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Resumen

Las tecnologias emergentes como los recursos energéticos distribuidos y las redes
inteligentes han incrementado la necesidad de desarrollar herramientas analiticas que
permitan analizar la confiabilidad de las redes de distribucién. En esta linea, la insta-
laciéon de equipos de proteccion permite aislar localizadamente las fallas disminuyendo
la cantidad de usuarios que quedan sin suministro. Sin embargo la mayoria de los mo-
delos utilizados para seleccionar y localizar los equipos de proteccién no consideran los
requerimientos de coordinacién ni criterios de factibilidad para los esquemas de salva-
mento, lo cual se traduce en soluciones no implementables o incapaces de cumplir con
los estdndares propuestos.

En este trabajo de tesis se presenta un modelo de programacion lineal entero mixto
para la seleccion, localizacion y coordinacion simultanea de equipos de proteccion (reco-
nectadores y fusibles), incorporando un criterio eléctrico para la factibilidad de los esque-
mas de salvamento en los fusibles. Indicadores de confiabilidad locales y penalizaciones
econdmicas por traspasar los estdndares minimos de confiabilidad han sido incorpora-
dos en el modelo, entregando herramientas adicionales para la toma de decisiones. El
esquema propuesto fue validado en redes de distribucién pequenas, para posteriormen-
te implementarse en sistemas de hasta 1080 nodos. Los experimentos computacionales
muestran que la inclusién de los esquemas de salvamento y la coordinacién de protec-
ciones tiene un gran impacto en los costos y en las medidas de confiabilidad del sistema.

Ademas, los modelos de la literatura consideran la informacién de confiabilidad como
determinista, utilizando valores esperados o promedios de la data histérica. La aleatorie-
dad de las fallas en los sistemas de distribucién no siempre es correctamente representada
con estos parametros, implicando incrementos en los costos de inversion/operacion o de-
terioros en los estandares de confiabilidad planificados. El trabajo propuesto incluye un
andlisis del efecto que tiene la incertidumbre de las tasas de falla y los tiempos de repa-
racién en el modelo de localizacion de equipos de proteccion. Los resultados muestran
que pequenas variaciones pueden ser criticas en términos de costo y confiabilidad.
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Abstract

“The scientists of today think deeply instead of
clearly. One must be sane to think clearly, but
one can think deeply and be quite insane.”

Nikola Tesla

Emergent technologies such as distributed energy resources and smart grids have
increased the need for analytic tools to analyze the reliability of distribution networks.
Installation of protection equipment allows isolating faults with the least number of in-
terrupted customers, but most of the models used to select and locate these equipment
do not consider their coordination or rescue schemes for the fuses, resulting in unfea-
sible solutions or unable to comply with reliability requirements. This thesis presents
a mixed-integer linear program model for the simultaneous selection, localization, and
coordination of protection devices (reclosers and fuses), considering an electrical criteria
for the rescue scheme of the fuses. Local reliability indices and economic penalties for
breaking minimum standards are integrated in the model, providing new elements for
decision making. The proposed approach is validated in a small distribution network
and then tested in systems up to 1080 nodes. Computational experiments show that
including the rescue schemes and the coordination of protections has a great impact on
costs and reliability metrics.

Current models summarize reliability information as deterministic, using expected
values or historical averages of data. The randomness of failures is not always well
represented with these values, implying increases in operating-investment costs or dete-
rioration in planned reliability indices. The following work includes an analysis of the
effect of the uncertainty of faults in the proposed model of protection equipment plan-
ning. The results show that in some cases small variations can be critical in terms of
cost and reliability.
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Capitulo 1

Introduccion

RESUMEN: En este capitulo se presenta la motivacion principal de este trabajo, asi
como también las hipétesis que surge de ella. Se detallan los objetivos planteados
y la estructura del documento.

1.1. Motivacion

En la actualidad la confiabilidad del sistema, materializada en la garantizacién de
una continuidad y calidad en el suministro eléctrico, ha ido cobrando cada vez una ma-
yor importancia. Un claro ejemplo de esto es que los indicadores de confiabilidad son
utilizados por organismos como la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos (OCDE) para medir el desarrollo de los paises. Ademés, las pérdidas de
suministro tienen implicancias econdémicas por las interrupciones de produccién indus-
triales, compensaciones a clientes, dafios en equipamiento, entre otras.

Lo anterior ha motivado una serie de medidas para mitigar las interrupciones en la
red y mejorar los tiempos de respuesta de los operadores, disminuyendo los cortes de
suministro y mejorando asi los indicadores de confiabilidad. Dentro de las estrategias mas
populares se encuentran la revision de los programas de mantenimiento, el reemplazo de
activos criticos, la reconfiguracion de la red y la instalacién de equipos de proteccién.

Con respecto a la instalacion de equipos, existen modelos que deciden 6ptimamente
la localizacion en las redes. Sin embargo, la no incorporacion de algunas restricciones
operacionales tiene como consecuencia la obtencion de soluciones no factibles, o que en
la practica no cumplen con los estdndares de confiabilidad planificados.

En este contexto, se propone un modelo de localizacion, seleccién y coordinacién
simultanea de equipos de protecciéon, considerando las restricciones operacionales per-
tinentes como la coordinacién entre equipos de proteccién y un criterio eléctrico para
los esquemas de salvamento de fusibles. La formulacion se realiza como un esquema de
adaptacién sobre decisiones de inversién de gran escala como la construccién de lineas
o incorporaciéon de nuevos nodos a la red, adoptando los conceptos de adaptabilidad y
flexibilidad propuestos para sistemas de transmision en |2].
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Ademas, se han incorporado indicadores de confiabilidad a nivel local y un esquema
de penalizaciones por incumplimiento de estandares minimos. La formulacién propues-
ta permite incluir facilmente modelos de recursos energéticos distribuidos y medidores
inteligentes, los cuales son explicados al final de este documento. Lo anterior se debe a
que el modelo propuesto puede conectarse con herramientas utilizadas en la actualidad,
como por ejemplo DIgSILENT, OpenDSS o ETAP.

1.2. Hipdtesis
La hipoétesis de este trabajo se presenta a continuacion:

¢ Es posible crear un modelo de optimizacién que permita planificar la
instalacion de elementos de proteccién de una red de distribuciéon eléc-
trica, reduciendo los costos y aumentando la confiabilidad del sistema
en comparacion con los modelos existentes en la literatura.

1.3. Objetivos

Objetivo Principal

El objetivo principal de esta tesis consiste en crear e implementar un modelo de
optimizacién que permita planificar la instalacién de elementos de proteccién en una red
de distribucién eléctrica.

Objetivos especificos

= Desarrollar e implementar un modelo de optimizacién que permita dimensionar,
localizar y coordinar simultdneamente dispositivos de protecciéon en redes de dis-
tribucién.

» Caracterizar los esquemas de salvamento de fusibles e incorporarlos en la for-
mulacion matematica, con el fin de garantizar la aplicabilidad de las soluciones
obtenidas.

= Evaluar el impacto de la incertidumbre en los pardmetros de confiabilidad que
ingresan al modelo.

= Aplicar el modelo propuesto a distintas redes de prueba, para verificar su correcto
desempeno y analizar el impacto de las restricciones operacionales consideradas.

s Proponer extensiones que permitan incorporar elementos adicionales al modelo,
como por ejemplo las curvas de dano de equipos, generacién distribuida o indica-
dores de confiabilidad adicionales.
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1.4.

Estructura del Documento

= Capitulo 2: Planificacién de redes de distribucion

En este capitulo se presenta un estado del arte general de los modelos utilizados
para la planificacién de sistemas de distribucién en distintos niveles, desde deci-
siones de inversion asociadas a grandes infraestructuras como subestaciones hasta
pequenas inversiones como por ejemplo la instalacion de reconectadores. Ademas,
se presentan los conceptos de adaptabilidad y flexibilidad que conectan el trabajo
realizado con los modelos anteriormente mencionados.

Capitulo 3: Metolodogia

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para cumplir con los objeti-
vos planteados en este trabajo de tesis. Ademas, se realiza una breve descripcion
de los estudios preliminares realizados y de los casos de estudio que se utilizaron
en este trabajo.

Capitulo 4: Modelo de localizacién y coordinacién de protecciones

En este capitulo se describe el modelo de localizacién y coordinacion de proteccio-
nes desarrollado, siendo este el principal aporte de esta tesis. Ademas, se presenta
la validacién del modelo y algunos experimentos computacionales realizados.

Capitulo 5: Efecto de la incertidumbre en las tasas de falla

En este capitulo se analiza el efecto de modificar las tasas de falla o tiempos de
reparacion de la red bajo estudio. Ademas, se evalia el impacto que tiene la incer-
tidumbre de esta informacién en las soluciones obtenidas por el modelo propuesto.
Para ello se relaja la restriccién asociada al cumplimiento a indicadores de con-
fiabilidad maximos, asignandole un costo en la funcion objetivo. Estos resultados
entregan antecedentes importantes para la evaluaciéon de programas de manteni-
miento e instalacién de medidores inteligentes en la red.

Capitulo 6: Extensiones del modelo propuesto

En este capitulo se presentan algunas extensiones del modelo, las cuales permiten
agregar nuevos elementos a la toma de decisiones como por ejemplo otros indi-
cadores de confiabilidad o las curvas de dano de equipos. Ademés, se introducen
algunas estrategias para incluir elementos mas complejos en el esquema propuesto
como la generacién distribuida.
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Préximo Capitulo

En el préoximo capitulo se presenta el estado del arte con respecto a los modelos
utilizados para la planificacién de redes de distribucién, incluyendo una breve descripcién
de las formulaciones matematicas y las estrategias de solucién. Ademads, se introducen
los conceptos de adaptacién y flexibilidad, los cuales serdn incorporados en el trabajo.
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Capitulo 2

Planificacion de redes de
distribucion

RESUMEN: En este capitulo se presenta el estado del arte de los modelos existentes
para las distintas etapas de planificacién de sistemas de distribucion, incorporando
ademés los conceptos de adaptacion y flexibilidad. Un detalle més especifico del
estado del arte relacionado con los dispositivos de proteccion se ha incluido en los
capitulos principales para facilitar la lectura del documento.

2.1. Planificacion de sistemas de distribucién

Tradicionalmente la planificaciéon de los sistemas de distribucién ha sido fundamen-
tal para que los sistemas disennados sean capaces de satisfacer el aumento temporal y
espacial de la demanda de una manera econémica y confiable a lo largo del horizonte de
planificacién seleccionado. En la actualidad, la penetracion de generacién distribuida ha
planteado nuevos desafios al momento de tomar las decisiones de expansion, refuerzo,
mantenimiento y localizacién de equipos de proteccién entre otras.

