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Resumen — El disefio de sistemas de proteccion y la ubicacion de sus elementos en redes de
distribucién de energia eléctrica, se sustenta histéricamente en exigencias operativas,
encontrandose, en ocasiones, soluciones arbitrarias basadas principalmente en la experiencia de los
encargados de su planificacion. 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 ubicacion de un equipo reconectador y/o seccionalizador de linea de media
tension, tal que se minimicen los costos globales de operacion y mejoren los indices de confiabilidad
de los usuarios. Para ello, se aplican métodos probabilisticos como la simulacion de Montercarlo y
métodos evolutivos de optimizacion. El planteo clasifica los diferentes tramos de linea segin su
accesibilidad para tareas de mantenimiento y segun el tipo de cliente al que suministran energia. En
funcién de estas clasificaciones, se establecen factores de ponderacion para asignar tiempos de
reposicion. La frecuencia de las fallas en los tramos se establece de acuerdo con la informacion
estadistica obtenida para la red de aplicacion, segin los registros de la empresa distribuidora.
Finalmente, la eficacia de las técnicas propuestas se evalla a partir de su aplicacion a una red de
distribucion real tipica, modelada y simulada mediante un software especifico para la representacion
de sistemas eléctricos de potencia.

Palabras claves — Confiabilidad; Métodos Evolutivos; Redes de Distribucion; Simulacion de
Montecarlo.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo econdémico y 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 automatizacion para mejorar la fiabilidad y
la eficiencia operativa de los sistemas de
distribucion ante fallas (Chen, C. S.; et al;
2006).

Dado el elevado nimero de circuitos
alimentadores y seccionalizadores en una red
de distribucion, la instalacion 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 optimizacion convencionales
debido a las voluminosas combinaciones a
investigar. Con la instalacion de interruptores
de linea en el sistema de distribucion, los
indices de confiabilidad de las zonas de
servicio al cliente se pueden evaluar de
acuerdo con la reduccién de los tiempos de
corte y de la energia no suministrada.

En este sentido, resulta valioso el
desarrollo de herramientas matematicas que
ayuden a implementar estrategias de decision
sistematizadas, basadas en métodos numéricos
de optimizacion, como lo es la simulacion de
Montecarlo (SMC). La SMC constituye un
procedimiento numeérico basado en un criterio
estocastico sencillo, pero con madaltiples
aplicaciones en el analisis de indicadores de
confiabilidad y energia no suministrada (ENS)
en redes eléctricas. Por ejemplo, en (Abdi, S.;
et al; 2014) se aplica la SMC combinada con
un método evolutivo para la optimizacion en
la ubicacion de interruptores y reconectadores,
destinados a reducir los costos de operacién, y
a mejorar la confiabilidad de una red de
distribucion. En (Lu, Q.; et al; 2015), una

sucesion secuencial de SMC para la
determinacion de indices de confiabilidad en
redes de distribucion. En [Muhammad, R.; et
al; 2020], SMC para optimizar indices de
confiabilidad en redes de distribucion de
media y baja tension, destinada a la
localizacion de generadores distribuidos. Y en
[Nazmul, H.; et al; 2019], una propuesta de un
método Montecarlo multi-nivel para la
estimacion de un indice de ENS en redes de
distribucion.

En principio, el objetivo de este trabajo
es disefiar una metodologia que permita
identificar la mejor ubicacion de uno o dos
equipos reconectadores y/o seccionalizadores,
gue minimicen la ENS de la red en condicion
de postfalla.

DESARROLLO

Descripcidn de la red en estudio

El sistema en estudio corresponde a una
red tipica de distribucion en media tensién de
33 kV como se puede observar en la Figura 1.

Para el modelado de la red se adoptaron
los siguientes supuestos:

*El estudio se desarrolla con la red operando
en condiciones de carga pico.

*El limite admisible de operacion de
transformadores y lineas corresponde a la
capacidad nominal de cada elemento.

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

*Se considera que todos los circuitos de la red
operan en configuracion radial, incluso
después de la reconfiguracion de postfalla, ante
eventual alimentacion de las demandas del
alimentador en falla desde otro alimentador
sano.
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Figura 1: Diagrama eléctrico de lared de 132/33/13,2kV

Tiempo de indisponibilidad de nodos de carga
ante fallas

El tiempo total asignado de
indisponibilidad en cada contingencia se
obtiene en funcion a los indicadores de
confiabilidad (frecuencia y duracion de las
fallas) donde para lineas de 33 kV
corresponden los datos de la Tabla 1.

