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Resumen

El disefio de sistemas de proteccion y la ubicacion de sus elementos en redes de distribucion de energia eléctrica, se
sustenta histéricamente en exigencias operativas, encontrandose, en ocasiones, soluciones arbitrarias basadas
principalmente en la experiencia de los encargados de su planificacién. En este marco, considerando las exigencias
de entes regulatorios y teniendo en cuenta la sensibilidad a fallas, se propone disefiar una metodologia que permita
identificar la mejor ubicacién de equipos reconectadores y/o seccionalizadores de linea de media tensidn, tal que se
minimicen los costos globales de operacién y mejoren los indices de confiabilidad de los usuarios. Para ello, se
aplican métodos heuristicos de optimizacion y localizacién. Finalmente, la eficacia de las técnicas propuestas se
evalta a partir de su aplicacion a una red de distribucién real tipica, modelada y simulada mediante un software
especifico para la representacion de sistemas eléctricos de potencia.
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Abstract

The design of protection systems and the location of their elements in electrical power distribution networks has
historically been based on operational requirements, sometimes finding arbitrary solutions based mainly on the
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experience of those responsible for their planning. Considering the requirements of regulatory entities and the
sensitivity to faults it is proposed to design a methodology that allows identifying the best location of a medium
voltage line reclosers and/or sectionalizers equipment, such that costs are minimized global operations and improve
user reliability indexes. To do this, heuristic optimization and localization methods are applied. Finally, the
effectiveness of the proposed techniques is evaluated from their application to a typical real distribution network,
modeled and simulated using specific software for the representation of electrical power systems.

Keywords: reliability, evolutionary methods, distribution networks.

Introduccion

Con el crecimiento de la demanda, la calidad de la energia se ha convertido en una preocupacion cada vez mas critica
para las compaiiias eléctricas y sus usuarios. Es por esta razon que se trata de implementar sistemas inteligentes de
automatizacién para mejorar la fiabilidad y la eficiencia operativa de los sistemas de distribucién ante fallas (Abdi
et al, 2014: 602-611).

Dado el elevado numero de circuitos alimentadores y seccionalizadores en una red de distribucion, la instalacién de
interruptores de linea y la decision respecto a la cantidad y su ubicacion en el circuito se convierte en un problema
muy dificil y tedioso de resolver por las técnicas de optimizacién convencionales debido a las voluminosas
combinaciones a investigar (Asadi et al, 2022: 941-945). Con la instalacién de interruptores de linea en el sistema de
distribucidn, los indices de confiabilidad de las zonas de servicio al cliente se pueden evaluar de acuerdo con la
reduccion de los tiempos de corte y de la energia no suministrada (ENS).

En este sentido, resulta valioso el desarrollo de algoritmos que ayuden a implementar estrategias de decision
sistematizadas. Estudios anteriores , los autores Loyarte y otros (Loyarte et al, 2022) se basaron en métodos
numéricos de optimizaciéon, como lo es la simulacién de Montecarlo, pero se pudo comprobar que en base a la
aplicacién del algoritmo ad-hoc de calculo de ENS, la ubicacién de interruptores por el método secuencial de
busqueda directa resulta méas preciso y eficiente desde el punto de vista del tiempo de simulacién y de la precision
en los resultados obtenidos en comparaciéon con el mejor resultado alcanzado con el método numérico de
Montecarlo.

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo es proponer y disefiar una metodologia que permita identificar la
mejor ubicacién para un mayor numero de interruptores (en principio tres), que minimicen la ENS en condicién de
post-falla.

Desarrollo
Descripcion de la red en estudio:

El sistema en estudio corresponde a una red tipica de distribucion en media tensién de 33 kV compuesta por 58
nodos, 48 ramales y 5 interruptores. Para el modelado de la red se adoptaron los siguientes supuestos:

e FElestudio se desarrolla con la red operando en condiciones de carga pico.

e El limite admisible de operacién de transformadores y lineas corresponde a la capacidad nominal de cada
elemento.

e El rango admisible de tensién en nodos en condiciones de emergencia es de 90% a 110% de la tension
nominal.

e Se considera que todos los circuitos de la red operan en configuracién radial, incluso después de la
reconfiguracion de post-falla, ante eventual alimentacidn de las demandas del alimentador en falla desde
otro alimentador sano.



Tiempo de indisponibilidad de nodos y energia no suministrada:

El tiempo total asignado de indisponibilidad en cada contingencia se obtiene en funcién a los indicadores de
confiabilidad (frecuencia y duracién de las fallas) donde para lineas de 33 kV corresponden a 80 fallas cada 100km
por afio y una duracién promedio de 2hs por falla. Para obtener la duracién total por fallas (DTF) se utiliza la ecuacién
(1), donde “L” es la longitud correspondiente a cada linea.

80-2'L

DTF = 222 [hs] (1)

Se define el tiempo de indisponibilidad de nodos (TIN) como la sumatoria de los distintos DTF hasta el nodo en
estudio, cuya ecuacién de calculo (2) se presenta a continuacion

TIN = ¥ DTF [hs] )

El calculo de la ENS se efectiia para cada contingencia, en funcién al producto de la demanda no abastecida (DNA)
obtenida en cada nodo y el TIN, tal como se muestra en la ecuacion (3).

