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RESUMEN

Uno de los problemas que se observa en los Sistemas de
Abastecimiento Energético, estriba en la valoracion
economica de variables que, por sus caracteristicas
subjetivas, incertidumbres de wvalor que le son
inherentes, y ausencia de un mercado que defina precios
unitarios de equilibrio, no pueden ser monetizadas para,
por ejemplo, definir sus costos. Este es el caso de una
variable ambiental, asociada a cierto aspecto que
represente un impacto sobre el medioambiente. El
presente trabajo propone un Modelo de Optimizacion
Posibilistica aplicado a la determinacion dinamica del
Costo de la Calidad Eléctrica (Servicio Eléctrico) y/o
Ambiental o Calidad EA, de un Sistema de Redes en
Distribucion Eléctrica (SDEE), ponderado a través de
una variable genérica. Se considera la Planificacion de
Mediano/Corto Plazo del sistema, conforme el Periodo
de Control Regulatorio, bajo criterios a cuyas variables
se le reconocen incertidumbres de valor y, por tanto, no
estocasticas. El calculo del Costo de Calidad EA, se
sustenta en relacionar, para cualquier estado de la
Trayectoria Mas Satisfactoria de Evolucion del SDEE
obtenida, el Costo Anual de Inversion con un Indice de
Impacto en la Calidad EA. Este costo es denominado,
por tal razén, Costo Intrinseco, puesto que no es fijado
externamente, sino resultado de los elementos que
integra el sistema, y de su dindmica.
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Se presentan, en esta segunda parte, las aplicaciones del
Modelo.
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ABSTRACT

One of the major problems of Energy Supply Systems,
is the economic assets of variables that, because
subjectivity characteristics, inherent uncertainties in its
values, and inexistence of a market in order to determine
equilibrium prices per unit, can’t have a monetary value
that allow, for example, to define its costs. This is the
case of environmental variable, associated with some
aspect that represents an impact on the environment. In
this work, a Possibilistic Optimization Model, applied to
dynamic determination of Environmental/Electricity
Service (EES) Quality Cost or EES Quality of a
Network Electric Distribution System (NEDS), adopting
a generic variable, is presented. The Mid/Short Term
System’s Planning, coincident with Regulatory Control
Period, under criterias which associated variables
exhibits uncertainties of value and, so, have not
stochastic nature, is considered. The EES Quality Cost
determination, is based in the relationship, for any state
of Most Satisfactory Trajectory of EEDS evolution,
between the Annual Investment Cost and an Impact
Index of Networks System EES Quality. This cost, is
introduced as Intrinsic Cost, because it’s not defined
externally, but depends of system’s elements and its
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dynamics. In this second part part of the work, the
applications of the Model, are presented.
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1. INTRODUCCION

En esta segunda parte del trabajo, se presentan dos
Estudios de Caso como aplicaciones del Modelo de
Optimizacion Posibilistica para la obtencion del Costo
Intinseco de la Calidad Ambiental de un Sistema de
Distribucion de Energia Eléctrica (SDEE).

En el primer Estudio de Caso, se presenta una
simulacion que sigue estrictamente el Modelo de tres
Etapas desarrollado en la primera parte del presente
trabajo para la determinacion dindmica del Costo de la
Calidad Ambiental, por unidad de indice de Impacto. Se
considera, entonces, la Planificacion de Mediano/Corto
Plazo del SDEE, conforme el Periodo de Control
Regulatorio, bajo criterios a cuyas variables se le
reconocen incertidumbres de valor y, por tanto, no
estocasticas. La Calidad Ambiental serd evaluada, sin
pérdida de generalidad, mediante un Indice de Impacto
Visual del Sistema de Redes de Distribucion, por el
empleo de tipicos constructivos de Lineas y Centros de
Transformacion Media Tension/Baja Tension (CT
MT/BT), fuera de los que la regulacion establece por
zona geografica, en una ciudad turistica, en la cual el
turismo constituye su principal actividad econdémica,
como lo es San Carlos de Bariloche, ciudad
perteneciente a la provincia de Rio Negro, Argentina.
Los detalles del SDDE y de la construccion del Indice
de Impacto ambiental referido, forman parte de los
desarrollos especificos presentados para esta aplicacion
del Modelo.

En el segundo Estudio de Caso, se aplica una variante
del modelo propuesto, empleando los mismos
desarrollos tedricos desarrollados en la primera parte del
trabajo, que consiste en una Optimizacion Estatica
Posibilistica (es decir, para cierto afio de corte del
Periodo de Control Regulatorio) para determinar el
Costo Intrinseco de la (No) Calidad del Servicio
Eléctrico, ponderada a través de la Energia No
Suministrada debido a interrupciones del suministro. Se
sustenta en la Programacion Dinamica Difusa,
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introduciendo el concepto de Costo Intrinseco de la
Energia No Suministrada como criterio conductor. Para
ello, el enfoque se centra en la ubicacion Optima de
equipos de seccionamiento/proteccion, aspecto de mayor
impacto en el disefio confiable. Se comparan los Costos
de Inversion (incluyéndose, también, los de Operacion y
Mantenimiento) en tales equipos, con el Costo Intriseco
de la ENS. Adicionalmente, es introducido, como se
vera, el Concepto de Costo Intrinseco Residual de la No
Calidad del Servicio Eléctrico, el cual podria ser
empleado para orientar a la Autoridad Regulatoria, al
definir penalizaciones por la interrupcion del suministro.

2. ESTUDIO DE CASO 1:
DETERMINACION DEL COSTO
INTRINSECO PARA EL IMPACTO
VISUAL DEL SDEE (ICASR)

2.1.Los Criterios de Optimizacion

A efectos de completar el modelo aplicable a un SDEE,
son considerados cinco criterios, con el objeto de
especificar los desarrollos presentados en la primera
parte del trabajo. Se supone que el SDEE, se emplaza en
una ciudad donde se controla la Calidad Ambiental, en
particular, por Impacto Visual de las Redes. Este es el
caso de una ciudad turistica, cuyos detalles sobre el
SDEE, se proporcionaran en el epigrafe siguiente, que se
corresponde con la simulacion del Modelo. Se ha
adoptado como referencia, el Marco Regulatorio
Eléctrico vigente en Argentina. Un aspecto que debe ser
destacado, estriba en el hecho de que la regulacion
referida, penaliza monetizando el impacto negativo de
casi la totalidad de los criterios de calidad. Entonces:
porqué no aplicar, directamente, tales penalizaciones,
sumandolas a los costos de inversion y de operacion y
mantenimiento planteando, como se realiza en la
practica, una optimizacion Mono-Objetivo que minimiza
el costo total? La respuesta es que se trata, precisamente,
de reconocer que los valores impuestos regulatoriamente
como penalizaciones, exhiben una dudosa concepcion, y
no necesariamente representan el costo social de
oportunidad atribuible a los aspectos de no calidad, en
general. Por tanto, la incertidumbre de valor es
introducida en el modelo, mediante los Conjuntos
Difusos asociados a cada criterio no monetizable
objetivamente. Luego, la dinamica es extendida al
dominio difuso, tal como se presentd. Se estableceran
los criterios Aj, y su Matriz de Preferencias Difusas,
MP,. Entonces se adopta un ac—corte, y se procede a
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colapsarlas, obteniendo, las componentes del Vector de
Prioridades Exponenciales (Vector de Yager), (Yager,
1977), vpl(ac)= pYi(ac). Se explicita pYi(ac),
porque las preferencias, Numeros Difusos Triangulares,
NDT, fueron optimizadas en ese ac —corte. Para ello se
recurre a los conceptos, ecuaciones y programas de
optimizacion presentados en primera parte del trabajo.
Con ello se completa la Etapa I.

Luego, para cada criterio, se define una variable y un
valor de referencia pertinente. Asi se construye la
variable de apartamiento correspondiente, U;. Son, luego
definidas las funciones de pertenencia de cada Conjunto
Difuso asociado. Estas seran funciones lineales, cuya
representacion se corresponde con un Conjunto Difuso,
CD, normal y convexo, NTD, como se representa en la
Figura 1.