Tasa Fallas Duracion
[salidas/100 km-afio] | [hs/salida]
80 2

Tabla 1: Parametros de confiabilidad en lineas de
33kV

Para obtener la duracion total por fallas
(DTF) se utiliza la ecuacion (1), donde “L” es
la longitud correspondiente a cada linea.

[hs] [1]

Por ultimo, se define el tiempo de
indisponibilidad de nodos (TIN) como la
sumatoria de los distintos DTF hasta el nodo
en estudio, cuya ecuacion de célculo (2) se
presenta a continuacion.

80-2'L
100

DTF =

TIN = Y DTF [hs] [2]
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Energia no suministrada por nodo

El calculo de la ENS se efectla para cada
contingencia, en funcion 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]
Descripcion del algoritmo ad-hoc

El procedimiento general se resume en la
figura 2, donde se desarrollan algoritmos de
calculo en Python aplicados al problema de la
ubicacion mas adecuada para los casos de
instalacion de uno o dos reconectadores,
considerandose la reduccion de costos
operativos relacionados con la ENS. Por
altimo, se procede a la ejecucion y
comparacion de la solucion  Optima,
verificando condiciones operativas aceptables
de la red ante la reconfiguracion de post-falla.

Contingencia
en la red

Reconfiguracian
post-falla

:

Célculo de la
ENS caso
base

4

Ubicacién del

— nuevo
interruptor

No

¢ Obtengo
la menor
ENS?

restricciones
perativas?

si
A
Uhicacion
optima

Figura 2: Diagrama de bloques del método ad-hoc
implementado

Numero de combinaciones posibles para
ubicacion optima de los interruptores a
instalar

Los nuevos interruptores para ubicar en
la red se vinculan entre nodos de 33 kV, que no
poseen actualmente un interruptor, por lo cual
se descartan 8 tramos. En total, la red dispone
de 88 tramos a evaluar para la instalacion de
los interruptores. Por lo tanto, a partir de la
aplicacion de una funcion de combinatoria sin
repeticion (ver ecuacién 4), en funcion al
numero de interruptores a instalar (NI) y la
cantidad de posibles ubicaciones en la red
(NU), se determina la cantidad teorica de
pruebas a realizar para evaluar la ubicacién
Optima de los mismos.

NU! [4]

N pruebas - NI'(NU—-NI)!

En la tabla 2 se resume la cantidad de
pruebas a realizar, en base al nimero de
interruptores a instalar.

N° de Interruptores | N° de Pruebas
1 88
3.828
109.736
2.331.890
39.175.752
541.931.236

Tabla 2: N° de pruebas seguin namero de
interruptores a instalar

RESULTADOS Y DISCUSION

OO |WIN

ENS optimizada para red actual (caso Base)

Como base de referencia para la
evaluacion 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 el wvalor global
optimizado de la ENS, para las mejores
reconfiguraciones de la red de post-falla,
arrojando un valor de 4746,0 MWh.
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En promedio, las fallas que provocan
ENS presentan un valor del orden a los 200
MWh, con un rango mas probable entre 120 y
270 MWh, destacandose algunas fallas que
arrojan valores extraordinarios del orden a los
350 MWh (ver figura 3).

En la figura 4 se observa que, de un
total de 45 fallas simuladas, en 28 de ellas
(62,2%) los interruptores de reconfiguracion
de red no producen reducciones de ENS. Por
otra parte, s6lo 4 de los 8 interruptores de
reconfiguracién (50%) logra reducir la ENS en
condicion de post-falla. En este caso, el
nimero maximo de fallas que un interruptor
logra minimizar los niveles de ENS a partir de
reconfiguraciones de red de post-falla es de 8.
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Figura 3: ENS minima obtenida para cada falla
individual en lared. Caso Base
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Figura 4: Efectividad de los interruptores existentes
en lared parareducir la ENS. Caso Base

Ubicacion oOptima de un interruptor por
busqueda directa

De acuerdo con latabla 2, el agregado de
un interruptor en la red implica 88

simulaciones, por lo cual, al tratarse de un
numero relativamente bajo, implica un
esfuerzo de célculo computacional aceptable,
por lo cual se efectta el calculo de
minimizacion de la ENS global, a partir de la
aplicacion del algoritmo ad-hoc, en el nimero
total de ubicaciones posibles de instalacion del
interruptor.