La bidireccionalidad de los flujos de potencia asi como también la incertidumbre de
las fuentes de generacién renovable han cambiado el paradigma bajo el cual se operan
las redes de distribucion [4]. En este contexto, una herramienta importante es la estima-
cion de escenarios futuros que permitan anticipar de cierta manera las condiciones de
operacion a las que serd sometido el sistema. En [5] se presenta un esquema para evaluar
los métodos de generacién de escenarios representativos.

Otro elemento importante a considerar es el desarrollo de dispositivos de medicién
y otras tecnologias que permiten monitorear el comportamiento de la red en tiempo
real, generando senales que pueden ser utilizadas para mejorar la confiabilidad de los
sistemas.

Desde el punto de vista matematico, el problema de planificacion de la distribucién
ha sido tratado como un problema de optimizacién multivariable y multiobjetivo. Dentro
de las principales variables de decisién se encuentran:
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» Tamano y localizacién de subestaciones.

Namero de alimentadores, sus rutas y capacidad.

Nuamero y localizacién de interruptores o seccionadores.

Estructuras de redes radiales o enmalladas.

Por otra parte algunos de los objetivos de la optimizacién son:

= Minimizacion de los costos de instalacion.
= Minimizacién de los costos operacionales.

» Maximizacion de la confiabilidad del sistema .

Una descripcién méas detallada de los objetivos y la importancia de la planificacion
de los sistemas de distribuciéon puede encontrarse en [6] y [7].
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Figura 2.1.1: Clasificacién general de modelos [1].

La revision bibliografica mas reciente (ver [1]) ha clasificado las estructuras de pla-
nificacion de sistemas de distribucién en un esquema de arbol, el cual se presenta en la
figura 2.1.1. Esta clasificacion estd separada en tres niveles.

= Nivel 1: Clasifica los modelos segin la importancia que se le dé a las carac-
teristicas de confiabilidad, existiendo modelos que las consideran y otros que no.
Ademas, separa entre la planificaciéon bajo condiciones normales y bajo condiciones
de contingencia.
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= Nivel 2: Clagifica los modelos seguin la estrategia que utilizan para modelar la
incertidumbre. Basicamente se tienen modelos que usan estimacién de data y otros
que incluyen directamente la incertidumbre en la formulacién del problema.

= Nivel 3: Clasifica los modelos de acuerdo a la formulacién del problema, la cual
dependera de las variables de decision seleccionadas, la funcién objetivo, etc. En
este nivel ademas se clasifican las distintas estrategias de solucion.

Es importante destacar que, si bien algunos modelos contienen una formulaciéon mas
detallada, no hay una jerarquia clara entre ellos. Esto se debe a que los modelos buscan
satisfacer distintas necesidades. Por ejemplo, se podria priorizar la velocidad de resolu-
cion, el detalle de la formulacién o la garantia de la obtencién de una solucién éptima,
entre otras. Una breve descripcion de los modelos actuales se presenta a continuacion.
Las estrategias de solucion para cada uno de estos modelos pueden encontrarse en [1].

Modelos de planificacién sin caracteristicas de confiabilidad

Estos modelos se basan en la minimizacién de los costos de instalacién de nuevos
elementos, ya sean subestaciones alimentadores, transformadores u otros. Ademas buscan
disminuir los costos de expansién, mantenimiento y pérdidas de energia bajo restricciones
operacionales. Dentro de esta categoria existen dos enfoques, dependiendo de como se
aborde la incertidumbre de los datos de entrada.

La gran desventaja de estos modelos radica en la no inclusién de la confiabilidad
del sistema, aspecto que hoy en dia tiene gran relevancia a la hora de disenar una
instalacion. Ademas, dada la creciente penetracion de recursos energéticos distribuidos
la confiabilidad se ha vuelto un aspecto critico.

Por otro lado, la no inclusién de la confiabilidad permite enfocar los esfuerzos compu-
tacionales en una modelacién més detallada de aspectos operacionales y econémicos.

Modelos de planificacion sin incertidumbre

En este enfoque, los datos que presentan incertidumbre son generados con meto-
dologias de pronéstico, posteriormente se aborda como si se tratase de un problema
determinista.

Dentro de esta categoria los modelos enteros — mixtos son los mas utilizados, contie-
nen variables enteras asociadas a decisiones binarias como por ejemplo la construccién
de una linea y un conjunto de variables continuas asociadas a variables de operacién
como por ejemplo el flujo por las lineas. En general buscan disminuir los costos de ins-
talacion y operacién aunque algunos modelos han incluido caracteristicas adicionales,
como por ejemplo en [8] la distorsién armonica es penalizada en la funcién objetivo con
un costo asociado. En los trabajos 9], [10] se han incorporado restricciones adicionales
para mantener los costos de inversién en un rango adecuado.

Existen también modelos discretos, donde solamente se utilizan variables binarias
asociadas a decisiones de expansién o construccion. Dentro de esta categoria se encuen-
tran varios modelos, los cuales se diferencian principalmente en los objetivos buscados.
Algunos de los modelos més relevantes de la literatura se presentan a continuacion:
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= Modelo discreto simple: Busca minimizar el costo de inversion, decidiendo sobre
variables discretas como el tamaro de subestaciones o rutas de los alimentadores
[11], [12].

s Modelos discretos de multiples politicas: Para estos modelos el horizonte de
planificacién se divide en varias etapas, para las cuales se busca una politica de
inversiones que sea capaz de satisfacer el aumento de la demanda. Finalmente se
busca la politica que reduce el costo total de la inversion. En [13] se presenta la
formulacion detallada y las estrategias de solucién.

s Modelos discretos de planificacion de refuerzos: Para estos modelos las
decisiones consisten en estados discretos como por ejemplo el reemplazo de con-
ductores, construcciones de nuevas lineas o subestaciones, etc. Las transiciones
entre esos estados buscan minimizar la inversién en el horizonte de planificacién

(ver [14]).

s Modelo discreto de construcciones miiltiples: En este modelo los planes de
expansion se toman considerando la demanda de potencia y las limitaciones de ten-
sion o corriente de las estructuras existentes. En [15] se presenta una formulacion
que tiene como salida los distintos portafolios de expansién.

Se han utilizado modelos continuos no lineales ([16]) para la planificacién de los
sistemas de distribucién en horizontes de varios afnos. Estos modelos no incluyen variables
de decisiéon discretas de ningin tipo. Para la determinacién de la demanda en los anos
del horizonte de planificaciéon se ha utilizado un modelo de estimacion espacial de carga
[17] .

Modelos de planificaciéon con incertidumbre

Para incorporar la incertidumbre de cierta informacion, como por ejemplo la deman-
da futura o la variacién de los costos de inversién se han utilizado modelos posibilisticos
(]18]). Dentro de los enfoques mas populares se encuentran los basados en teoria de
conjuntos difusos.

Modelos de planificacién con caracteristicas de confiabilidad

La continuidad en la operacién del sistema y la capacidad de mantener la operacién
ante eventuales fallas son caracteristicas de sumo interés en los sistemas de distribucion
[19]. Es por lo anterior que surgen modelos donde no s6lo es importante minimizar los
costos de inversién, sino que ademés debe considerarse la confiabilidad del sistema, la
cual por lo general se cuantifica utilizando algunos indices o asignando un costo a las
interrupciones de suministro.

La principal ventaja de estos modelos es que permiten incorporar la confiabilidad
como criterio para determinar o construir soluciones econémicas y factibles. Por otro
lado, el incluir un objetivo contrario a la minimizacién econémica de los costos del
sistema aumenta la complejidad del modelo y los tiempos de célculo. Para obtener
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soluciones en tiempos razonables se utilizan simplificaciones, sacrificando la exactitud
del modelo. Dentro de esta categorias de modelos existen dos divisiones principales:
planificacién bajo condiciones normales y planificacién bajo condiciones de contingencia.

Planificaciéon bajo condiciones normales

En este enfoque se utiliza una funcién objetivo adicional, la cual es conocida como
funcién objetivo de confiabilidad. Tipicamente se utilizan funciones de costos de inte-
rrupcién esperados, cantidad de energia no suministrada, etc. Dependiendo de como se
aborde la incertidumbre de los datos, existirdn dos categorias para estos modelos.

Planificacién sin modelacién de incertidumbre

En la literatura se presentan dos modelos de planificacién en esta categoria: modelo
monoobjetivo agregado y modelo multiobjetivo.

= Modelos monoobjetivo agregados

En este enfoque los costos totales de instalacion y los costos operacionales son
agregados a la funcién de confiabilidad objetivo para obtener una tnica solucién
6ptima. Algunos modelos que utilizan este enfoque se presentan a continuacion:

A) Modelo de localizacion 6ptima de interruptores [20],[21].
B) Modelo de pérdidas de alimentadores |22], [23], [24].
C) Modelo de estados discretos [25].

D) Modelos continuos [26].

Cabe destacar que los modelos mencionados incluyen la confiabilidad como costos
asociados a la energia no servida, o a los costos asociados por pérdidas de equipos.
Solamente existe un trabajo ([26]) que incluye directamente los indices de confiabi-
lidad SAIDI y SAIFI en la funcién objetivo, sin embargo, hace suposiciones fuertes
sobre el comportamiento de la demanda y la topologia del alimentador. Ademés,
no considera elementos que permitan directamente mejorar la confiabilidad del
sistema, como por ejemplo el uso de medidores inteligentes.

= Modelos multiobjetivo

En este enfoque el costo y la confiabilidad son tratados por separado debido a su
naturaleza opuesta, es decir, se trabaja con varias funciones objetivo. Basado en
el principio de dominancia de Pareto 27| se genera un conjunto de soluciones no
dominantes, las cuales representan diferentes estructuras de red.

La principal desventaja de estos modelos es que las decisiones de inversién no
consideran la confiabilidad del sistema. Lo anterior tiene como consecuencia que
la maximizacién posterior de la confiabilidad del sistema pueda basarse en una
infraestructura que puede estar muy alejada de la déptima.
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Planificacién con modelaciéon de incertidumbre

En este enfoque los parametros que presentan incertidumbre, como la demanda futu-
ra, los costos, las fallas en alimentadores, etc. son modelados con métodos posibilisticos
y probabilisticos. Los métodos posibilisticos modelan la ambigiiedad de un evento de fa-
lla, mientras que los métodos probabilisticos modelado la probabilidad de ocurrencia del
evento. En los escenarios probabilisticos destaca la utilizaciéon de métodos de simulacion
como Monte Carlo y modelacién de funciones de distribucién de probabilidad.