Figura 1. Conjunto Difuso NDT y su Segmento de
Confianza para un Nivel de Certidumbre o = ac

a S
CDv-NDT
1
(V)
ac __________ [———
v
vMin vMax
(A

Fuente: Elaboracion propia

La explicacion para adoptar esta forma, estriba en que,
si se trabaja con una variable de apartamiento, u;, al ser
los desvios respecto del valor de referencia, Ve,

tomados en valor absoluto:

Ref |/ VCiRef

Ui = | Ve - Ve (D
la representacion grafica adopta esa caracteristica. Por
otra parte, como se verda, todos las variables asociadas a
los criterios considerados en la simulacidén, deben ser

minimizadas, y, al ser lineal la funcién de pertenencia,
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la variable de apartamiento i-ésima, con i en [1..n], n=
5, estara definida por la expresion:

u; = [(vMax-v;)/(vMax-vMin)] 2)

con vc;™ = vMin en [vMax; vMin] (3)

obteniéndose una alternativa respecto de la definicion
proporcionada en (1), que, sin perder significado, es
valida para Conjuntos Difusos Lineales, NDT, cuya
funcion de pertenencia sera:

1(ui ) = u; = [(vMax-v;)/(vMax-vMin)] @)

y obtenidos los Ponderadores de Yager, al nivel de
certidumbre o Segmento de Confianza « = ac para cada
criterio C;, la funcidn de pertenencia ponderada, resulta:
w(u;i ) = [(vMax-v;)/(vMax-vMin)] P*() (5)
El efecto de contraccion (pYi(ac) >1), mayor
importancia del criterio i-ésimo en la confluencia entre

los Conjuntos Difusos, y dilatacion (pYi(ac) <1), menor
importancia, se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Contraccion-Dilatacién de los Conjuntos
Difusos Lineales por efecto de los Ponderadores
de Yager

\(ui)

vMin vMax

Fuente: Elaboracion propia

La formulacién, entonces, de cada Conjunto Difuso
solidario a cada criterio de optimizacion, considerando
la Figura 1 y la expresion (5), resulta:

w(ui) =1; s! v; <vMin (6)
u(u;) = 0; si v; > vMax 7
y si vMin <v; < vMax

w(ui ) = [(vMax-v;)/(vMax-vMin)] P";() (8)



- UNIVERSIDAD

- NACIONAL

3

v DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

=

Los criterios C;, y variables, v; _y sus limites, [vMax;
vMin], son los que siguen. Se refieren a cada estado j de
cada etapa k, [j, k] (k = afio de corte del horizonte de
planificacion) en el Espacio de Busqueda para la PDD.
Todos los desarrollos a continuacion presentados, son
propuestos por el autor del presente trabajo.

De modo que pueden ser propuestos otros criterios.

A) Costo Anual de Inversiéon (Cl)[k$/afio]

®

es el Costo Anual de Inversion mas el Costo Anual de
Operacion y Mantenimiento del SDEE, correspondiente
a la variante de equipamiento V, en el estado j de la etapa
ks

vMin = Min {ACv[jyk] } k1

es el minimo costo de transicidn, entre las etapas k-1 y k
aplicando Programacion Dindmica Clasica;

Vi = ACv[ ik

(10)

es el maximo costo de transicion, entre las etapas k-1 y k
aplicando Programacion Dinamica Clasica. Asi se
adopta en esta simulacion, pero puede ser definido
externamente como el producto de cierto factor fc > 1y

el Min {Acv[lvk] } k-1

B) Energia No Suministrada (ENS)[kWh]

k-1

Vi= ENS[j g (12)

es la Energia No Suministrada calculada/esperada
empleando modelos de confiabilidad, en el estado j de la
etapa k;

. Min
vMin = ENS ) (13)
y
Max
vMax = ENS ) (14)

son valores limites externamente fijados para cada etapa
k, funcion de la demanda pronosticada.

C) indice de Interrupcion del Servicio (FI)

Vi= Flpjg (15)
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es un limite del namero de interrupciones de servicio
por semestre. Es externamente impuesto, para cada etapa
k, por la Autoridad Regulatoria. Difiere si se trata de
zonas urbanas o rurales. En la regulacion Argentina,
como se dijo, adoptada, la Frecuencia de Interrupcion,
en el estado j de la etapa k, se expresa como:

Q fSCTiI:j’k:I
Flt = Z o (15)
ieNInt| ~CTinst .

ik]
dondleSCTiU’k] refiere la Carga o  Energia

interrumpida en cada CT MT/BT, que, se estima, saldra
fuera de servicio fs veces por semestre en el estado [j, k];
NInt, es el nimero total de CT MT/BT que estaran fuera
de servicio fs veces en el mismo semestre para [j, k] ], y

QCTInst corresponde a la Carga asociada en el total

[ik]
de CT MT/BT instalados, para
equipamiento correspondiente a [j, K].
La estimacion se realiza sobre la base de los
denominados Modelos de Confiabilidad del SDEE, de
naturaleza Estocastico-Difusa; fs es una tasa estadistica,
dato para la simulacion.
. Min
vMin = FlI )

la variante de

(16)

y
Max
vMax = FlI

[k]

Son valores fijados externamente por regulacion.

(17

D) indice de Tension Fuera de Tolerancia (IT)
Propuesto po el autor, se tiene:

Su calculo se presenta seguidamente al de vMin.

(18)

. Min

vMin = ITF (19)
[¥]

es un indice/valor limite, para cada etapa K, cuya
construccién supone las siguientes consideraciones y
pasos: a) existen penalidades, impuestas por la
Autoridad Regulatoria, para la Energia Suministrada en
Malas Condiciones de Calidad, ESMCC. Dependen de
dos factores: 1) Densidad de Distribucion (Urbana, Ur, o
Rural, Ru) y 2) Maxima Caida de Tension en los
alimentadores de la red de Media Tension. Tal caida, por
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unidad, se define en términos relativos a la tension
nominal: Au" = (Unom — U) / Unom, siendo U la tensién
registrada. En el Modelo propuesto, el perfil de
tensiones, U, en los nodos, surge de simular un flujo de
potencia. Las penalizaciones aumentan por escalones,
definidos por rangos, segiin aumentan los apartamientos
de u respecto de Unom; b) a partir de tales penalizaciones,
se construye un Indice de Referencia por area (Ur/Ru), y
estado [j, k]. Pondera la ESMCC, en cada nodo ni, sobre

un factor de wvalorizacion promedio, expresado
mediante:
$p
_ [ LerEsc |[Ru/Ur]
firurun = (20)

$p[lerEsc] Ru™ $p[lerEsc]Ur

donde es la penalizacion aplicada para

$p[lerEsc][Ru/Ur]
el primer escalén, segun el segmento Ur/Ru. Luego, si

nNTF_ es el nimero de nodos en area Ru o Ur,
[ jkJ[Ru/uUr]

respectivamente, sobre los que se han detectado

ni
ESMCC
[ik][Ru/Ur]

Total

violaciones de tension, es la

ESMCC en cada uno de tales nodos y E es
[ ik][Ru/Ur]

la energia total suministrada en el area respectiva, para
el estado [j, k], entonces se calculan los Indices de
Referencia:

NTF,
{j,k}[Ru/Ur] _
> ESMCC:n_'k
ITE Ref _f - ni=1 __ i }[Ru/Ur]
[ik]iRurUr [Ru/Ur] ota
lj,k‘[Ru/Ur]

(21)
¢) con el minimo de los indices obtenidos, segun todos
los estados j de la etapa k y para cada area, Ur/Ru, se

Min
compone el vMin = ITF R Entonces: Vj ek :