Los resultados obtenidos muestran que el
agregado de un interruptor presenta como
mejor solucién una reduccién del nivel global
de ENS en un 4,74% con respecto a la red
actual.

Asimismo, se advierte que ciertas
ubicaciones del nuevo interruptor no solo no
aportan reduccién de los niveles globales de
ENS, sino que contribuyen a su incremento
con respecto a la red actual, alcanzando valores
méaximos del orden a 5324,8 MWh, que
implican un aumento del 17,8% respecto a la
red actual (ver figura 4). Ello se debe a la
conformacién de nuevas porciones aisladas de
la red que no pueden ser rescatadas por los
interruptores de reconfiguracion.

También se destaca que en 5 de las 88
evaluaciones  (5,7%), aun con las
reconfiguraciones posibles, no se alcanzan
condiciones operativas admisibles en la red de
estudio (sin sobrecargas y con tensiones en
rangos admisibles).

De acuerdo con el resultado de las
simulaciones, la posicion dptima  del
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 solucion
no es unica. Ademas, en la figura 5 se
identifican los siguientes casos extremos:

e Solo 9 ubicaciones del interruptor
logran reducciones efectivas de los
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niveles de ENS en el rango de 2,65%
a4,74%.

e Existen 10 ubicaciones posibles que
desmejoran los niveles globales de
ENS, en un rango de 6,4% a 17,8%.

5300
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Figura 5: ENS global de la red obtenida en los 88
puntos de ubicacion simulados para el agregado de
un interruptor por busqueda directa

Ubicacion éptima de dos interruptores por
método de Montecarlo

Respecto a las simulaciones para el
agregado de dos interruptores, en este caso la
combinacion de posibles ubicaciones, segun la
tabla 2, es de 3.828. Al tratarse de un nimero
muy elevado que exige un esfuerzo de célculo
muy importante para obtener el valor de ENS
en todas las combinaciones de ubicacion de
interruptores, con el proposito de lograr una
relacion aceptable entre eficiencia y precision
en la ejecucion del algoritmo, en base al uso
del método de Montecarlo, en un primer
intento, se realizan 100 pruebas, o sea un 2,6%
del total de combinaciones posibles. Para este
caso, el tiempo de simulacion insumido para
una PC moderna es del orden a los 35 minutos.

Los resultados obtenidos presentan
como mejor solucion un ahorro en la ENS
global del 5,05% respecto a la red actual, para
la siguiente ubicacién de interruptores:

e Interruptor 1: entre los nodos 50846-
50134

e Interruptor 2: entre los nodos 50915-
50916.

De acuerdo con los niveles de ENS
calculados, la Figura 6 muestra que la solucion
es Unica, dentro de las 100 posibilidades
evaluadas por la simulacion de Montecarlo.

En este caso, el algoritmo calcula la
mejor combinacion para la posicion de dos
interruptores  destacAndose  que, como
resultado, la ubicacion del Interruptor 2
coincide con la ubicacion del unico interruptor
adicional evaluado en el apartado anterior.

Es dable destacar que este valor
corresponde a un minimo local con diferencias
mayores a 1,7% con respecto a otras
combinaciones que logran ahorros de ENS (ver
figura 5). En este sentido, de un total de 100
pruebas, solo 50 logran disminuir la ENS
global.

En el otro extremo, se advierte que la
peor solucion, arroja un valor de ENS global
de 5324,8 MWh, que representan un
incremento del 18,2% respecto al caso Base.
Ademas, un 25% del total de las pruebas
corresponden a ubicaciones indebidas de los
interruptores que implican un desempefio
deficiente de la red en la reconfiguracién de
post-falla, que se traduce en incrementos del
nivel de ENS con respecto a la red actual.

5000

Caso BASE: 4746,0 (MWh)
(sin interruptores agregados)

ENS (MWh)

4800

. . e .
2600 -

_~ Minimo: 4506,2 (MWh)
2'0 4'0 5‘0 B.O

Nro. de prueba

Figura 6: ENS global de lared obtenida para 100
pruebas con Montecarlo y el agregado de dos
interruptores
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Por otra parte, en solo 7 de las 100
pruebas no se logran verificar condiciones
operativas validas de la red.

Del anélisis comparativo de los niveles
minimos y maximos globales de ENS
obtenidos para los casos de ubicacién de 1y 2
interruptores  adicionales, los resultados
muestran que, por un lado, la mejor ubicacion
de un segundo interruptor reduce un 0,3% la
ENS minima, mientras que la peor ubicacion
incrementa la ENS maxima en un 0,4%.