Planificacién bajo condiciones de contingencia

Este enfoque consiste en planificar la expansion de la red bajo una lista de fallas o
contingencias previamente creada. La ventaja es que al definir previamente las contingen-
cias se disminuyen los tiempos computacionales. Por otro lado, las soluciones obtenidas
estaran estrictamente ligadas a las contingencias definidas. Si el conjunto de contingen-
cias no es representativo, las soluciones estaran muy lejanas de 6ptimo.

Por lo anterior, este enfoque requiere de una definicion de escenarios inteligente,
de tal manera que una pequena cantidad de estos sea capaz de representar de buena
manera el conjunto de realizaciones probables. Al igual que en los otros casos, existen
varias clasificaciones dependiendo de cémo se aborde la incertidumbre o de la naturaleza
de las variables de decisién. Las ventajas y desventajas de cada categoria son similares
a las anteriormente presentadas.

2.2. Adaptacion y flexibilidad

Se habla de un sistema flexible, cuando este puede ser adaptado de manera costo-
efectiva a cualquier otro escenario [2]. La adaptacion se define como la reestructuracion
de un sistema para mejorar su operacién cuando el escenario de operaciéon es distinto del
que se consider6é para su planificacién. En el problema de optimizacion, la adaptacién
es cuantificada con un costo asociado a modificar la solucién obtenida hacia un futuro
distinto al esperado.

En la figura 2.2.1, se muestra a la izquierda el esquema de adaptacion tradicional
presentado en [28], mientras que a la derecha se muestra el esquema propuesto en [2].
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Figura 2.2.1: Esquemas de adaptacion [2].

La principal motivacién se basa en que las soluciones discretas representadas en el
enfoque tradicional (esquema de la izquierda de la figura 2.2.1) pueden estar muy alejadas
de escenarios de alta probabilidad. Lo anterior sugiere construir una solucién intermedia,
que reduzca los costos de adaptacién hacia los escenarios de mayor probabilidad. En
la figura 2.2.2 se presenta una relacidon entre los costos de inversion y los costos de
adaptacion.

$

== Adaptation Cost
Investment Cost
se0 Total Cost

ﬁ*
Figura 2.2.2: Comportamiento de costos [2].

Es posible apreciar que para un alto nivel de robustez 3 el costo de adaptacién es me-
nor, mientras que el costo de inversiéon aumenta. La formulacién matemaética propuesta
en [2] para tratar el problema de la adaptabilidad se presenta en la ecuacion (2.2.1).
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minimizar Y (IC,(2y)) + OMy(2)) + B Y ACy (24 s)

Ty
we weN
sujeto a restricciones operacionales (2.2.1)
restricciones economicas

ete.

donde IC, OM y AC corresponden a los costos de inversion operaciéon/mantenimiento
y adaptacion respectivamente. El parametro 8 permite cambiar la ponderacién del costo
de adaptaciéon en la formulacién del problema.

2.3. Identificacién de brecha y aporte de la tesis

A partir de la revision de los modelos presentada en las secciones 2.1 y 2.1, se observa
que las principales dificultades en la planificacién de sistemas de distribucién son:

(i) Nolinealidades en la funcién objetivo.

(ii) Incertidumbre en los parametros del sistema.

Distinta naturaleza de las variables de decisién.

)
)
(iii) Optimizacion simultdnea de objetivos contrapuestos.
(iv)
)

(v

Consideraciones de obstaculos geograficos y problemas sociales en la seleccién de
localizaciones.

(vi) Espacios de busqueda altamente restringidos.

Debido a la complejidad del problema en conjunto, los trabajos revisados trabajan
con modelos simplificados de la red, dejando de lado las restricciones operacionales o
la confiabilidad del sistema. Ademads, la necesidad de obtener soluciones en tiempos
razonables conlleva a sacrificar la exactitud de los métodos de solucion.

La creciente penetracion de generacion distribuida en los sistemas de transmisiéon y
distribucién es una razén para darle una mayor importancia a los elementos anterior-
mente mencionados. Lo anterior es més relevante si se considera ademas la inclusién de
dispositivos de medicién que permitan tomar decisiones de manera 6ptima en caso de
que ocurra alguna interrupcién, y de esta manera mejorar la confiabilidad del sistema.
Si bien, existen trabajos que muestran el efecto de estos elementos en la confiabilidad
del sistema (]|29], [30]) e incluso deciden su ubicaciéon 6ptima en la red ([31]), no se han
encontrado trabajos que los consideren directamente en la planificacién de los sistemas
de distribucién.

En [32] se considera la generacion distribuida como una variable de decision, lo cual
esta alejado de la realidad donde no es un operador central el que decide su instala-
cién, sino que los usuarios finales. Lo anterior es significativo al momento de formular
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el problema de planificacion del sistema de distribuciéon, pues las inyecciones locales
de potencia deben ser consideradas como una perturbacion y agregar incertidumbre al
problema.

Los conceptos de adaptaciéon y flexibilidad presentados en la seccién 2.2 sélo se han
aplicado al sistema de transmisién, dejando un espacio para al analizar su inclusién en los
sistemas de distribucion y asi ver si es posible obtener soluciones mas robustas. Ademas,
se puede evaluar el impacto econémico que tienen estos conceptos en la planificacion de
sistemas.

Como se mencioné anteriormente, la planificacion de los sistemas de distribucién
tiene multiples aristas. Durante el desarrollo de este trabajo, se decidié trabajar especi-
ficamente con los elementos de proteccién por lo que las dificultades mencionadas seran
abordadas en esa 4rea en particular. Las brechas con la literatura se presentaran con
més detalle en los capitulos 4 y 5. En la figura 2.3.1 se presenta un esquema general de
la planificacidn de sistemas para entender como se contextualiza el trabajo desarrollado.

Limitaciones

Decisiones de
primera etapa

Requerimientos Operacién real

vyVYyyYVYY

Informacién

Decisiones de
segunda etapa

Figura 2.3.1: Esquema general de la planificacion.

¢ Requerimientos: son la principal motivacién de la expansion o reestructuracion de
los sistemas de distribucién. Dentro de los requerimientos principales se encuentran
el aumento de demanda, la confiabilidad del sistema, la seguridad y calidad de
servicio.

¢ Limitaciones: pueden ser de distinta naturaleza e impacto, dentro de las principales
se encuentran las limitaciones geograficas y econémicas. Ademads, se han incorpo-
rado limitaciones asociadas a la confiabilidad del sistema y a los requerimientos
técnicos del mismo.

¢ Informacién: relacionada a las limitaciones, requerimientos y alternativas de so-
lucién. Puede ser de cardcter determinista, como por ejemplo el precio o las ca-
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racterfsticas técnicas de los equipos a instalar o de caracter estocastico, como por
ejemplo las tasas de falla del sistema o el crecimiento de la demanda.

¢ Decisiones de primera etapa: por lo general se consideran decisiones de infraes-
tructura mayor, con un costo significativo y tiempos de construccién superiores a
un ano. Dentro de esta categoria se encuentran la construccién de nuevas lineas,
instalacion de transformadores, expansiéon de subestaciones, entre otras. En este
trabajo se asumird que esas decisiones ya fueron tomadas.

¢ Operacion real: la operacion real del sistema difiere por lo general de la planificada,
va sea por simplificaciones en los modelos utilizados o por la naturaleza aleatoria
de la informacién considerada. Si las desviaciones son considerables e incumplen
alguno de los requerimientos del sistema, serd necesario modificar nuevamente
el sistema. Para abordar esto, se mostrara el efecto de la incertidumbre de los
parametros de confiabilidad en los requerimientos del sistema.

¢ Decisiones de segunda etapa: Son decisiones menores, de menor costo y tiempos de
ejecucién de corto plazo. Por lo general, se utilizan para corregir las desviaciones
de la operacién real con respecto a la operacion planificada. El trabajo desarrollado
se enfoca en este tipo de decisiones, especificamente localizaciéon de protecciones,
buscando mejorar la confiabilidad del sistema una vez que las decisiones de primera
etapa han sido tomadas.

¢ Adaptabilidad: es la capacidad que tiene el sistema de adaptarse cuando la ope-
racion real se desvia de la planificada. Especificamente, es la conexién entre las
decisiones de primer etapa y las de segunda. En este trabajo se mostrara como
las diferentes decisiones de primera etapa afectan el costo y la factibilidad de las
decisiones de segunda etapa.

Proéoximo Capitulo

En el préoximo capitulo se describe la metodologia propuesta para cumplir con los
objetivos planteados en este trabajo. Ademaés, se incorpora una breve descripcion de los
estudios preliminares realizados y de los sistemas de estudio.



Capitulo 3

Metodologia

“Hey, Mom, someday i’ll go to the moon too.”
Gru, Despicable Me.

RESUMEN: Este capitulo describe las etapas planificadas para el desarrollo de
esta tesis. Cabe destacar que algunos de estos pasos fueron modificados durante
el transcurso del trabajo, para adaptarse a los desafios encontrados. Ademas, se
detallan los estudios previos realizados y los casos de estudio analizados.

3.1. Metodologia Propuesta
Para el desarrollo de esta tesis se proponen los siguientes pasos:

= Modelacién del problema de optimizacion Creacion del modelo de optimiza-
cion, definiendo variables de interés y estrategias de solucion. Para esto se utiliza
como principal referencia el trabajo realizado en [33]| y [34], donde se propone un
modelo de programacién lineal para abordar la planificacion del sistema. En es-
te trabajo ademas, se presentan una serie de modelaciones para abordar la parte
econdmica, asociada a las inversiones y renovacién de activos, y operacional del
sistema. Ademas, se cuantifica el impacto de recursos energéticos distribuidos y
medidores inteligentes. Para lo anterior, se comenzari con un modelo simple y se
irdn incorporando los elementos sucesivamente.

» Incorporaciéon de elementos de monitoreo/control del la red

Las nuevas tecnologias de monitoreo permiten informar en tiempo real sobre la
localizacion de fallas, acortando los tiempos de deteccion y reparacion [29]. Esto se
ve traducido en una mejora en los indicadores de confiabilidad del sistema. Para
cuantificar el efecto de estos equipos, se recopila informacién sobre la disminucién
que provocan en los tiempos de respuesta.