Min . Ref . Ref

ITF = Min< ITF_ +Min< ITF_ (22)
(k] [jk]ur [ik]Ru

Luego, el Indice ITF. _se compone siguiendo dos

[ik]
pasos: 1ro) Se consideran los nodos ni-ésimos, en cada
drea, Ur/Ru, su variacion de tension, [du'ly, y la

penalizacion correspondiente, Se

$p[Auu ]ni [Ur/Rul’

calculan:
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nNTF,

[k,j][Ur] Ref,n
ITE - mZ=:1 ESMCC[Lk][UF]x p[ﬁ'"u}ni[Ur]
[ik]ur] oAl [$p o }
[ik]ur] [lerEsc]Ru ~ M LerEsc]ur
(23)
nNTF[k’j][Ru] o
ITE - nlz=1 ESMCC[L"][RU] ) $p[ﬁ'uu]ni[Ru]
A P
[ik]Ru] [lerEsc]Ru ~ [ LerEsc]ur

(24)
y 2do) se suman ambos Indices dados por (23) y (24):

ITF _=ITF +ITF (25)
[ik] [ik]ur] [Jk]Rul
y
Max
vMax= ITF (26)
k]

queda definido por el producto entre cierto factor fITF >
1, dependiente de las caracteristicas del SDEE
considerado y aprobado por la Autoridad Regulatoria,

del valor calculado ITF

E) indice de Impacto Visual por Construccion de Lineas
y Centros de Transformacion fuera del Tipico
Constructivo establecido segin Zonas (ICASR)

Para las Lineas de Distribucion: Aqui se asume que la
regulacion fija un Vector de Indices de Impacto. El
mismo se compone de ponderadores lineales, asociados
a una Matriz de Preferencias sobre impactos, para cada
tipico constructivo de las lineas aéreas. La hipotesis es
que esa matriz es dato. Tal impacto es considerado
segun zonas, y se produce cuando se emplazan en las
mismas, tipicos constructivos de mayor impacto que el
establecido en cada una. Un ecjemplo de tipico
constructivo, consistiria en una linea aérea con postes de
madera, pues todos los accesorios necesarios para su
instalacion, se definen por normas constructivas. Se
consideran, a efectos de la simulacion presentada, cinco
zonas, y se tendra un Vector de Ponderadores de
Impacto como el siguiente:

] 27)

[z.A]

2] [z.B]
[p]IALin = [pL

;p|_

[zC]
; p|_

[zD]
y p|_

[zE]
3 p|_
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Es, entonces, propuesto el siguiente indice de Impacto
Zonal:

z 2
I 1aLin = Max {01 ||_} (28)
definiendo IE como sigue:

el K
ol [z1] km fed [z,Est]
z P % v’ -p L

z _ t:'[Malmp M Totales

I L~ [z,Est] (29)
P

donde: tyeimp, tmaimp: refieren los tipicos constructivos de

menor y mayor impacto en la zona z considerada, y son
[z,Est]

los limites entre los que varia el tipico t; p es el

ponderador de impacto para el tipico establecido para la

[z1]

zona z; P, idem para otro tipico t, diferente; kmt= 1

son los kilémetros de linea en la zona z, construidos con
el tipico t, y km[Z]Tm.eS son la totalidad de los km de linea
tendidos en la zona z. Se observa que si todos los
tendidos de lineas en z, respetasen el tipico establecido,
la sumatoria y el Indice de Impacto Zonal resultarian
nulos.

Finalmente, el Indice (Global) de Impacto, resulta,
calculando (29) en cada estado [, kK]: VzeZ (Z, es el
namero de zonas, CiNCO en este caso):

_ z
IIALin[j,k] - Zz: I IALin[j,k] (30)

Los limites en los Indices de menor y mayor impacto,
para la etapa k, se corresponden con 0 (impacto minimo
por utilizar en todas las zonas el tipico constructivo
establecido regulatoriamente) y el que resulte de utilizar
en todas las zonas el tipico constructivo de mayor
impacto (impacto maximo).

Para los Transformadores de Distribucion: El desarrollo
de este Indice Global de Impacto, es completamente
analogo al anterior, reemplazando tipicos constructivos
de Lineas por tipicos constructivos de Centros de
Transformacion, y kilometros de tendido de lineas por
cantidad de CT MT/BT, nCT. Se tiene, entonces, un
Vector de Ponderadores de Impacto:

} (31

[Plcr =| »

[zE]

[z,A] [z,B]
' ; Pct

[zC] [z,D]
ct Per ;

Pct Pcr
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es propuesto el siguiente Indice de Impacto Zonal:

z z

et = Max {0513, | (32)
definiendo IéT como sigue:

Etyer K
ol [z1] nCT [z [z,Est]
2 | PHer - . P et
I zZ _ t:tMaImp n Totales
CT — [z,Est]
P et
(33)

Resultando el Indice (Global) de Impacto, calculando
(33) en cada estado [j, K]: Vze Z (Z, es el nimero de
zonas, CiNCO en este caso):
z

AcT ik = ZZ:I IACT [j,K] (34
Vale lo mismo que lo dicho para evaluar los impactos
limites producidos por las Lineas Aéreas: los limites en
los Indices de menor y mayor impacto, para la etapa k,
se corresponden con 0 (impacto minimo por utilizar en
todas las zonas el tipico constructivo establecido
regulatoriamente) y el que resulte de utilizar en todas las
zonas el tipico constructivo de mayor impacto (impacto
maximo).

Finalmente, la suma de impactos producidos por Lineas
y CT MT/BT, componen la variable y sus limites
maximo y minimo, requeridos para la construccion del
Conjunto Difuso asociado a este criterio, indice de
Impacto Visual del Sistema de Redes (ICASR):

vi= ICASRU,k] = IIALin[j,k]+ IIACT[j,k] (33)
o Min Min _
vMin = | |ALin[k] +1 |ACT[k] =0 0)
y
Max Max
vMax = 37

I |ALin[k} +1 IACT [k]

2.2.Simulacién

Si son especificados los intervalos de variacion para el
Costo Anual de Inversién, Cl, y para el Indice de
Calidad Ambiental del SDEE, ICASR: [CIMin, CIMax]
e [ICASRMin, ICASRMax], a partir de los desarrollos
presentados en la primer partes del presente trabajo, y de
las expresiones especificas aqui desarrolladas, se obtiene
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la expresion del Costo Intrinseco de la Calidad
Ambiental del SDEE. En la misma se assume que los
Ponderadores de Yager son calculados para cierto ac:

cr _(éof » pYICASR ( ClIMax - CIMin )x
dICASR | Ou(ICASR) p™ ICASRMax - ICASRMin

[ pYICASR-1
1-prcl W‘
,u(CI)[ pCl ]X,u(ICASR)
(38)
donde:
n(Jk) X tog® + u(ICASR)
[#(Jlk)*sx(z'tPEz)}x (/‘(.Iﬁk)*s "PEZ)
'leu(j‘k)ﬁs
. k) % u(ICASR)x (2-toe? )+
(u(jvk)s_,PEZ){u(j Joa 2 7 (2-te%)
of _ 2xlu(j’k)sxtPE '4X/4(j'k)s
Au(ICASR) ~

(39)

para cada estado (j, k)" evaluado en la TMS obtenida
desde la Optimizacion Dinamica Posibilistica
correspondiente a la Etapa II del Modelo. La expresion

(37) resulta negativa, porque ———  lo sera.

ou(ICASR)

Tiene, como se dijo, la forma de un costo marginal
asociado al ICASR. Puede interpretarse como el
incremento de costo de la Ultima unidad de calidad
ambiental producida. Si se adopta la no calidad
producida como referencia o penalizacién, entonces
cambia el signo, definiéndose positivo. Por otro lado,
este costo no es fijado externamente, sino que
dependerd de la estructura datos-representacion del
modelo propuesto. Desde aqui que se lo designara como
Costo Intrinseco de la Calidad Ambiental del SDEE, por
unidad de impacto (supraindice u), y su forma
operacional resultara:

dcl ‘
(40)

c’ =|—
ICASR —

dICASR
En este Estudio de Caso, se simula el Modelo
considerando el SDEE de la ciudad de Bariloche, en la
provincia de Rio Negro, Argentina. Se trata de una
ciudad cuya principal industria es el turismo, habida
cuenta de su emplazamiento en una regién Unica de
lagos y montaiias. Por tanto, el paisaje debe preservarse
y, en tal sentido, se han hecho varios ¢ infructuosos

