1] om asa om -t}
01 1O0ETA000 | CONECTOR DE ALEACION DE £, FRANURAS IARALELAS, DOS 1800 .00 8.0 L] om L] .13 TR
OR1EC20 3000 | CONECTOR DE ALEACION DE £, SIETEMA DE TIERRA, AL 200 200 2m 1] om asa 1568 e
OEE1T2om | GRAPA DE ALEACION DE AL, TERMBAL APERMADOD, TP 1200 w20 12 L] om L] .74 141,
DLZEN1TA000 | GRAPA DE ALEACION DE AL, AR DERIACION DE LINEA 200 200 2m (1] om (1] wnan 2047
OR3EN1TH000 | TERMIMAL DE CU - 5N, DE COMPRESION, FLANG BARRIL L 200 200 2m L] om L] 1008 FR -
OR4ZBENEO000 | VARILLA DE ACEFeD RECLESERTA DE CU, Pafs FPLESTA AT 200 200 2m 1] om asa o W
20 052000 | AISLADCR ESPMGA (PIR] PORCELANA, CON RADID MNTERF L1 00 am L1 ] onm 1) sS4 prl-]
(X205 012 5000 | AISLADOR DE SUSPENCION, POLIMERICD, 18 Ky, ANSI DS 1200 1200 12m 1] om asa 1w 178
DAERA0E0000 | CABLE DE CL, CABLEADG, 820 v, THHN, 2 AWG, T HLOS .00 a0.00 .m L] om L1 ] ey ] 18158
DAIEOTI0N] | CABLE DE G, CABLEADS, 800 ¥, TTU, &0 AWG, T HILOS 1208 1] 1:.m 1] om (1] BET ]
501 NE0000 | ABRAZADERA DE 3 PFERNOS, PLETINA ACERD GALVANZADD 200 200 2m L] om L] T.19 I
eSO 14140000 | ABRAZADE s DE 4 PERNOS, PLETING ACERD SALVARERDD 208 200 1m 1] oo Suda B5 (s
501 S4160000 | ABRAZADERA DE 4 FERNOS, PLETINA ACERD GALVANZADD 200 200 2m L] om L] T.40 o
(1080200000 | CRUCETA DE ACERD GALVANLIADD, UNIVERSAL, PERFILL L1 00 am 1] om asa ®m z=1m
15051000 | HORDUILLA DE ACERD GALVAMIEADD PARS ANCLAJE, 12, T 1200 usa am L] om L1 om (-1}
ORS00 | PERKG MM DE ACERD GALVANLEADG, ROSCA PLASTICA DE 400 (T} am 1] om asa om -t}
[T DEASTO0S | PERKG ' PUNTA DE POSTE SRPLE DE ACERC (GALVAKIEA, 200 ua am L] om L] om (1]
[ES ECEI00 | PERRC WADLINA DE ACERD GALVANLEADD, TUERCA, AfANDH oo 38,00 =m (1] om (1] o4 T
EEIENESA000 | PERKG OUC0 DE ACERD GALVARIZADD, 4 TUERCAS, ARSHDEL 400 420 4m L] om L] EL] Fr5
(EITHEISA000 | PERNG ROSCA CORMDA DE ACERD GALVANZADD, 4 TLERCA 400 420 am 1] om asa 288 1%
(S3RE0A00 | PERKNG ROSCA CORMDADE ACERD GALVANZADD, 4 TLERCA 1008 w00 0.5 a0 om L] EL] EIEH]
(535 DECE000 | PERNG U DE ACERD GALVANEADO, 2 TUERCAS, ARANDEL 200 200 2m 1] om asa an &n
CE4EEET000 | ME Al DE ACERD GALVAREADD, PERFL L° 38 X 38 10.00 LT 10,3 =1 ood fush BE B&n
5201218000 | TUERCA DE LG OVALADD DE ACERD GALVANIFADD, PERNO ane &0 am 1] om asa 1.1
A0 1000 | TIRAFLISIBLE, CABEES FUA, TIRD K, 2 A 200 200 2m L] om L] 287 573
01307191 0000 | PARARRLA YOS CLASE DOSTREBUCHIN POLIMERICO, C0000 ME L1 ] (1] 0m (-1-.] om [-1-] om
CA1D40000 | SECCIORADOR BARRA, UNIPOLAR, ABIERTO, ROMPESARCD, 1 1200 w20 120 L] om L] 24197 2oL
141 TIR00000 | RECORECTADGR AUTOMATICO, TRIPOLAR 2T 1Y, BL 150K 200 200 2m 1] om ooo| zsssEm 12980
1043 ST, ESTRLCTURS TIPG 3D 1388 200 20 am L1 ] om L1 4818 g
1403 MONTAE E NSTALACION DE RECONECTADDR 3F 400 400 am -1-:] om (-T-.] B BT SATAE

TOTAL HATERIALES: -] 56, 221.03

MANO DE OBRA. g EB5.04

TRAHSPORTE . -] o.o0

IVA. g 0.0l

TOTAL FISCALIZACTION. 5 86, 906.07
[ EJECTTOR | FISCALTEADCR: | DIRECCION |

Figura 72: Costo referencial de accesorios y mano de obra para instalacion de reconectador.
Elaborado por CNEL SUC.

Por lo tanto el costo total para instalar un Reconectador Automatico tripolar es de
28,565.04 USD, adicionalmente a ello también se debe considerar los costos de

mantenimiento del equipo.

107