16



3.1. Metodologia Propuesta 17

Estos dispositivos son incorporados al modelo de optimizacién a través de las
modificaciones en las tasas de falla y tiempos de reparacién. El modelo genera las
decisiones de inversién en equipos de proteccién basandose en esta informacion,
por lo que su modificacién influye directamente en las soluciones obtenidas.

s Validacion del modelo

Se aplica el modelo desarrollado para redes sintéticas pequenas, que permiten el
desarrollo extensivo de los resultados obtenidos. Con esto se verifica la correcta
incorporacion de las restricciones y supuestos del modelo, ademas de la obtenciéon
de resultados razonables.

= Generacion de escenarios

Se generan escenarios que permitan representar adecuadamente las condiciones
de operacién de las redes estudiadas. Ademas, se captura la incertidumbre de las
tasas de falla y los tiempos de reparaciéon de los elementos criticos del sistema. Lo
anterior se realiza tanto para la toma de decisiones, como para la evaluacién de
las soluciones generadas.

s Extensiones del modelo

Se realizan extensiones del modelo base propuesto, incorporando la generaciéon
distribuida, las curvas de dafio de los equipos, otros indicadores de confiabilidad y
los elementos de monitoreo.

s Analisis de resultados

Se analizan los resultados obtenidos y las distintas opciones de inversién, con
especial énfasis en el efecto de los sistemas de comunicacién y la incertidumbre
de las tasas de falla.

Estudios Preliminares:

Durante el desarrollo de esta tesis se revisaron trabajos asociados a la planificacién
de sistemas de distribucion, cuantificacién de indicadores de confiabilidad y estudios de
crecimiento de demanda generacion distribuida entre otros. A continuacion se descri-
ben brevemente los topicos que tienen una conexién directa con lo presentado en este
documento.

¢ Equipos de proteccion: Se realizd una revision de los equipos de proteccion utiliza-
dos en sistemas de distribucién, con especial énfasis en reconectadores y fusibles.
Se estudio la inclusiéon de estos elementos en los modelos de planificacion, teniendo
en consideraciéon los supuestos realizados y las caracteristicas consideradas.

¢ Esquemas de salvamento: Se observé que en la literatura existente, la incorporaciéon
de los esquemas de salvamento en los modelos de planificacién era una condicién
de entrada. Lo anterior no consideraba ningin criterio eléctrico que garantice la
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factibilidad de los esquemas propuestos. Debido a esto, el estudio de este topi-
co se enfoco en identificar las condiciones operacionales que permiten/limitan la
implementacion de estos esquemas.

¢ Modelos de planificacion: Se realizé una revision exhaustiva de los modelos de
planificaciéon utilizados en redes de distribuciéon. Se identificaron los elementos de
decision, supuestos utilizados, restricciones operacionales o econémicas y objetivos
de la planificacién. En base a ello, se identific6 una brecha en los trabajos asociados
para localizacién y coordinacién de protecciones.

4 Modelos de estocasticidad para tasas de fallas y tiempos de reparacién: La in-
formacién asociada a la confiabilidad de los sistemas de distribucién tiene una
naturaleza estocastica. Gracias a la recopilacién de informacién histérica, ha sido
posible desarrollar modelos que permitan representar de manera adecuada esta es-
tocasticidad. Como esta informaciéon es una de las principales entradas del modelo
de planificacién que desarrolld, se revisaron trabajos asociados a la modelacién de
su incertidumbre.

¢ Impacto de medidores inteligentes y elementos de ciberseguridad: Las nuevas tec-
nologias como los medidores inteligentes y otros elementos de comunicacién y ci-
berseguridad han permitido disminuir los tiempos de reparacién de los sistemas
de distribucién e identificar de manera mas localizada las fallas en el mismo. Se
revisaron trabajos que cuantifican este efecto, con el fin de incluirlos en el anéalisis
del modelo propuesto.

¢ Efectos de generacion distribuida: La penetraciéon de generacion distribuida ha
tenido un fuerte impacto en las condiciones de operacién de los sistemas de dis-
tribucién. En particular, estos elementos modifican las corrientes de falla y las
corrientes nominales, pudiendo incluso invertir los flujos en las redes. Se analiza-
ron estudios que identifiquen y cuantifiquen los efectos anteriormente mencionados,
para evaluar su incorporacién en el modelo propuesto.

Casos de Estudio para Trabajar:

Debido a la practicamente nula informacioén disponible sobre redes de distribucion
reales, se decidi6 trabajar con redes sintéticas. En particular, las redes de distribucién
IEEE33 e IEEE69 y dos sistemas presentados en [2] de 272 y 1080 nodos respectivamente.
La informacién principal de estos sistemas se encuentra disponible en [35].

Préximo Capitulo

El proximo capitulo es el aporte principal de esta tesis. Se presenta la estructura
principal del modelo de localizacién y coordinaciéon desarrollado, considerando los su-
puestos realizados, la validacién y algunos experimentos computacionales para mostrar
su aplicabilidad.



Capitulo 4

Modelo de localizacién y
coordinacién de protecciones

“All models are wrong, but some are useful.”
George E. P. Box

RESUMEN: Este capitulo presenta el desarrollo de un modelo de optimizacién que
permite localizar y coordinar simultdneamente las protecciones en una red de dis-
tribucién, disminuyendo costos y cumpliendo con indicadores de confiabilidad mini-
mos. Se presenta la validacion del modelo y algunos experimentos computacionales
para mostrar su aplicabilidad.

4.1. Introduccion

La confiabilidad de los sistemas de distribucién esté relacionada con la capacidad de
mantener un suministro eléctrico estable, seguro y de buena calidad. Para cumplir con los
estandares exigidos por la legislacion [36], las empresas distribuidoras deben incorporar
herramientas que permitan responder en caso de que una falla se presente en el sistema.
Existen distintas alternativas para cumplir con lo anterior, entre ellas la reconfiguracion
de la topologfa de la red, instalacién de equipos de monitoreo para detectar rapidamente
las fallas o realizar mantenimientos preventivos, instalacién de equipos de proteccién
o reemplazo de activos para mejorar su confiabilidad. En este capitulo, se trabajara
exclusivamente con los elementos de proteccién.

En la literatura ([37], [38]), se han presentado diversos indices para cuantificar la con-
fiabilidad de los sistemas y asi tener una medida objetiva que permita tomar decisiones
sobre cémo mejorar la misma. Entre los mas utilizados para evaluar la confiabilidad a
nivel sistema destacan el indice de frecuencia de interrupciéon media del sistema (SAIFI)
, el indice de duracion de interrupcion media del sistema (SAIDI) y la energia esperada
no suministrada (EENS). Mientras que a nivel de cliente se utilizan la frecuencia de
interrupciones a clientes (FIC) y el tiempo de interrupciones a clientes (TIC).

19
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Por razones econémicas, las protecciones utilizadas en distribucién se limitan a re-
conectadores, fusibles y seccionalizadores. Es por ello que, los trabajos desarrollados en
esta area se han enfocado sélo en ese tipo de protecciones, a continuacién se listan algu-
nos de ellos. En [39] los autores proponen un algoritmo genético(GA) para localizar un
nimero definido de reconectadores en una red de 70 barras, minimizando los indicado-
res SAIDI y SAIFIL. En [40] se propone un algoritmo Evolutivo Diferencial(DE) para la
localizacion de un nimero definido de reconectadores, pero esta vez se incluye la EENS.
La incorporacién del efecto que tienen en los indicadores de confiabilidad los fusibles con
esquema de salvamento es realizada en [41] y [42], el primero considera una formulacion
lineal mientras que el segundo trabaja con algoritmos genéticos y una formulacién no
lineal del problema. Otro enfoque tipico es el presentado en [33] , el cual consiste en
obtener los indicadores de confiabilidad para distintas configuraciones de los equipos de
proteccién vy en base a ello seleccionar la que mejor se ajuste a los requerimientos del
sistema.

Los trabajos anteriormente mencionados y los presentes en el la dltima revisién
bibliografica [1] no consideran en su formulaciéon las caracteristicas de los equipos de
proteccién, lo cual lleva a obtener soluciones infactibles en algunos casos. La infactibili-
dad se debe principalmente a la coordinacién que debe existir entre las protecciones de
un sistema de distribucién, algunos trabajos resuelven el problema de localizacién con
la posibilidad de incluir restricciones en caso de que la coordinacién no sea posible, pero
esto debe realizarse iterativamente y por lo general se pierde el éptimo global. Ademas,
la incorporacién de los esquemas de salvamento no se hace en base a un criterio eléctri-
co, lo que a veces resulta en la obtencién de soluciones que en la practica no permiten
mejorar la confiabilidad del sistema, pudiendo incluso llegar a degradarla.

A continuacion se presenta un modelo desarrollado para la localizacion y coordina-
cion simultanea de elementos de proteccién en sistemas de distribucioén, el cual incorpora
reconectadores y fusibles con o sin esquema de salvamento. Para lo anterior se ha desarro-
llado un criterio eléctrico, basado en la operacién nominal del sistema y en las corrientes
de falla, que determina si un fusible puede operar con esquemas de salvamento ante
fallas temporales. Ademas, se consideran las curvas de operacion (tiempo inverso) de los
equipos de proteccién y los costos asociados tanto a su instalacién como reemplazo en
caso de operacion. Cabe destacar que la formulacién presentada es de caracter lineal,
por lo que se resuelve directamente sin utilizar heuristicas, permitiendo garantizar la
obtencién de un 6ptimo global.

4.2. Nomenclatura

Conjuntos
L Conjunto de lineas.
N Conjunto de nodos.
F Conjunto de fusibles.
R Conjunto de reconectadores.

/ij Conjunto de lineas aguas abajo de la linea, [.
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cl, Conjunto de lineas aguas arriba de la linea [.
cl, Conjunto de lineas directamente aguas abajo de la linea .
Parametros
te Tiempo de coordinacién entre dos protecciones consecutivas.
t{;gl;’b Tiempo de operacién de un fusible tipo f localizado en la linea l; cuando
\ ocurre una falla en la linea [s.

t%i’b Tiempo de operacién de un reconectador tipo r localizado en la linea Iy
cuando ocurre una falla en la linea [y (si se incluye ins, se refiere a la
proteccion instanténea).

Cfu, Costo de reposicion de un fusible.

Cfu Costo de instalacién anualizado! de un fusible.

Cre Costo de instalacién anualizado de un reconectador.

Cfa Costo de falla.

Snl Parametro binario de valor 1 si la linea [ suministra al nodo n.