X X 2
[/‘(f’k) < tog” +/‘(1CASR)x(l‘(f'k) s "PEZ)‘Z"N(j’k) s:|

25

Energética

intentos por definir indices de Calidad Ambiental en
relacion al Impacto Visual que el sistema de redes
produce. Con maés dificultad aun, se ha intentado definir
penalizaciones econdmicas para impactos considerados
excesivos. Se aplica la optimizacion sobre la
planificacion del SDEE para el Periodo de Control
Regulatorio 2008-2013, bajo los 5 criterios definidos: 1)
Costo Anual de Inversion, Cl; 2) Calidad Ambiental del
Sistema de Redes, ICASR; 3) Frecuencia de Interrupcion
en los Cortes de Energia (criterio fijado
regulatoriamente para medir la calidad del servicio
técnico), FI; 4) Indice de Caidas de Tension en las
Lineas (criterio fijado regulatoriamente para medir la
calidad del Producto Técnico tension de suministro), IT
y 5) Energia No Suministrada por Cortes (otro criterio
fijado regulatoriamente para medir la calidad del
servicio técnico), ENS. Por cuestiones de espacio, y de
relevancia para el presente trabajo, se omite la numerosa
cantidad de calculos eléctricos, los cuales no son
imprescindibles para la presentacion de los resultados.
Idénticamente, se omite la presentacion de los datos y la
marcha de calculo relativa a la PDD, aplicada la
Optimizacion Dinamica, la cual puede ser consultada en
(Schweickardt y Miranda, 2007), pues el interés de la
simulacion estriba en la Trayectoria Mas Satisfactoria
obtenida para cierto Nivel de Certidumbre o Segmento
de Confianza, a = ac, TMS = TMS(ac).

Sélo se describen brevemente algunos aspectos
relevantes sobre la variable asociada a cada criterio de
tipo eléctrico: 1) ENS: se obtiene tal como ha sido
definida, y para establecer sus limites maximo y minimo,
son fijados sendos valores porcentuales de la demanda
de energia esperada para cada afio de corte del
quinquenio. Queda, asi, definido un intervalo [ ENS l\:m ,

Max
ENS
k

] para cada etapa, k, de la Optimizacion
Dinamica; 2) Fl: Se tienen Modelos llamados de
Confiabilidad Eléctrica, que permiten definir la
probabilidad de salida de servicio de un componente del
SDEE, y su frecuencia anual esperada. Las expresiones
de FI, estan definidas en el Marco Regulatorio Eléctrico
vigente en Argentina, y desde el valor que arroja el
Modelo de Confiabilidad, se establece también un

Min Max
[FI LFI

k]~ [k]
fijado por la Autoridad Regulatoria; 3) IT: se calcula
como se explicd y se establece regulatoriamente, un
fITF tal que las tensiones en todos los nodos sean un 7%

intervalo ], sobre datos historicos,



mayor que la tension nominal de servicio, 220 voltios,
monofasico. Con estos valores se construye el intervalo
Min Max
[ITF , ITF 1.
[K] [¥]
relacion, Cl e ICASR, siguen exactamente
procedimientos de calculo descritos.

Los otros dos criterios y su

los

Por otro lado, dado que se present6 un variaciéon no muy
significtiva en la mayoria de los valores limites maximo
y minimo de las variables asociadas a cada criterio, y
que los valores de las funciones de pertenencia de los
Conjuntos Difusos asociados son afectadas, en escala en
la misma proporcion, se optd por definir los limites
maximo y minimo, a partir del valor promedio de los
correspondientes a cada etapa de optimizacion, k. y no
por estado (j, k). Se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Intervalos de Valores para los 5 Criterios.
Cl en [k$/afio] y ENS en [kWh/afio]

Criterio vMin vMax
Cl 228.00 458.00
ENS 11826.00 19347.00
Fl 0.30 1.20
IT 0.00 0.55
ICASR 0.00 1.98

Fuente: Elaboracion Propia.

Se avanza, entonces, sobre la Etapa I del Modelo, cuya
finalidad, como se explico en los desarrollos teodricos
presentados en la primera parte del presente trabajo, es
la  determinacion del Vector de Prioridades
Exponenciales de las preferencias entre los criterios de
optimizacion (Vector de Yager), al Nivel de
Certidumbre « = ac. En este caso, las preferencias entre
criterios fueron representadas mediante NDTS, que
tienen iguales apartamientos a derecha y a izquierda,
respecto del valor central prefMPj;, de manera que los
NDTs forman tridngulos isdsceles. Por simetria, ambos
objetivos panteados, apartamiento minimo de los valores
centrales, preservando las ecuaciones de consistencia, y
apartamiento minimo del colapso que representa a cada
prefi como nimero real, conducen al mismo ndmero.
Independientemente del Nivel de Certidumbre « = ac
establecido. Con ello se verifica que el Método de los
tres Programas Lineales acoplados y el Metodo
Autovalor-Autovector propuesto por (Saaty, 1977),
ambos presentados en los desarrollos teodricos de la
primera parte de este trabajo, conducen practicamente al
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mismo Vector de Yager. De modo que la Matriz de
Preferencias Colapsadas, adoptando a = ac = 0.25 (si
bien, como se explicd, no tiene en este caso efecto sobre
el resultado final), conjuntamente con el Vector de
Yager correspondiente a cada criterio de optimizacion
(indicado como VY), se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Matriz de Preferencias Colapsadas

clt JicasR | Fi | 1T | ENns | vy

Cl 1 3 3 2 1 0.5

ICASR | 1/3 1 1 23 13 |15
FI 1/3 1 123 173 1

IT 12 3/2 32 1 12 | 05

ENS 1 3 3 2 1 15

Fuente: Elaboracién Propia.

Si bien serd utilizado el Vector de Yager presentado en
la Tabla 2, para el mismo para @ = ac = 0.25, en la
Tabla 3 se presenta la Matriz de Preferencias Difusas,
indicando los NDTs como (Iz}, MP, De) para la matriz
triangular superior, con NDTs no isosceles. La ultima
columna a la derecha, Po(ac), muestra los elementos de
la Matriz de Preferencias Colapsadas de Méxima
Consistencia (triangular superior), MPa(ac€). Puede
observase que el resultado de la Programaciéon Lineal
Bi-Objetivo, no coincide con del valor prefMP;. Se
adoptaron, para la ponderacion de ambos objetivos, los
valores: Ac = Arv = 0.5.

Tabla 3. Matriz de Preferencias Colapsadas de
Maxima Consistencia MPa(ac = 0.25) Triangular
Superior

MPa(ac = 0.25): Solucion del Problema Lineal Bi-Objetivo
pref | 1z | MP | De | Iz(ac) | De(ac) | Rv(ac) | Po(ac)
pri2 | 1 2 3 1.25 2.75 2.00 1.25
pri3 | 1 3 4 1.50 3.75 2.77 1.50
pri4 | 2 4 6 2.50 5.50 4.00 2.50
Pri5 | 3 5 7 3.50 6.50 5.00 6.50
pr23 | 5 6 7 5.25 6.75 6.00 5.25
pr24 | 4 7 8 4.75 7.75 6.53 4,75
pr25 | 2 5 7 2.75 6.50 4.77 3.81
pr34 | 1 4 7 1.75 6.25 4.00 1.75
pr35 | 3 6 9 3.75 8.25 6.00 3.75
prd5 | 5 6 7 5.25 6.75 6.00 5.25

Fuente: Elaboracién Propia.

Se procede, luego, con Etapa II: la Optimizacion
Dinamica presentada en los desarrollos teéricos.
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En la Tabla 4, se muestran los estados de la TMS, y en
ellos los valores de las variables de cada criterio.