ENS = DNA * TIN [MWh] 3)
Descripcidn del algoritmo ad-hoc:

El procedimiento general se resume en las Figuras 1 y 2, se basa en una serie de cuatro algoritmos ejecutados en
Python de manera recursiva. El Algoritmo 1 es destinado a identificar el interruptor de proteccién encargado de
despejar una determinada falla simulada. El Algoritmo 2 utiliza al anterior para identificar la mejor reconfiguracion
posible ante una falla y calcular la ENS asociada. El Algoritmo 3 reproduce en bucle todas las fallas posibles con la
finalidad de obtener una estimacion de la ENS registrada anualmente en el sistema. El Algoritmo 4 se utiliza para
decidir sobre la ubicaciéon de un nuevo interruptor de protecciéon seleccionando la ubicaciéon 6ptima como aquella
que menor ENS global genera. Finalmente, cuando sea necesario incorporar mas de un interruptor de proteccion,
el Algoritmo 4 puede ser aplicado en forma secuencial, determinando una nueva locacién por cada ejecucion del
mismo.
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Figura 1. Identificaciéon del interruptor de proteccidon que despeja una falla, Algoritmo 1
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Figura 2. Diagrama de bloques de los algoritmos 2, 3 y 4 que conforman el método ad-hoc implementado

Resultados
ENS optimizada para la red actual (caso base):

Como base de referencia para la evaluaciéon de la performance en la ubicacion de los nuevos interruptores en la red
de estudio, mediante la aplicacion del algoritmo ad-hoc desarrollado, se obtiene:

e El valor global optimizado de la ENS, para las mejores reconfiguraciones de la red de post-falla, arroja un
valor de 4746,0 MWh.

e De un total de 45 fallas simuladas, en 28 de ellas (62,2%) los interruptores de reconfiguracién de red no
producen reducciones de ENS.
e So6lo 4 de los 8 interruptores de reconfiguracion (50%) logra reducir la ENS en condicién de post-falla.

e El numero maximo de fallas que un interruptor logra minimizar los niveles de ENS a partir de
reconfiguraciones de red de post-falla es de 8.

Ubicacion optima de un conjunto de interruptores por metodo secuencial de busqueda directa:

Los nuevos interruptores por instalarse en la red se vinculan entre nodos de 33 kV que no poseen actualmente
interruptor. En total, la red dispone de 88 tramos a evaluar para la instalacién de los interruptores, por lo cual se
efecttia el calculo de minimizacién de la ENS global a partir de la aplicacion del algoritmo ad-hoc.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones, la posicion éptima del primer interruptor adicional corresponde
a su instalacion entre los nodos 50915 y 50916. En este caso se identifican por lo menos 2 ubicaciones posibles mas
con niveles de ENS global muy similares, de modo que la solucién no es unica. Seguidamente, con este interruptor

ya anadido, se procede con el mismo algoritmo para evaluar las restantes 87 posiciones posibles.
Como resultado se tiene que:

e La mejor solucién de ubicacién de un segundo interruptor es Unica, con una ubicacién obtenida para el
segundo interruptor entre los nodos 50009-50086.

e En 35 de las 87 posiciones evaluadas (40,2%), se logra reducir la ENS frente al caso con 1 interruptor
incorporado.



e En 12 de las 87 posiciones evaluadas (13,8%), se logra una ENS minima que supera a la del caso base.
e En 33 de las 87 posiciones evaluadas (37,9%), la ENS minima no empeora ni mejora respecto de la obtenida
para un unico interruptor agregado.

Se procede a repetir el paso anterior, esta vez para el tercer interruptor, con las restantes 86 posiciones posibles. Los
resultados obtenidos indican que:

e Las ubicaciones posibles no son unicas, sino que otras dos posiciones ofrecen el mismo resultado en
términos de ENS, por lo que se elige el tercer interruptor entre los nodos 50091-50154.

e En 36 de las 86 posiciones evaluadas (41,9%), se logra reducir la ENS frente al caso con 2 interruptores
incorporados.

e En 4 de las 86 posiciones evaluadas (4,7%), se logra una ENS minima que supera a la del caso base.

e En 38 de las 86 posiciones evaluadas (44,2%), la ENS minima no empeora ni mejora respecto de la obtenida
para dos interruptores agregados.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos para los 3 interruptores, donde se destacan la menor y mayor ENS
conseguida con respecto al caso base, el porcentaje de pruebas en los que no se verifican todas las condiciones
operativas validas (sin sobrecargas y con tensiones en rangos admisibles) y la cantidad de soluciones similares que
ofrecen el mismo nivel de ENS.

Variable de Comparacion N Interruptor
1 2 3
Mejor Solucién ENS [% C. Base] 4,74 8,1 10,6
Peor Solucién ENS [% C. Base] 17,8 16,9 16,4
% Pruebas que No Verifican Op. Adm. 5,68 8,05 6,98
Cant. Soluciones Logran Min. ENS 3 1 3

Tabla 1. Indicadores de performance del nimero de interruptores agregados al caso base

Las observaciones anteriores se deducen segun los valores de ENS globales obtenidos y presentados en la Figura 3.
Por ultimo, se observa en la Figura 4 la disminucion de la ENS global minima a medida que se agregan interruptores
alared base.
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Figura 3. ENS global de la red obtenida en los 86 puntos de ubicacidon simulados para el agregado secuencial de tres
interruptores por busqueda directa.
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Figura 4. Comparacién de la ENS global de la red obtenida para cada caso.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un nuevo enfoque mediante el uso del algoritmo ad-hoc para resolver la colocacién
optima de interruptores con el uso de un método secuencial por bisqueda directa, teniendo siempre como funcién
objetivo la reducciéon de ENS.

Cabe destacar que, asi como se consiguen soluciones 6ptimas con esta metodologia, también se pueden obtener
ubicaciones indebidas de los interruptores que implican un desmejoramiento de la red en la reconfiguracién post-
falla, por lo que se debe tener precaucion en caso de recurrir a soluciones arbitrarias.

Esta metodologia es susceptible de aplicarse a cualquier red de distribucién que posea una topologia y una
configuracién de operacion similares a las de la red evaluada, con la posible incorporacion a futuro de indices de
confiabilidad e indicadores técnicos adicionales en el estudio.
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