Kn Numero de clientes conectados al nodo n.

P, Consumo promedio del nodo n.

Al Tasa de falla permanente en la linea .

Y Tasa de falla temporal en la linea .

T Tiempo de reparacién asociado a fallas permanentes en la linea [.

7 Tiempo de reparacién asociado a fallas temporales en la linea (.

s{l 7:12,13 Parametro binario de valor 1 si un reconectador en la linea [y protegera a
un fusible en la linea l; cuando ocurra una falla en la linea I3

qlf1 s Parametro binario de valor 1 si un fusible de tipo f instalado en la linea [
se salvara con una falla en [s.

/\f‘A Tasa de falla permanente acumulada aguas abajo de la linea .

ylAA Tasa de falla temporal acumulada aguas abajo de la linea .

TZAA Tiempo de reparacién asociado a fallas permanentes acumulado aguas abajo
de la linea [.

VZAA Tiempo de reparacion asociado a fallas temporales acumulado aguas abajo

R de la linea [.

B Inversion méxima en el sistema.

SA_IQI Maéaximo SAIDI permitido.

SAIFI Maximo SAIFI permitido.

FSC  Factor de sobrecarga

em Corriente nominal del elemento e.

Ilf Corriente de falla en la linea [.

Variables
Tl Variable binaria de valor 1 si un reconectador de tipo r se instala en la linea

L.

!Todos los valores anualizados se calcularon con una tasa de descuento de 10 % y una vida ttil de

20 anos.
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ﬁ ¥ Variable binaria de valor 1 si un fusible de tipo f se instala en la linea .

7% Variable binaria de valor 1 si un reconectador se instala en la linea .

fiet Variable binaria de valor 1 si un fusible se instala en la linea .

piot Variable binaria de valor 1 si se instala un equipo de proteccion en la linea
l.

slfl b Variable binaria de valor 1 si un fusible localizado en la linea [ tiene es-
quema de salvamento cuando ocurre una falla en la linea [s.

Tl 1y Variable binaria de valor 1 si un es que hay un fusible en la linea [; y tiene
esquema de salvamento cuando ocurre una falla en la linea [s.

Yly o Cantidad de fusibles aguas abajo de la linea [; que se queman con una falla
en [y sin que se queme de la linea [;.

Ny, 1y Variable binaria de valor 1 si y;, ;, es mayor a cero.

SAIFI Valor del indicador SAIFI ( interrupciones/afio).?

SAIDI Valor del indicador SAIDI (horas/afio).

TIC,  Valor del indicador TIC para el nodo n (horas/afio).

FIC, Valor del indicador FIC para el nodo n (interrupciones/afio).
Costs  Costos totales ($).

Crgns Costos por energia no suministrada( $).

EENS Energia no suministrada esperada (kWwh).

1t Cantidad esperada de fusibles quemados.

B Costos de inversion en el sistema.

4.3. Modelos de reconectador y fusible

En la actualidad existe una amplia variedad de equipos de proteccion, los cuales
cuentan con distintos modos de operacién. Para simplificar el modelo, se han considerado
los esquemas que se presentan a continuacion.

¢ Fusibles

Se considerara el tiempo de despeje como un punto de operacién tunico, lo cual
se muestra en la figura 4.3.1 para tres fusibles de la serie K®. En la realidad este
tiempo no es determinista, debido a que la operacién ocurre cuando el fusible
se derrite producto de la corriente circulante, en modelos detallados se utiliza
una banda de operacién en vez de la curva tnica. De todas maneras, el modelo
incluye un paradmetro de holgura en la coordinacién del tiempo de operaciéon entre
protecciones, lo cual puede utilizarse para incorporar la banda de operacién.

2Por lo general se presentaré el valor en (int), haciendo referencia al valor anual del indicador. Lo
mismo aplica a los demas indicadores

3Por lo general estas curvas se presentaran en escala logaritmica para mejorar la visualizacion,
adicionalmente se agreg6 el punto que corresponde a 0.01 s de operacion
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\—Fusible K9 —Fusible K8 —Fusible K7
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Figura 4.3.1: Curva de tiempo inverso para fusibles de la serie K.

¢ Reconectadores

Se considerard que los reconectadores tienen dos curvas de operacion, las cuales
se muestran en la figura 4.3.2 para el reconectador de tipo A. La primera curva
es una configuracién instantanea, la cual sirve para operar ante fallas temporales.
Luego de la operacion de la caracteristica instantanea, si es que la falla persiste,
opera la curva de tiempo inverso superior.

En la préctica, los reconectadores cuentan con varias de estas curvas permitiendo
multiples reconexiones. Ademaés la curva inferior puede ser ajustada para que tenga
un comportamiento similar a la superior y as{ mejorar la coordinacién. Como la
entrada del modelo son los tiempos de operaciéon, las curvas pueden modelarse
como se desee.

—Reconectador A —Reconectador B
5 T T

w
T
1

Iog(top)

\

2 I T T ' * t t
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Corriente (A)

Figura 4.3.2: Curva de tiempo inverso genérica para reconectadores.
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Teéricamente las caracteristicas de tiempo inverso, es decir, el tiempo de operacion .,
de la proteccién ante una corriente de falla I, pueden ser representadas con ecuaciones
similares a las que se presentan en (4.3.1). De esta manera, el ingreso de informacion
relativa a las caracteristicas de operacion de las protecciones puede reducirse al ingreso
de los parametros a y b. Otra opcidn es ingresar directamente tablas de tiempos de
operacién para las distintas corrientes de falla.

log(top) = a x log(I7) + b (4.3.1)

4.4. Analisis de configuracion reconectador /fusible

Salvamento

La curva instantanea del reconectador puede proteger a los fusibles que se encuentren
aguas abajo del mismo cuando ocurre una falla temporal. Lo anterior es importante, pues
evita pérdidas de suministro innecesarias mejorando los indicadores de confiabilidad del
sistema. Debido a las condiciones de operacién del sistema, los esquemas de salvamento
no son siempre posibles, por lo que algunos fusibles operaradn ante fallas temporales
dejando sin suministro a una porcién de la red e implicando un costo de reposicion.

Para efectos del modelo es necesario determinar cuando el salvamento sera factible, ya
que esto tiene una gran importancia al momento de decidir la instalacién y localizacién
de los reconectadores y fusibles en la red. En este trabajo se considerard que todas las
fallas temporales son despejadas por el instantaneo del reconectador, siempre v cuando
la configuraciéon del mismo lo permita. Para ejemplificar el criterio de salvamento, se
considera la red de la figura 4.4.1.

O Load Node

Substation Node

Recloser

) Fuse

Figura 4.4.1: Diagrama de red simple.

El instantaneo del reconectador esta limitado por la corriente nominal que circula
por la linea, la cual puede calcularse para este caso segun (4.4.1).

Ipom = [pom 4 gyem (4.4.1)
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Si se considera ademés un pequeno factor de sobrecarga (FSC), el criterio para
decidir si un fusible ubicado en la linea j serd protegido por un reconectador en la linea
i puede ser expresado segtn la ecuacion (4.4.2). Donde basicamente, la configuracion del
instantaneo del reconectador no puede estar en una corriente inferior que la nominal de
la linea donde esta instalado o este provocaria falsos disparos.

FSCx Y 1rm>1! (4.4.2)
€Ll
Por otra parte, si la corriente de falla es demasiado alta el instantaneo del reconec-
tador no serd capaz de despejarla antes de que el fusible se funda.

tT:llh > t(];];l}ab (4.4.3)

OPins —

Ambas situaciones se presentan en la Fig. 4.4.2, donde se ha utilizado el logaritmo
del tiempo de operaciéon para mejorar la escala. Si la corriente de falla Ig es cercana a
38kA, el instantaneo del reconectador no es capaz de despejarla y el fusible se quema.
Por otro lado, si es cercana a 500 A el fusible, la configuracién Ins; despejara la falla y
protegera el fusible. Si por condiciones operacionales la corriente en la linea L1 aumenta,
el instantaneo debe modificarse para no generar falsos disparos. La configuracion Inss
del reconectador no protegera al fusible. Lo anteriormente mencionado es parcialmente
preprocesado e ingresado al modelo con los pardmetros s y ¢ que serdn explicados en la
siguiente seccion.

Fusible L2 —Reconectador L1

Ins Ins

Iog(top)
o

N =

—

461 |

-6
430 5000 10000 15000 i (ZAO\OOO 25000 30000 35000 40000

Figura 4.4.2: Curvas de tiempo inverso para esquemas de salvamento.

Para efectos del céalculo de las corrientes de falla, se considerard que todas las fallas
son balanceadas y de impedancia nula. Si se quiere incorporar la resistencia de falla, es
necesario contar con informacién estadistica para el modelo.
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Consideracion de las tasas de falla y tiempos de reparaciéon

Un aspecto importante a considerar es el impacto de los distintos tipos de falla en
la continuidad de suministro del sistema. A continuacién se detallan las consideraciones
realizadas con respecto a las fallas v a la respuesta de los equipos de proteccién frente a
estas.

a) Fallas sostenidas

Estas fallas se consideran de duracién permanente, por lo que el instantaneo de los
reconectadores no es capaz de despejarlas. Lo anterior implica que este tipo de fallas
provocaré la operacién de fusibles aunque estos tengan esquema de salvamento.

b) Fallas temporales

Se asumird que estas fallas tienen una duracién menor a 3 minutos, por lo que,
segun la norma técnica vigente en Chile [36] , no afectaran los indicadores de
confiabilidad a menos que provoquen la operacién de un fusible.

Para el caso de reconectadores y fusibles con esquema de salvamento, estas fallas
no provocan una pérdida de suministro. Por otro lado, los fusibles sin esquema
de salvamento se fundiran y la falla tendra el mismo efecto en los indicadores de
confiabilidad que una falla sostenida.

¢) Tiempos de reparacion

Se calcularan como el producto simple entre las tasas de falla, sostenidas o tem-
porales segiin el caso, y el tiempo de reparacion esperado de la linea.

Los parametros del sistema anteriormente mencionados tienen una naturaleza alea-
toria, la cual es dificil de modelar vivir debido a su correlacién con multiples factores
externos como condiciones climéticas o localizacién geografica. En la formulacién del
modelo se considerard que la informacién disponible corresponde los valores esperados
de estos parametros, posteriormente se realizara un anélisis que permitan cuantificar el
efecto de esta aleatoriedad en las soluciones obtenidas.