Tabla 4. TMS en la PDD del* Modelo Posibilistico.
Decision Maximizante pu{D} y Variables de los
Criterios

Eell wpy I c JicasrR] Fi | 1T | ENS
[1L, 4] 0.75 300.6 034 051 0.15 12548
[1IL, 1] 0.66 340.5 030 055 0.17 12248
[Iv,4]  0.67 3202 021  0.60 020 12048
[v,2] 0.65 3227 0.14 061 030 13115
[VL1] 062 350.8 0.10 062 030 13070

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 5, se muestran los estados de la TMS, y en
ellos los valores de las funciones de pertenencia de los
Conjuntos Difusos correspondientes a cada criterio.

Tabla 5. TMS en la PDD del Modelo Posibilistico.
Decision Maximizante  u{D} y Funciones de
Pertenencia de los Criterios

Eell wpy I c JicasrR] Fi | 1T | ENS
[1L, 4] 0.75 0.80 075 077 085  0.86
[1IL 1] 0.66 0.66 078 068 083 0.82
[Iv,4]  0.67 0.73 085 0.77 0.80  0.96
[v,2] 0.65 0.73 090 065 067 075
[VL1] 062 0.62 093 065 067 075

Fuente: Elaboracién Propia.

Se fijo un Riesgo Extrinseco ®Fxt. = 0.4, de modo que
se cumple la Restriccion de Riesgo en la TMS, ya que el
Riesgo Intrinseco resulta: [1-u¢{D;}] = [1 - 0.62] = 0.38
< OFExt = 0.4. De modo que no se require re-
optimizacion, y queda cumplimentada la Etapa II.

Finalmente se Aborda la Etapa III del Modelo. La Tabla
6, resume el caculo del Costo Intriseco buscado.

Tabla 6. Calculo del Costo Intrinseco C ICASR

E.eT ] t..t]t..2 uibs u
PE | "PE ’ af C icasr
O

L4 063 052 048 1.02 105.67
1] 057 051 0.26 -1.04 75.36
[IV.4] 050 047 042 -1.01 136.30
[V,2] 040 026  0.17 -0.99 156.21
[VL1] 039 026  0.14 -0.92 137.69

Fuente: Elaboracién Propia.
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Con los datos de las tablas precedentes, se utilizan las
expresiones (38), (39) y (40). En la Tabla 6, la marcha
de calculo sigue exactamente los desarrollos tedricos
presentados en la primera parte: la t-norma Producto de
Eisntein tpe" opera sobre las funciones de pertenencia
U(ENS) y p(Fl), mientras que la toe’ opera con tpe! y
W(TF). Luego se aplica (38), y se obtiene la t-norma
(nivel de satisfaccion invariente) Producto de Eisntein
para cada estado j de cada etapa k, referida como u(j,

k)'s = tee(j.,k). La derivada parcial, que en

ou(1CASR)

—, se calcula mediante
ou

(39), y, finalmente, para cada estado j de cada etapa k, se
calcula el Costo Intrinseco por unidad de Impacto

la Tabla 6 se indica como,

Ambiental C* | pqg -

3. ESTUDIO DE CASO 2:
OPTIMIZACION ESTATICA
POSIBILISTICA PARA DETERMINAR
EL COSTO INTRINSECO DE LA
ENERGIA NO SUMINISTRADA (ENS)

3.1.Generalidades del Problema

El disefio de los sistemas de proteccion en Redes de
Distribucion Eléctrica, se ha sustentado, historicamente,
en exigencias operativas, formalizandose las soluciones
en términos de la experiencia de los planificadores y
ciertas formulaciones técnicas sostenidas como reglas
de buena préctica (Lakervi y Holmes, 1999). En los
ultimos afios, a partir de que la reforma eléctrica es
aplicada al segmento de distribucién, comienzan a
exigirse desde los cuerpos regulatorios determinados
indices de confiabilidad (referida, basicamente, a la
continuidad del suministro). El problema de disefio pasa
a ser de naturaleza economica. Esto, a su vez, supone
que deberan ser satisfechos dos requisitos inherentes a
un problema de optimizacién: a) Debe requerirse el
minimo conjunto de factores en la prestacion del
servicio de distribucion eléctrica, conforme la tecnologia
disponible, aspecto vinculado a la eficiencia productiva,
y b) Tales factores, deben valorizarse segliin su costo
social de oportunidad, aspecto vinculado con la
denominada eficiencia asignativa. Con respecto al
primer punto, puede ser aceptado en la medida que los
prestadores del servicio gestionen sus redes
introduciendo la tecnologia de mercado, tanto referida al
equipamiento, como al los sistemas software de gestion



técnica. El segundo punto, en cambio, constituye un
problema de dificultosa solucién, puesto que, no
obstante la regulacién fije valores monetarios, no se
conoce, y mucho menos, deterministicamente, cuanto
cuestan a la sociedad los efectos de la interrupcion del
suministro eléctrico.

En este Estudio de Caso se pretende, mediante un
modelo que estudia la optimizacién de la confiabilidad,
apelando a la ubicacion Optima de equipos de
seccionamiento/proteccion  (sp),  introducir  una
valorizacién del costo de la No Calidad Eléctrica, por
discontinuidad del suministro (No Calidad del Servicio
Técnico). Este valor, asociado a la Energia no
Suministrada, resultara ser Costo Intrinseco de la
misma.

A los efectos de integrar el objetivo confiabilidad como
criterio de decision a optimizar, se supone que la misma
ha sido valorizada en términos de un costo econdmico.
Es decir, los usuarios/clientes han conferido directa o
indirectamente un valor a la continuidad del servicio
eléctrico. En tal contexto, toma sentido la medicion del
nivel de confiabilidad. Mas alla de la discusion sobre si
los valores utilizados en distintos esquemas regulatorios,
constituyen o no un costo social de oportunidad, existen
diversos indices. El problema estriba en determinar si
los valores de referencia resultan aceptables para
considerar, mediante su indicacidn, un sistema como
confiable. De modo que, previo al planteo de esta
variante del Modelo de Optimizacion Posibilistica,
ahora Estatica, deben definirse tales criterios de
confiabilidad, las variables que los representan y los
correspondientes valores limites minimo y maximo.
Estos elementos permitirdn construir los Conjuntos
Difusos, para captar las incertidumbres de valor, con
una estructura idéntica a la empleada para las funciones
de pertenencia consideradas en el Estudio de Caso 1.

El grupo A, representa indices Basados en Niimero de
Clientes, y el B en Energia (IEEE, 2003):

A.1) Indice de Frecuencia de Interrupciones Promedio
del Sistema, SAIFI (por su sigla en inglés: System
Average Interruption Frequency Index), representa el
promedio de interrupciones de un cliente del sistema:

NUmero Total de Interrupciones a Clientes
SAIFI = (41)
Ndmero Total de Clientes

A.2) indice de Duracién de las Interrupciones Promedio
del Sistema, SAIDI (por su sigla en inglés: System
Average Interruption Duration Index):

Z Duracién de las Interrupciones a Clientes
SAIDI =

42)

Numero Total de Clientes

28

J Energética

A.3) indice de Frecuencias de Interrupciones

Transitorias Promedio, MAIFI, (por su sigla en inglés:

Momentary Average Interruption Frequency Index):
Numero Total de Interrupciones Transitorias a los Clientes

MAIFI =

Nimero Total de Clientes
(43)
B) Energia No Suministrada (Anual y Esperada), ENS.