En posteriores intentos, se efectlan
simulaciones de Montecarlo para 150 y 300
pruebas. En la Tabla 3 se resumen los
resultados obtenidos, donde se destaca que la
mejor relacion de eficiencia y precision de los
resultados se obtiene para 150 pruebas.

En este caso, la mejor solucién obtiene
un valor global de ENS de 4402,6 MWh,
equivalente a un 7,24% menos de ENS que en
la condicion actual y 2,19% menos que la
prueba de Montecarlo para 100 pruebas. De
acuerdo con la Figura 7, este resultado
constituye, una solucién de tipo Unica,
determinando la siguiente ubicacién de
interruptores:

e Interruptor 1: entre los nodos 50091-

50154
e Interruptor 2: entre los nodos 50915-
50916.
Variable de N° Pruebas
Comparacién 100 | 150 | 200
U il 35 | 46 | 104
[min]

Mejor Solucién ENS
[% C. Base]
Peor Solucion ENS
[% C. Base]

% Pruebas que No
Verifican Op. Adm. ! 14 14

Tabla 3: Indicadores de performance del nimero de
pruebas de simulacién con Montecarlo para el caso
de 2 interruptores

505 | 7,24 | 7,24

17,8 | 20,9 | 22,0

5200
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(sin interruptores agregados)

ENS (MWh)

4800 .

4600

Minimo: 4406,2 (MWh)

4400
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Nro. de prueba

Figura 7: ENS global de la red obtenida para 150
pruebas con Montecarlo y el agregado de dos
interruptores

Se advierte ademas que un namero de
simulaciones por encima de 150 pruebas no
aporta mayor precision en los resultados
obtenidos.

Ubicacion 6ptima de dos interruptores por
método secuencial de busqueda directa

Se procede resolviendo con el algoritmo
ad-hoc de busqueda directa para evaluar las 88
posibilidades para incorporar 1 interruptor.
Seguidamente, con éste ya afiadido, se procede
con el mismo algoritmo para evaluar las
restantes 87 posiciones posibles.

Se parte incorporando inicialmente el
resultado para 1 interruptor, entre los nodos
50915-50916.

Como resultado, la mejor solucion de
ubicacion de un segundo interruptor logra una
ENS global de 4361,8 MWh, dsea un 8,10%
menos que en la condicion base. En el otro
extremo, la peor solucion, arroja un valor de
ENS de 5100,0 MWh, que resulta un 16,9%
mayor que el caso Base.

Segun los valores de ENS globales
obtenidos y presentados en la figura 8, se
tienen las siguientes observaciones:
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e 12 de las 87 posiciones evaluadas
(13,8%), presentan niveles de ENS
superiores a la del caso base.

e 7 de las 87 evaluaciones no logran
verificar condiciones de operacion
admisible de la red, adn con las
reconfiguraciones posibles.

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

e 33 de las 87 posiciones evaluadas
(37,9%), la ENS minima no empeora
ni mejora respecto de la obtenida para
un unico interruptor agregado.

e Lasolucion es Unica.

En este caso, la ubicacion Optima
obtenida para el segundo interruptor es entre
los nodos 50009-50086.

Por altimo, se verifica que, en base a la
aplicacion del algoritmo ad-hoc de calculo de
ENS, la ubicacion de dos interruptores por el
método secuencial de busqueda directa resulta
mas preciso en comparacion con el mejor
resultado alcanzado con el método numérico
de Montecarlo, a partir de un valor de ENS
global, del orden al 0,86% menor.

5100 ® ® L

5000

4900
Caso BASE: 4746,0 (MWh)

(sin interruptores agregados)
4800

4700

ENS (MWh)

1600 Con 1 |interruptor agregado: 4521,2 (MWh)

4500 [ 000000000 — & —0-0- S0~ 008 — 8- 00— 00-005 & & 5 0 & IS0 0 00
L ¥ e o 00 ¥ e o e (]

4400 L e e /’

10 20 30 40 50 60 70 80
Nro. de prueba

Minimo: 4361,8 (MWh)

Figura 8: ENS global de la red obtenida en los 87
puntos de ubicacion simulados para el agregado de
un segundo interruptor por busqueda directa

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 diferentes métodos,
teniendo siempre como funcién objetivo la
reduccion de ENS.

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

Esta metodologia es susceptible de
aplicarse a cualquier red de distribucion que
posea una topologia y una configuracion 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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