4.5. Indicadores de confiabilidad

Como se mencioné anteriormente estos indicadores son pardmetros que permiten
cuantificar la confiabilidad del sistema y en base a ello tomar decisiones sobre las in-
versiones o modificaciones necesarias para mejorarla. En particular, los considerados en
este estudio se detallardn a continuacion.

» Frecuencia de Interrupciones a Clientes (FIC)

Caracteriza la frecuencia de las interrupciones mayores a 3 minutos de suministro
a clientes finales conectados a sistemas de distribuciéon en Estado Normal (defini-
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do por la norma técnica [36]). Se representa matematicamente segtn la ecuacion
(4.5.1).

FIC.=) Int; (4.5.1)

donde:

Int; . Corresponde a la interrupcion 4, que haya afectado al cliente c.

» Tiempo de Interrupciones a Clientes (TIC)

Caracteriza la duracion de las interrupciones mayores a 3 minutos de suministro
a clientes finales conectados a sistemas de distribucion en Estado Normal (defini-
do por la norma técnica [36]). Se representa matematicamente segtn la ecuacion
(4.5.2).

TIC, = Intic % tig (4.5.2)

]

donde:

t;.. Corresponde al tiempo durante el cual el cliente ¢ se mantuvo sin suministro
eléctrico producto de la interrupcién i, en horas.

» Energia no suministrada esperada (EENS)

Este pardmetro cuantifica la cantidad de energia que no es capaz de suministrarse a
los usuarios finales producto de interrupciones en el sistema o saturaciéon del mismo.
Para el efecto de estudio de protecciones, sélo se consideraran las interrupciones
como consecuencia de fallas en la red. Como las cargas y la generacién no tienen
un valor constante a lo largo del horizonte de estudio, la estimacién de la cantidad
de energia que deja de suministrarse cuando ocurre una falla requiere de una
correlacién entre estos comportamientos y la probabilidad de falla de la red. En
la literatura se encuentran diversos enfoques para simplificar este proceso, como
por ejemplo el utilizado en [34], donde se discretiza el nivel de carga del sistema
de distribucién y se calcula la energia no suministrada esperada segtun la ecuacién

(4.5.3).

Ay
EENS =) 5760 Y TIC; x Dy, (4.5.3)
beB

i€WLN
donde:

B Corresponde al conjunto de bloques de discretizacion del sistema.
Ay Corresponde a la duracion del bloque de discretizacion b.

ULN Corresponde al conjunto de nodos de carga.
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D, Corresponde a la demanda neta del nodo ¢ en el bloque b.

Sin embargo, para efectos de penalizacién a las companias distribuidoras, la Super-
intendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) define en [43] este parametro
como se muestra en la ecuacion (4.5.4). Si bien, este no es el valor real de energfa
que deja de suministrarse, es lo que se considerara en este modelo, pues determina
el costo que debe asumir la distribuidora por este concepto.

EENS= Y TICixD; (4.5.4)
iewLN
donde :

D; Corresponde al consumo promedio del cliente.

» Frecuencia media de interrupciéon por cliente (SATFT)

Caracteriza la frecuencia de las interrupciones mayores a tres minutos en el sistema
bajo estudio. A diferencia del FIC, es un pardmetro global por lo que considera en
simultaneo a todos los clientes del sistema como se muestra en la ecuaciéon (4.5.5).

Interrupciones totales

SAIFI =

4.5.5
Clientes totales ( )

» Tiempo medio de interrupciéon por cliente (SAIDI)

Caracteriza la duracién de las interrupciones mayores a tres minutos en el sistema
bajo estudio. A diferencia del TIC, es un parametro global por lo que considera en
simultaneo a todos los clientes del sistema como se muestra en la ecuacion (4.5.6).

Duracion total de interrupciones

SAIDI =

(4.5.6)

Clientes totales

4.6. Modelo de localizacién y coordinacion

Para la formulacién del modelo y la posterior interpretaciéon de los resultados que
este entrega, es importante entender de donde proviene la informacién utilizada y la
naturaleza de la misma. La figura 4.6.1 muestra esquematicamente las entradas y salidas
del modelo.
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Parametros

eléctricos y Topologia del Informacién de
condiciones de sistema confiabilidad

operacion

Modelo de
confiabilidad

Modelo eléctrico

Informacién

econémica -
Modelo de Localizacion

localizacién y y tipo de

coordinacion equipo

Requerimientos
de confiabilidad

Figura 4.6.1: Esquema de entradas y salidas del modelo de localizacién y coordinacion
de protecciones.

¢ Parametros eléctricos y condiciones de operacion: corresponde a la informacion
eléctrica del sistema necesaria para calcular los pardmetros de operaciéon nominal,
dentro de ellas se encuentran las resistencias, reactancias y susceptancias de los
principales componentes del sistema y las potencias instaladas entre otras. Ademas,
se incluyen en esta categoria las curvas de operaciéon de los elementos de proteccién
disponibles.

¢ Topologia del sistema: contiene la informacion asociada a la configuraciéon de las
lineas del sistema y el niimero de clientes conectados en cada nodo. Es importante
para identificar las posibles vias de suministro y las zonas que seran desconectadas
cuando ocurren fallas en el sistema.

¢ Modelo eléctrico: Con la informacién anteriormente mencionada es posible calcu-
lar las corrientes nominales y de falla del sistema. Una de las ventajas del modelo
propuesto es que esta informacién es una entrada externa, lo que permite conec-
tarlo facilmente con los software tipicamente usados en la industria (DIgSILENT,
ETAP, Matlab, etc). Para este trabajo se utiliz6 un algoritmo programado en Pyt-
hon 2.7. Ademés, es posible preprocesar informacion relacionada con los esquemas
de salvamento (parametros s/” vy ¢/) , ya que se cuenta con las corrientes nominales
y de falla en todas las lineas.

¢ I[nformacién de confiabilidad: principalmente son registros historicos de las tasas
de falla y los tiempos de reparacion en el sistema o en algin sistema similar si es
que adn no se ha planificado. Ademés, se incluyen las tasas de falla de los equipos
entregadas por los respectivos fabricantes.



4.6. Modelo de localizacién y coordinacion 30

4 Modelo de confiabilidad: con la informacién de confiabilidad y agregando otros
registros historicos, como por ejemplo las condiciones meteorolégicas del sistema,
es posible modelar la estocasticidad de las tasas de falla y tiempos de reparacion.
En esta tesis, se considerara que esta informacién ingresa al modelo como valores
esperados y se mencionaran algunos trabajos que permiten obtener estos valores.*

¢ Informacién econdémica: incluye los costos de equipos de proteccion, costos por
energia no suministrada y costos asociados a penalizaciones por incumplimiento
de indicadores minimos.

4 Requerimientos de confiabilidad: por lo general son indicadores maximos permiti-
dos. Pueden incluirse distintos indices, tanto sistémicos como locales.

¢ Modelo de localizacion y coordinacién: a partir de la informacién procesada por los
modelos anteriormente mencionados, decide la instalacion de equipos de proteccién
en la red. Ademas, incluye requerimientos operacionales asociados a la coordinaciéon
de protecciones, proteccién de equipamiento critico y esquemas de salvamento.

El formulacién mateméatica se presenta a continuacién. Notar que la funcion objetivo
presentada en 4.6.1 puede ser modificada segtun el andlisis que se desea realizar, por
ejemplo puede considerarse la minimizaciéon de un determinado indice de confiabilidad
o de los costos de inversién. Cabe destacar que se han presentado solo las restricciones
principales, pero que el modelo permite incorporar directamente otros criterios como por
ejemplo la proteccién de equipamiento critico.

min Costo (4.6.1)
(7,5)

Las ecuaciones (4.6.2), (4.6.3) y (4.6.4) definen las variables binarias asociadas con
la instalacion de equipos de proteccion en las lineas. La restriccion (4.6.5) limita la
cantidad de elementos de proteccién en una misma linea, para evitar que se instale
un reconectador y un fusible simultdneamente. En (4.6.6) se evita la construccion de
reconectadores aguas abajo de fusibles, esto ayuda a reducir el espacio de bisqueda,
disminuyendo los tiempos de resolucién.

Inicialmente se pretendia generar un modelo de confiabilidad, pero la informacion no es de acceso
publico o no se ha recopilado para sistemas conocidos.
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subject to

A= F, Vie Ll (4.6.2)
reR

=" fup VieLl (4.6.3)
feF

Pt =+ fi Vie L (4.6.4)

Pt <1, Vie L (4.6.5)

L] x (1= fiot)y = > &, Vie L (4.66)

jecy,

La coordinacion entre dos dispositivos de proteccion es incluida con (4.6.7), el altimo
término en el lado derecho de la desigualdad asegura que ésta sea valida cuando no
existan elementos aguas arriba de la linea [. Es importante destacar que, si bien el
tiempo de operacién de los fusibles ha sido considerado como determinista, una correcta
seleccién del tiempo de coordinaciéon t. garantizara la operaciéon adecuada del sistema.
Con (4.6.8) se asegura que las corrientes nominales de las lineas no sean superiores a la
de los equipos de proteccién instalados en las mismas, esto evita falsos disparos.

D futoyl + Y Jupthy! + B < DTty

reR fe]-‘ reR

+ ) fith (L= = M V(l,j) € £ x L (4.6.7)
feF

I3 > I % fi g, Y(l,f) € L x F (4.6.8)

Las expresiones (4.6.9) y (4.6.10) definen la variable binaria asociada a los esquemas
de salvamento debido a la limitacién de las corriente nominales, la cual depende de la
existencia de reconectadores aguas arriba de la linea evaluada. A esto se le agregan las
limitaciones debido a las altas corrientes de falla son incluidas con (4.6.11), (4.6.12),
(4.6.13) y (4.6.14). La variable = cuantifica la operacion de los fusibles cuando ocurren
fallas temporales.
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> tetslt < sl M, Y(l,k) € £ x L} (4.6.9)
jJELL

rotslt > sl V(I k) € £ x £4(4.6.10)
jecl,
x :s{j X qu{jfl,fa Y(1,7) € £ x £4(4.6.11)

feF
k= > w(l— x50 fi, V(1,7) € £ x £4(4.6.12)
jechuck

n1; < Yij, Y(1,7) € £ x £4(4.6.13)
yig < L] %, V(l.j) € £ x Lg(4.6.14)

La tasa de falla permanente protegida es definida en (4.6.15), todas las tasas de falla
aguas abajo son consideradas y luego las que ya han sido protegidas por otros dispositivos
de protecciéon son descontadas. Esta tasa serd cero si es que no existen elementos de
proteccién en la linea y es independiente del tipo de elemento seleccionado. La tasa de
falla temporal protegida sigue la misma logica y es incorporada en (4.6.16). Esta variable
serd cero para fusibles con esquema de salvamento.