Se define como:

nN
ENS = Z;‘ P xt,
i=
Como este valor es desconocido (esperado) su calculo
requiere una estimacion. Conforme el método empleado
en tal estimacidon, los valores resultantes para este
indicador pueden diferir. De modo que, conjuntamente
con el valor del indice, debe ser especificada con
claridad la metodologia empleada en el calculo. Pi
representa la potencia en el nodo i-ésimo del sistema con
NN nodos, [kVA], que ha sido interrumpida por un
tiempo tj, [h]. Este valor puede (por célculo) resultar
referido a otro periodo (por ejemplo semestral); luego,
debe ser anualizado

(44)

3.2.Caracterizacién del Problema

El problema de ubicacion optima de equipos sp se puede
presentar en los siguientes términos: a) Es MultiObjetivo
y restricto, dominado por un conjunto de
incertidumbres, muchas de las cuales no son de
naturaleza estocastica (por caso: demanda, precio de la
energia, costos, disponibilidad/tecnologia de equipos, y
fundamentalmente, incertidumbres de valor sobre los
objetivos y los limites fijados a las restricciones); b)
Requiere de una optimizacion combinatoria, cuya
funcién(es)  objetivo(s) es(son) no lineal(es) y no
diferenciable(s), motivo por el cual, los métodos
tradicionales de optimizacion no proporcionan buenos
resultados. En relacion con el primer aspecto enunciado
en el item b), el nimero de estados, NE, del espacio de
bisqueda, cuando se trata de ubicar Optimamente un
conjunto de nsp equipos de seccionamiento/proteccion
en un alimentador radial, con N tramos o secciones,
resulta:

nsp /N nsp NI
NE=S|—|=Y —— 45
sgll(sj ;S!X(N-S)! *+)

3.3.Formulacién del Problema

Considerando no solo las caracteristicas reales de un
alimentador de Media Tension (MT) radial, sino los
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diferentes objetivos que se pesiguen al optimizar la
confiabilidad del sistema, el problema de la ubicacion
de equipos sp, adopta la formulacién siguiente
(integrando los indicadores de duracion y frecuencia de
fallas permanentes, y de fallas transitorias:

Min { Cens + 2 CAgq+ 2 Coym } (46)
Sujeto a:

1.- [Restricciones de Confiabilidad]

SAIFI < SAIFli, (47)
SAIDI < SAIDIi, (48)
MAIFI < MAIF L, (49)

2.- [Restricciones Operativas de Limites en Intensidades
y Tensiones]

El grupo 2.- de restricciones, se supone, en este trabajo,
satisfecho. CAgq es costo anual en equipamientos, sp, y
Coym es de su operacion y mantenimiento.

Cada variable tiene la interpretacion dada en
expresiones anteriores; Cgys es el Costo, [$], de la ENS
(no unitario). Los valores limites de los Indices de
Confiabilidad, son definidos por la Autoridad
Regulatoria. Es frecuente observar una modelacion
alternativa, cuando no se dispone del costo unitario
imputable a la ENS. Para ello se elimina el término Cgyg
en la funcién objetivo, y se incorpora en el grupo 1.- una
restriccion de la forma ENS < ENSjin.

En cualquiera de estos dos enfoques, existe el problema
de la valoracién, monetaria, en caso de la ENS, y
técnico/econdmica (limites aceptables), en el resto de
los indices. Mucho mas, si estos valores son rigidos. El
problema de asignarle valor a la ENS es de sustancial
importancia 'y poco estudiado, en general
Particularmente, nuestro pais, Argentina, tiene una de
las regulaciones en calidad eléctrica mas avanzadas,
puesto que los controles llegan a nivel cliente. Ante
interrupciones del servicio, por razones imputables a la
distribuidora, los usuarios damnificados percibiran una
remuneracion (descuentos en futuras facturaciones), por
el valor de la energia interrumpida. Ahora bien: el valor
asignado como C'gys, representa el costo social de
oportunidad de la no calidad de servicio? La literatura
especializada no difunde evidencias al respecto, y los
hechos  parecerian  confirmar que no. Las
consideraciones que motivan la extensién de este
modelo al dominio difuso, a efectos de representar las
incertidumbres de valor referidas, estan estrictamente
vinculadas a este hecho.

3.4.Modelo de Optimizacion Estética

En primer lugar, procede explicar porqué a este Modelo
de Optimizacion, sustentado en la misma variante de la
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PDD presentada en los desarrollos tedricos de la primera
parte del presente trabajo, se le confiere el caracter de
estatico. El Modelo Posibilistico de Optimizacion
Dinamica aplicado en el Estudio de Caso 1, no resulta
dindmico porque se sustente en Programacion Dindmica,
PD, (Difusa), sino porque las etapas para la aplicacion
de tal técnica (como se dijo, el problema abordado debe
ser divisible en etapas), son los afios de corte de una
Planificacion de Mediano/Corto Plazo para el SDEE, y
cuyo resultado es la Trayectoria Mas Satisfactoria
(TMS) de evoluciéon para el mismo, en el periodo
considerado (Periodo de Control Regulatorio).

Sin embargo, en la aplicacion aqui planteada, no
obstante se aplique la técnica PD (Difusa), el modelado
se sustenta, dada una red MT en la que los equipos Sp
deben ser ubicados Optimamente, bajo las siguientes
consideraciones: a) El problema puede ser dividido en
etapas. En cada una de ellas se plantea la ubicacion de
un equipo sp individualmente; b) Cada etapa, tendra un
nimero de estados asociados, los cuales se
corresponderan con los tramos del alimentador en
donde es posible instalar un equipo sp; c) La funcion de
transicion entre el estado i de la etapa k-1 al estado j de
la etapa k (dindmica hacia delante), resultara del
beneficio adicional, obtenido por instalar un equipo sp
en el tramo j, habiendo instalado previamente uno en el
tramo i (i #/); d) La particularidad de este enfoque, es
que, a priori, el nimero de etapas, N, es desconocido. En
cambio, se tienen dos caracteristicas del problema que
permiten definir N *“dinamicamente”: asumiendo
funciones continuas, sin que por ello se pierda
generalidad en las aseveraciones siguientes, d-1) La
funcién ENS(k) = ENS(nsp), es decreciente (con k o
nsp), siendo nsp el numero de equipos sp ubicados. Por
tanto, a medida que se incrementa nsp, el beneficio por
disminucion de la ENS serd menor; d-2) La funcién de
Costo en concepto de inversién y operacién y
mantenimiento CA(k) = CA(nsp), es creciente (con k o
nsp). Por lo tanto, cuando por efecto de la dinamica
propuesta, en términos discretos, la funcion de beneficio
resulte en un valor menor en la transicion optima (k-1,
k), entonces se asigna N = k-1 y se detiene el
procedimiento. N resultard la etapa (estado Unico) de
maximo beneficio, al cual corresponde la ubicacion
Optima del equipamiento sp, en la red MT bajo estudio.
La politica dptima, trata con una optimizacion espacial,
no temporal, y puede reconstruirse recursivamente. Por
ser espacial, el Modelo Posibilistico de Optimizacién
sera referido como Estatico, al aplicar esta estrategia,
operando con Conjuntos Difusos solidarios a los
objetivos/restricciones, segun la formulacion dada por
las ecuaciones (46)-(49).
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En primer lugar los indices de confiabilidad del modelo
(46)-(49), SAIFI, SAIDI y MAIFI, y la ENS, se
flexibilizan. Es decir, se les asocia un Conjunto Difuso.
La formulacion de cada Conjunto Difuso, sigue las
ecuaciones (6), (7) y (8), empleadas en el Estudio de
Caso 1. De modo que se requiere definir, al igual que
con los criterios de optimizacion correspondientes al
Estudio de Caso 1, v;, vMin y vMax. Los Componentes
del Vector de Yager, asociados a cada Conjunto Difuso,
se calculan por el Método Autovalor-Autovector.

Para los indices basados en clientes (SAIFI, SAIDI y
MAIFI) se propone lo siguiente: a) Existen valores
limites, fijados por regulacion, por debajo de los cuales
no se aplica penalizacion alguna. Entonces se adopta
como indice de mayor satisfaccion, el valor resultante
de decrementar el limite impuesto, un porcentaje pl%
(cualquier valor mayor que el asi establecido, tendra
aceptacion maxima también): IMin = ILim x (1-
pl%/100); b) Se adopta como indice de menor
satisfaccion, cierto valor IMax, que surge de simular su
calculo sin instalar ningin equipo Sp en el alimentador
(excepto el ubicado en la salida de la subestacion, pues
es ajeno al problema). De modo que:

A) SAIFI:

v; = SAIFI (calculado segun (41)) (50)
vMin = SAIFILim x (1-pl1%/100) (51
vMax = SAIFIMax (52)
B) SAIDI:

v; = SAIDI (calculado segin (42)) (53)
vMin = SAIDILim x (1-p1%/100) (54)
vMax = SAIDIMax (55)
C) MAIFI:

Vi = MAIFI (calculado segtn (43)) (56)
vMin = MAIFILim x (1-p1%/100) (57)
vMax = MAIFIMax (58)

Para la ENS, ENSMin resulta de calcular la ENS en una
condicion tal que todos los tramos del alimentador
tengan instalado un equipo, no redundante, de sp. Esta
consideracion sobre la ENSMin supone también una
consideracion sobre el costo maximo en equipamiento,
tales que fijan una referencia, razonable, a la que todos
los usuarios podrian aspirar. Imponer un valor cero
como ENSMin no tiene correlato razonable en el costo
de inversién requerido. La referencia correspondiente
de costo, resultara sustancial en la definicion del costo
intrinseco de la ENS. ENSMax es un valor que se

30

Energética

establece como un porcentaje de la Demanda estimada
para el Sistema de MT bajo estudio. Luego, se tiene:

E) ENS:

v; = ENS (calculado seglin (44)) 59)
vMin = ENSMin (60)
vMax = ENSMax (61)

Sea CAgq es el costo anual [$/afio] de equipos sp. Si ty
es la tasa de descuento anual asociada al costo de
capital requerido para la compra de un equipo Sp, cuyo
costo es Cgqsp [$] y cuya vida Gtil es nvu, entonces el
factor de recuperacion de capital, viene dado por:

t x (1+t )nvu
_ d
FRCEqSP N TR (62)
(1+t,) " -1
Luego:
CAEqp = FRCEqSP X CEqSP (63)

se adopta un porcentaje, p%, del costo CAgg en
concepto de costo de operacion y mantenimiento [$/afio]
del equipo sp:

Coym = (p%/100) X CAgqp (64)
Asi, la anualidad de la inversidn del equipamiento sp,
[$/afio], resulta:

CAgq = FRCeqsp X Cegsp + Coym (65)
Entonces, para obtener la funcién de pertenencia del
conjunto difuso solidario al costo de inversion
(anualidad) de los equipos sp, se procede del siguiente
modo: &) Se tiene un CAgspMIN correspondiente a la
situacién en que se determina ENSMax, que resultara
nulo ya que no se instala ningtin equipo sp; b) Se tiene
un CAgqspMAX correspondiente a la situacion en que se
determina ENSMin; luego:

Vi = CAggp (calculado segin (65), para todos sp

instalados) (66)
vMin = CAggspMIN (67)
vMax = CAggspMAX (68)

Definidas las funciones de pertenencia solidarias a los
indices de confiabilidad y a la anualidad del costo de
inversidn en equipos sp, debe establecerse el valor de la
funcién difusa de satisfaccion para cierta alternativa de
ubicacidén de un equipo sp. Ello requiere de un operador
de confluencia, opC, entre tales funciones de
pertenencia, a efectos de obtener la decision



- UNIVERSIDAD

- NACIONAL

3

v DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

=

maximizante estatica, tal como fuera desarrollado en la
primera parte del presente trabajo. Esto es:

po= i(SAIFD) opC u(SAIDI) opC u(MAIFI) opC u(ENS)
0pC p(CAeqse) (69)

A diferencia del Estudio de Caso 1, no se empleara
como 0pC la t-norma Min, sino el Producto de Einstein.
Esta opcion responde a dos razones: la primera, de cierto
sesgo metodologico, estriba en comprobar que cualquier
operador de confluencia, opC, puede ser empleado en la
PDD y no s6lo el Min, en general utilizado. La segunda
es practica, pues a medida que van determinandose las
ubicaciones Optimas de los sp en la red MT bajo estudio,
por evaluacion de la tpg, se van obteniendo los computos
parciales para el calculo del Costo Intrinseco de la ENS,
y su valor residual, cuya interpretacion se explicard mas
adelante. De modo que se tiene el calculo del Producto
de Einstein y el Costo Intrinseco de la ENS, al igual que
se presento en el Estudio de Caso 1, mediante los
siguientes pasos:
t.. (SAIFI,SAIDI )=

w(SAIFT ) % u(SAIDI) (70)
2 - (u(SAIFI ) + u(SAIDI) - u( SAIFI ) % u(SAIDI))

toe (SAIFI, SAIDI, MAIFI )=

p(MAIFT )% to .t (71)

2 - (u(MAIFT ) + tog" - p(SAIFT )% to )

to (SAIFI, SAIDI, MAIFIENS CAggp )= 1p =
1(CAggsp )% 1 (ENS )% tog?
2% [2 -(14( Cgqep ) + e - ,u(CAEqSP)XtPEZ)} -
u(ENS)x [2 -(( Cgsp ) +tpe? - ,u(CAEqSP)tiEzﬂ -

lu(CAEqSP )x tpg” + 1 (ENS)> 'L‘(CAEqSP )"tPE2

(72)
y desde aqui se obtiene, para cierto nivel de satisfaccion

ﬂD* :
'u(CAEqSP):
o ><,u(ENS)><(2 -tPE2)+2>< 1y xtPE2 4%y

['UD* Xtp? +/‘(ENS)X(/‘D* "PEZ)JX”D*}

(73)

*
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Se intenta encontrar, bajo la hipotesis up = :“D* , una

expresion que relacione los cambios diferenciales en el
CAggsp cuando se producen cambios diferenciales en la
ENS. La expresion (73) puede formularse como:

1(Ciggsp ) = £ (u(ENS)) (74)
de modo que, despejando CAggsp, resulta:
_ A
ChAggsp = 1 Chgqsp (f (u(ENS))) (75)
por lo que:
1

dCAgp _ e g o o x(d,u(ENS)j

dENS df Oltens dENS

(76)

Desde (73) se tiene:

af =
Otens

{I:/‘D' x(2 o )]XI:/‘D' X tpe” +/‘(ENS)X(/‘D* _tPEZ)_ZXﬂD*]'}
(/‘D' _tPEZ)X[HD' XF(ENS)X(Z‘tPEZ)*'ZX/‘D* *tog” ‘4xﬂD*]

I::“D* *tog + u(ENS)x (/‘D* - tPEZ)' 2% up” :IZ

(77)
Finalmente, considerando la forma lineal ponderada
exponencialmente, establecida para los Conjuntos
Difusos solidarios a los criterios, se tiene:

dCAEqSP —
dENS

( ]
X
"ENS

H ( Cqsp ){

P.(cEns) 9 [CAEqSPMAX - CAgyspmin jx

p,u(CAEqSP) ENSyax - ENSyin

Pu(CENS)™L
P (CENS)

- pﬂ(CAEqsp)
PutCgqsp)

X u (ENS)
(78)
of

HENS
sera. Tiene la forma de un costo marginal de la ENS.
Puede interpretarse, por analogia, como el incremento de
costo de la dltima unidad de calidad producida = no
calidad no producida. Si se adopta la no calidad no
producida como referencia, entonces cambia de signo,
definiéndose positivo. Por otro lado, este costo no es
fijado externamente de manera directa, sino que
dependerd de la estructura datos-representacion del
modelo propuesto. Se lo designara como Costo
Intrinseco de la Energia No Suministrada, y su expresion
sera:

lo

La expresion (78) resulta negativa, porque
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dENS

El beneficio que permitira conducir la optimizacién, en
términos del nimero dindmico de etapas, ND, resultara:

u —
ClYgys = (79)

Bii = P™aati X Aii X li x 41 x CI"ens — CAgqsp (30)
donde: P, es la demanda media, [kW], totalizada
aguas arriba del tramo Tr; que se interrumpiria, de no
existir un Sp que ailse el tramo en falla, pero solo
interumpida durante t, [h], tiempo de maniobra hasta
aislar el tramo correspondiente por accionamiento del Sp
Optimamente ubicado; 4; es la tasa de falla anual por
unidad de longitud, [fallas/[km x afio]], del tramo Tr;; Iy
es la longitud del alimentador aguas abajo del tramo t;,
[km]; At = ¢ - t, es la diferencia entre el tiempo de
reparacion y el de aislamiento de la falla, [h]; Cl's\s es
el Costo Intrinseco unitario de la ENS, [$/kWh]. El
beneficio se obtiene mediante la valorizacion de la ENS
desde la potencia no interrumpida, P",., en el tiempo
de reparacion de la falla, t,, segtn el costo Cl“z\s. Es
decir que se pondera el ahorro por no haberse
interrumpido la potencia aguas arriba de Tr;, durante el
tiempo t;, gracias a la instalacion del equipo sp.