Cuando un reconectador opera durante una falla temporal, los indicadores de confia-
bilidad no se ven afectados pues el suministro no se interrumpe por mas de tres minutos.
Para incorporar esto en el modelo la variable 4/ es definida en (4.6.17), la cual toma
el valor cero para reconectadores y tiene el mismo valor que v?" para fusibles. La inclu-
sion de esta variable es necesaria ya que los reconectadores afectan las tasas de fallas
temporales protegidas por los elementos que se encuentran aguas arriba.

N A S e, Vi e L (4.6.15)
jeLy
A -
,%mn A tot Z P” tOt + Z ny —SCl,gfl )%v
]GLZ ]GLZ

Vi€ £ (4.6.16)
Wt ==Y, Vie L (4.6.17)

Analogamente a las tasas de falla, el tiempo de reparacion asociado a las fallas es
incorporado en (4.6.18) y (4.6.19) para fallas permanentes y temporales respectivamente.
La estructura de estas ecuaciones es la misma que la que se utilizé6 para las tasas de
falla protegidas, lo cual facilita la implementacion y el andlisis. De la misma forma en
(4.6.20) se define el tiempo efectivo de reparacion debido a fallas temporales, el cual es
nulo cuando un reconectador es instalado en la linea.
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Tlpr _ 7_lAA ~tot Z TPT ~t0t Vie L (4.6.18)
jeLy,

P AA tot PT tOt

v, Z Vs + Z nyj — $lafz )VJ7
jec, jeL

Vie £ (4.6.19)

vl = P (1 = oY), Vi € L (4.6.20)
Los indicadores de confiabilidad sistémicos SAIFT y SAIDI son calculados en (4.6.21)

y (4.6.22) como funciéon de las tasas de falla protegidas y los tiempos de reparacion

respectivamente. Para las fallas temporales y sus tiempos de reparaciéon asociados se
utilizan los valores efectivos.

S ier N 95 S e n Sngtin

— __\Ppr
SAIFI = g(m AT S o (4.6.21)
T ef )
SAIDI:Z(TZ_TZPT)—{— Z]EL(TP +V )Zné/\fgn,jﬁn (4622)

leL 2"6/\/ fon

Los indicadores de confiabilidad local TIC y FIC son calculados en (4.6.23) y (4.6.24)
para cada nodo del sistema. Estos indices estdn definidos por cliente, pero todos los
clientes en un mismo nodo tienen el mismo valor del indicador.

TIC, =Y n—1"+ (" + v s, Vn € N (4.6.23)
lel

FIC, =Y N =M+ N+ )snu, Vn € N (4.6.24)
leC

La energia no suministrada esperada es calculada en (4.6.25) como un producto entre
el tiempo de interrupcién total y el consumo medio por nodo.

EENS =Y TIC, x P, (4.6.25)
neN
La cantidad esperada de fusibles quemados en un ano de operacién se calcula segin
(4.6.26). Notar que, cuando los fusibles no tienen esquema de salvamento, las fallas
temporales también provocan su operacion.

=Y o+ A et (4.6.26)

lel

Los costos de inversién asociados con la instalacién de fusibles y reconectadores en
el sistema es cuantificada en (4.6.27), donde se han incluido los costos de reposicion de
fusibles y los costos por energia no suministrada. Para el esquema presentado, el modelo
minimiza este valor.

Las restricciones (4.6.28), (4.6.29) y (4.6.30) permiten el control de los indicadores de
confiabilidad sistémicos y del presupuesto de inversién. En general, estas restricciones no
estaran activas simultaneamente y dependeran de la funcién objetivo o del anélisis que
se esté realizando. La inclusion de los indicadores a nivel local TIC y FIC en el sistema
permite incorporar restricciones similares por nodo, lo cual es Gtil cuando la legislacién
impone niveles maximos de confiabilidad a nivel local o cuando se requiere considerar
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clientes criticos como hospitales.

Costs = Y _(cpufi™ + crefi®) = cre + fPcsu, + 2EENScgq (4.6.27)
lel

SAIDI < SAIDI (4.6.28)

SAIFI < SAIFI (4.6.29)

Z(Cfuflmt + ) — cre < B (4.6.30)

lel

Linealizacién del modelo

Las restricciones (4.6.15), (4.6.16), (4.6.17), (4.6.18), (4.6.19), (4.6.20), (4.6.11) y
(4.6.12) presentadas en la seccion 4.6 poseen un cardcter no lineal, pues contienen pro-
ductos de variables binarias o binarias con continuas. Lo anterior dificulta la resolucién
del problema y la garantia de la obtencién de una solucién globalmente éptima. Existen
distintas estrategias para abordar este tipo de restricciones, en este trabajo se utiliza el
método de la M grande, el cual se explica a continuacién para los dos casos.

= Producto de dos variables binarias Sea z = x X y, con x e y variables binarias,
para la linealizacién se agregan al modelo las tres inecuaciones presentadas en

(4.6.31).

z<x
z<y (4.6.31)
z>2x+y—1

es importante destacar que la nueva variable introducida z también es binaria.

= Producto de una variable continua y una binaria Sea z = A x x, con A
variable continua y x una variable binaria. Para la linealizacién se incluyen en el
modelo las cuatro inecuaciones presentadas en (4.6.32).

z2<Mxzx
z2< A
(4.6.32)
z2>A—-—(1—-z)x M
z>0

donde M corresponde a una constante elevada. Para el modelo en particular la
variable continua A es acotada, por lo que puede escogerse M = A. Ademsés, es
importante notar que la variable z serd continua en este caso.

Utilizando esta estrategia se procede a linealizar las restricciones del modelo, el
detalle para cada una se presenta a continuacién.
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s Linealizacién de \P"

Se reescribe la restriccion (4.6.15) en la forma (4.6.33), donde el término z; es no

lineal por ser el producto de la variable continua jeci )\ﬁ-’r y la variable binaria

~tot
b

AT =AM it — g Ve L (4.6.33)

Como se sabe que la variable Ejeﬁjl )\g" esta acotada por )\f‘A , la constante M se

selecciona igual a este valor. De esta forma, las cuatro inecuaciones que se agregan
al modelo son las presentadas en (4.6.34).

2 < A x it
o o
jeL,
" ~tot)yAA
0z S (1 ey
jeL,
21 >0

(4.6.34)

s Linealizacion de x

El término Zfef ql{jﬁ,f solo puede tomar los valores 0 o 1, debido a que no
pueden existir dos fusibles distintos en una linea. Teniendo esto en consideracion, la
variable = es un producto de variables binarias. Se reemplaza la expresion (4.6.11)
por las desigualdades presentadas en (4.6.35).

;-
w; <Y alifus

feF
zj < Sljjj (4.6.35)

2152 Y fup sl -1
feF

s Linealizacién de y

Para la linealizacion se descompone en una resta de la forma (4.6.36) y se linealiza
cada término por separado.

vk =2k Y % Y wefi = ype—yri, V(l,k) € LxLy
jechuck jechuck
(4.6.36)
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i) Término yr
Este término es el producto de la variable binaria x; ; y la sumatoria del pro-
ducto entre dos variables binarias f{°" y x;y. Se introduce la variable auxiliar

Yqjk = f;OtmLk, la cual se linealiza primero incorporando las restricciones
(4.6.37).

Yqjk < Tjk
yaik < [ (4.6.37)
ygie > 3+ ain— 1

El término >, cl

lineas del sistema, por lo que se le asigna ese valor a la constante M. Las
expresiones que definen a yr se presentan en (4.6.38).

uck Yqjk estd acotado superiormente por la cantidad de

yrie < |Llzy g
Yrigp < Z Y44,k

jecuck

yrie > Y ygik — (1 —2ip)lL|

jecuck

(4.6.38)

yrig =0

ii) Término yp
El término Zje chuck f;-‘)t esta acotado superiormente por la cantidad de li-

neas del sistema, por lo que se le asigna ese valor a la constante M. Las
expresiones que definen a yp se presentan en (4.6.39).

yprr < |Llzy g
ype < Y fi°

jechuck

ypik = Y = (1= a)|L]

jechuck

(4.6.39)

ypik = 0

Notar que las expresiones para yp e yr las definen como variables continuas, rela-
jando la formulaciéon. Sin embargo, es facil notar que estas relajaciones son exactas,
por lo que no afectaran las factibilidad de las soluciones.
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= Linealizacién de ~P"

Utilizando las variables auxiliares anteriormente definidas, se reescribe la restric-
cion (4.6.16) en la forma (4.6.40). El unico término que falta linealizar es h;.

AW = A AT — - Z’yj(nm —yqj),VleL (4.6.40)

Jj€
El término h; es no lineal por ser el producto de la variable continua jecl 'y§’ "y
la variable binaria ﬁ}c’t. Como se sabe que la variable ) jeck ’yf " est4 acotada por

ylAA , la constante M se selecciona igual a este valor. De esta forma, las cuatro
inecuaciones que se agregan al modelo son las presentadas en (4.6.41).

he < A x it
pr
<y
jeLh
h> D0 A = (1= ) x 44
jeL,
hy >0

(4.6.41)

» Linealizacién de ’yef

Se reescribe la restriccion (4.6.17) en la forma (4.6.42), donde el término g; es no

lineal por ser el producto de la variable continua 7" y la variable binaria 7.

NS =T — g Vie L (4.6.42)

Como se sabe que la variable ’ylp " esta acotada por 'ylAA , la constante M se selecciona
igual a este valor. De esta forma, las cuatro inecuaciones que se agregan al modelo
son las presentadas en (4.6.43).

g <A <

g <

g > A7 — (1= 7o) x 44
g >0

(4.6.43)

s Linealizacion de 7P"

Se reescribe la restriccion (4.6.18) en la forma (4.6.44), donde el término u; es no

lineal por ser el producto de la variable continua 3, ci 7" v la variable binaria

J
~tot
b

7= MR — Ve L (4.6.44)
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H pr 5 AA
Como se sabe que la variable Eje% T; estd acotada por 7/ , la constante M se
selecciona igual a este valor. De esta forma, las cuatro inecuaciones que se agregan
al modelo son las presentadas en (4.6.45).

w < 7 x it

u < Z 7.]1”"
jecy

u; > Z ijr — (1 —pf°Y) x TlAA
jecs

u; >0

(4.6.45)

» Linealizacién de vP"

Utilizando las variables auxiliares anteriormente definidas, se reescribe la restric-
cion (4.6.19) en la forma (4.6.46). El unico término que falta linealizar es v.