Por tanto, quien conduce realmente la PDD, es Clgys.
ClY\s se ira reduciendo en la medida que se vayan
instalando mas equipos sp. En efecto, el beneficio se
revaloriza, en cada etapa k, al nuevo costo de
oportunidad, CI'®gys, el cual resultard menor en la
medida que la energia suministrada, ante contingencias
o fallas, sea mayor. Al valor del Costo Intrinseco final,
CI“(ND)ENS, previo a alcanzar la condicion (k = ND), se lo
referira como Costo Intrinseco Residual, C1'"®)gys.

El mismo deberia fijar el nivel de costo al que se
valoriza la ENS en el sistema; un valor pertinente de
penalizacién corte del suministro. Sera definido como:

[k=ND]
dCAEqSP
dENS

Cl u(res) —

ENS (81

3.5.Simulacioén

Los resultados obtenidos de la Optimizacién Estatica
Posibilistica, se presentan en la Tabla 7. Los datos del
alimentador se presentan en la Figura 3. En la parte
superior de cada tramo Tr; se indica su longitud en [km].
En la inferior de cada Sh; = CT MT/BT, se indica el par
(Potencia [kVA]; Cantidad de Clientes). Para los
calculos se ha considerado un factor de potencia de
0.95; una tasa de descuento td = 12% (vigente en el afio
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2000); para los equipos sp (seccionadores): costo =
10000 [$], vida util = 15 afios; los tiempos de maniobra
y reparacion de la falla son, respectivamente, t,, = 1 [h]
v t, = 4 [h]; la tasa de falla por unidad de longitud y por
afo, se ha considerado constante, A = 0.32 [fallas/afo-
km)]. El sistema considerado, cuyo esquema unifilar se
representa en la Figura 3, se corresponde con una salida
real de una Estacion Transformadora (ET), 33/13.2
[kV]. Pertenece al SDEE de San Carlos de Bariloche,
con una topologia del afio 2000. Se observa un
interruptor a la salida de la ET, indicado como Is,
existente previo a la ubicacion optima de los equipos sp.

de la ENS por Etapa
k en el tramo tr; y Costo

Tabla 7. Evolucion
(colocacion de un sp)
Intrinseco Cl'ens

Tri [k=1] | [k=2] | [k=3] | [k=4] | [k=5] | Cl"ens
2 | 8924 | 5997 | 4461 | 3271 | 2920
3 [ 6977 | 4925 | 4217 | 3192 | 3040
4 16909 | 4961 | 4354 | 3157 | 2818
5 | 6559 | 4801 | 3774 | 2767 | 2970| 2.565
6 | 7248 | 5322 | 3983 | 3121 | 2986
7 | 8695 | 6139 | 4606 | 3378 | 3015
8 | 7588 | 4801 | 4217 | 3392 | 302g| 1.949
9 | 9441 | 6321 | 4563 | 3346 | 2987
10 | 9061 | 6069 | 4312 | 3192 | 2849
11 | 7030 | 5244 | 3596 | 3247 | 2899| 1.716
12 | 9161 | 6083 | 4326 | 3172 | 2871
13 | 8460 | 5506 | 4456 | 3038 | 2949| 1.605
14 | 9161 | 6083 | 4683 | 3434 | 3065
15 | 9189 | 6111 | 4353 | 3192 | 2949
16 | 9161 | 6456 | 4699 | 3445 | 2822 1.516

Fuente: Elaboracién Propia.

Los valores de construccion para las funciones de
pertenencia de los Conjuntos Difusos, resultaron:
SAIFlLin = 0.95, SAIFlLx = 2; SAIDly, = 1 [h],
SAIDlmax = 3 [h]; MAIFIyin = 0.45; MAIF] 0 = 1. Para
la ENS, resultaron los valores limites: ENS.;, = 500
[kWh/afo], ENSpax = 1023.17 [kWh/afio]; y para el
costo de los equipos sp: CAggsemin = 0, CAggspmax =
21000 [$/afio]. El Vector de Yager resultd: [VY] =(

Pusarry = 075 Pusaipp = 09025 Py =

0885: P, ns) = 15 Pycagggp) = 1:4625)- El Costo

Intrinseco de la ENS llega, en k = ND = 5, al Costo
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clHres

Intrinseco Residual ns = 1916 [$/kWh],

ubicandose Optimamente 5 equipos Sp, representados
por rectangulos blancos con una linea diagonal.

FIGURA 3: Alimentador Real de MT adoptado
como referencia para la Simulacién

Energética

econdémico de dudosa concepcion

externamente,
metodologica. Para el caso de la ENS, se introduce el
concepto de Costo Intrinseco Residual, el cual puede
orientar directamente las penalizaciones que fije la
Autoridad Regulatoria, para la No Calidad del Servicio
Eléctrico.

Para cada Sb=CT MTBT: ( P[kVA]; NumC)
Para cada Tramo Ti: (d [km])

Sb12
(81; 75)

7 Sb8
(30; 30)

(0.20)

ET SbT/MT (0-123) T8
- 1 o012 (02 (0.15) (0.15) 025  (0.30) (0.20)
T T2 3 T T5 T6 T7
Sb1 Sb2 Sb3 Sb5 Sb6 Sb7
(180; 150) (0.20) |(162: 130) (81; 100) (153; 120) (50; 50) (171; 140)
T16 Sb4
©0.20) | @62; 123)
(0.20) (0.50) T11
T15 T14 (0.10)
T10
. Sb16 .
Sb15 (81; 88) Sb14 Sb11 :
(180; 150) (0.20) (81; 68) (319; 250) Sb10
T13 (0.15) (30; 22)
Sb13
(279; 220) Sb9
81; 97)

4. CONCLUSIONES

1ra) Han sido presentados dos Estudios de Caso como
aplicaciones del Modelo de Optimizacion Posibilistica
para determinar el Costo Intrinseco de la Calidad
Eléctrica/Ambiental de un SDEE. El Caso de Estudio 1,
sigue exactamente los desarrollos teéricos presentados
en la primera parte del trabajo, calculandose, para la
Trayectoria Mas Satisfactoria de Evolucion del SDEE,
el Costo Intrinseco de la Calidad Ambiental por unidad
de Indice de Impacto Visual, producido por el empleo
de tipicos constructivos en Lineas y Centros de
Transformacion, fuera de los establecidos por zona en
una ciudad turistica muy dependiente de sus paisajes,
Bariloche, Argentina. El Caso de Estudio 2, aplica una
variante estatica del Modelo de Optimizacion
Posibilistica, por tratarse la ubicacion Optima de
dispositivos de seccionamiento/proteccion, a los efectos
de obtener el Costo Intrinseco de la Energia No
Suministrada, aumentando la confiabilidad del SDEE.

2da) Ambas aplicaciones constituyen un novedoso
enfoque, alternativo al establecimiento de un valor
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3ra) El Modelo puede extenderse al calculo simultaneo
del Costo Intrinseco de variables cuya valoracion
economica no es directa o resulta altamente subjetiva.
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