AA =
v = ot — o+ Z vi(ng; —yaq;),vl € L (4.6.46)
Jj€
El término v; es no lineal por ser el producto de la variable continua Zjeﬁfi A
la variable binaria p{°. Como se sabe que la variable Zjeﬁld V" estd acotada por

VlAA , la constante M se selecciona igual a este valor. De esta forma, las cuatro

inecuaciones que se agregan al modelo son las presentadas en (4.6.47).

AA _ ~tot
v <y x pp°
pr
u< ) v
jeL,
pr ~tot, AA
u> Y = (1= 5™) Xy
jeL,
v >0

(4.6.47)

» Linealizacion de v¢f

Se reescribe la restriccion (4.6.20) en la forma (4.6.48), donde el término uu; es no

lineal por ser el producto de la variable continua 4" y la variable binaria 7.

I/lef =" —uw,VleL (4.6.48)
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Como se sabe que la variable le " est4 acotada por I/lAA , la constante M se selecciona
igual a este valor. De esta forma, las cuatro inecuaciones que se agregan al modelo
son las presentadas en (4.6.49).

uwy < vt x et
pr
= v ) s (4.6.49)
uy > v — (1= 7%) x v
uu; > 0

» Linealizacion de f°

Se reescribe la restriccion (4.6.26) en la forma (4.6.50), donde el término fg; es no
lineal por ser el producto de la variable continua A" y la variable binaria ff°".

="+ fa (4.6.50)

lel

Como se sabe que la variable /\f " est4 acotada por /\fA , la constante M se selec-
ciona igual a este valor. De esta forma, las cuatro inecuaciones que se agregan al
modelo son las presentadas en (4.6.51).

Far < MM x frot

fa < XN”

far = N7 — (1= fi°) x AM
fa>0

(4.6.51)

Validacién del modelo

Con el objetivo de validar la formulacién presentada y verificar que el modelo entrega
resultados coherentes, se analiza la red presentada en la figura 4.6.2. Los parametros
originales de la red se presentan en las tablas 4.6.1 y 4.6.2, los parametros generales se
encuentran en la tabla 4.6.3, cabe destacar que la red y sus parametros son ficticios®.

La red cuenta con un reconectador en la linea L1, el cual no se considera en los costos.

5Se consideraron impedancias muy superiores a conductores normales, para emular una red
comprimidag permitir el analisis detallado.
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L4 O Load Node
L2
L1 Substation Node
1
- Recloser
L3
) Fuse

Figura 4.6.2: Red de prueba para validacién del modelo.

Tabla 4.6.1: Parametros de lineas para red de validacion.

Linea R(Q) X(Q) A(int/afio) ~(int/afio) trep(h)

1 1.8 1 0.5 0.8 2
2 10 0.2511 0.9 0.9 3
3 7.2 3.6 0.8 1.3 8
4 7.2 3.6 0.7 1.2 10

Tabla 4.6.2: Parametros de nodos para red de validacién.

Nodo Tension(kV) Clientes S(kVA)

1 12.66 0 0

2 12.66 4 116
3 12.66 6 98
4 12.66 ) 144
) 12.66 10 144

Tabla 4.6.3: Parametros generales para red de validacién.

Costo de instalacion fusible( $) 12

Costo de reparacion fusible( $) 80

Costo de instalacion reconectador($) 469
Costo de falla( $/kWh) 0.2

Tiempo de coordinacion( s) 0.3
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= Obtencion de indicadores iniciales

Eliminando las restricciones (4.6.28) y (4.6.29), asociadas a la exigencia de los
indicadores SAIFI y SAIDI, a la vez que se minimizan los costos de instalacion es
posible obtener los indicadores iniciales del sistema. Lo anterior se debe a que la
minimizaciéon de costos de infraestructura se logra sin instalar nuevos equipos en la
red, para ello se elimina la componente de penalizacion por EENS de (4.6.27). Los
resultados a nivel sistema se presentan en la tabla 4.6.4, mientras que los resultados
locales se presentan en la tabla 4.6.5 , ambos seran referidos como Caso Base en
el resto de la validacion.

Tabla 4.6.4: Indicadores de confiabilidad de sistema y costos desagregados para Caso
Base.

SAIDI(h) SAIFI(int) Cigr($) Crens($)
17.1 2.9 0 3433.6

Tabla 4.6.5: Indicadores de confiabilidad por cliente para Caso Base.

Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodob

TIC(h) 0 17.1 17.1 17.1 17.1
FIC( int) 0 2.9 2.9 2.9 2.9

A modo explicativo, se presenta el calculo detallado de los resultados obtenidos.
Como no existen protecciones en la red, exceptuando el reconectador en la linea
L1, cualquier falla sostenida afectara a la totalidad de los clientes por lo que el
FIC y TIC de todos sera el mismo. Por otro lado, como no existen fusibles en la
red las fallas temporales no tendran efecto en los indicadores.

Teniendo en consideracién lo anterior, el FIC de cualquier cliente correspondera a
la suma de las tasas de falla de todas las lineas del sistema.

FIC, =) X\=05+09+08+0,7=29int
€L
Analogamente, el TIC corresponderd a la suma de todos los tiempos esperados de
reparaciéon del sistema.

TIC, = XiXtrep, = 7 =05x2+09x3+08x8+0,7x10=171h
ieL el

Las variables A", 7", ’yff y I/ff son nulas para toda linea i del sistema por lo que

las expresiones (4.6.21) y (4.6.22) se reducen a la sumatoria de las tasas de falla y
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los tiempos de reparacion respectivamente. Otra manera de ver esto es considerar
que SAIFI y SAIDI son los promedios ponderados por clientes de los indicadores
FIC y TIC respectivamente.

SATFI =Y A =05+09+08+07=29int
€L

SAIDI = X X trep, = 3 73=05x2+09x3+08x8+0,7x10=171h
€L €L

Para el calculo de la energia esperada no suministrada se utiliza la expresién
(4.6.25) y con ello se obtiene el costo de penalizacion que debe asumir la dis-
tribuidora.

EENS = 17,1 x (116 + 98 4 144 + 144) = 8584,2 kWh

Crins =2 X EENS X ¢q = 2 x 8584,2 x 0,2 = $3433,6

= Obtenciéon de indicadores minimos

Aunque un sistema tenga protecciones en todas sus lineas, es imposible reducir sus
indicadores de confiabilidad a 0. Para ejemplificar esto basta con observar la red de
prueba de la figura 4.6.2, una falla sostenida en la linea tres dejaré sin suministro
a los clientes conectados en el nodo cuatro sin importar que protecciones existan.

Para obtener los indices minimos posibles se elimina la restriccion (4.6.30), la
cual estd asociada a la limitacién del monto de inversion. Cabe destacar, que
aunque se eliminase la restriccion de costos no siempre sera factible instalar equipos
de proteccion en todas las lineas debido a la restriccion (4.6.7) que garantiza la
coordinacién entre estos. En este caso en particular, la cantidad de equipos de
proteccién disponibles es superior al tamaifio de la red por lo que esto no serd una
limitacion.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.6.6, se observa que ambos indi-
cadores de confiabilidad mejoran con respecto al Caso Base y que la penalizacién
por EENS disminuye. Ademaés, se decide la instalacién de dos fusibles con esquema
de salvamento, por lo que su operacién tiene el mismo efecto que el de un reco-
nectador en los indicadores de confiabilidad. Si lo anterior no ocurriese, el menor
valor de los indicadores se obtendria localizando reconectadores en todas las lineas
aumentando el costo de instalacién, pero manteniéndose los indices de confiabili-
dad de sistema como se aprecia en la tabla 4.6.7. Para la simulacién del caso sin
esquemas de salvamento, se modificé directamente este parametro en el modelo y
no se modificaron las potencias de los clientes. Los indicadores de confiabilidad por
cliente son iguales para ambos casos y se presentan en la tabla 4.6.8, se observa
que mejoran para todos los clientes con respecto al Caso Base.
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Tabla 4.6.6: Resultados para indicadores de confiabilidad de sistema minimos y costos
desagregados de red de validacién.

Linea Reconectador Fusible Variable Valor
1 V X SAIDI(h) 6.8
2 v x SATFI(int) 1.516
3 X v Crer($) 613
4 X Vv Crens($) 1234

Tabla 4.6.7: Resultados para indicadores de confiabilidad de sistema minimos y costos
desagregados de red de validacién, desactivando esquemas de salvamento.

Linea Reconectador Fusible Variable  Valor
1 V X SAIDI(h) 6.8
2 v x SATFI(int) 1.516
3 v X Crer($) 1407
4 Vv X Cpens($) 1234

Tabla 4.6.8: Indicadores de confiabilidad por cliente para indicadores minimos de red de
validacién.

Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodob

TIC(h) 0 1 3.7 74 10.7
FIC( int) 0 0.5 1.4 1.3 2.1

El célculo detallado de los resultados se realizard para la solucién que considera
la instalacién de fusibles. La tnica diferencia con respecto a los reconectadores se
encuentran en la parte econémica.

Utilizando la expresion (4.6.15) se calculan las tasas de fallas sostenidas permanen-
tes protegidas para cada linea. Para el caso de las fallas temporales, como todos
los fusibles tienen esquemas de salvamento, estas son nulas.

M=\ = Ay = 0,7 int/afio
A= M = A3 = 0,8 int/afio
AT = A AT = Ay + Ap — A = 0,9 int/afio
AT = MM AR BT BT = Ny Ao+ A3 — MY — MY — ABT = 0,5 int/afio

Analogamente, utilizando la expresion (4.6.18), se calculan los tiempos de repa-
racién asociados a fallas sostenidas protegidos para cada linea. Los tiempos de
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reparacion asociados a fallas temporales son nulos debido a los esquemas de sal-

vamento.
=N X trep
7" =7 = 7, = Th/afio
= 4 = 75 = 6,4 h/afio
"= 7'2‘4’4 — 7" =141 — 74" =2,7Th/afio
TfT = TlAA — Tfr — Tgr — Té” =T4+ 70+ T3 — TfT — Tgr — TgT = 1h/afio

La variable )\f " captura la informacién de las interrupciones que se produciran
en la linea [, ya sea por fallas en la linea misma o por fallas aguas abajo que no
cuenten con su respectiva proteccion. Bésicamente, esta variable cuantifica las ope-
raciones del elemento de proteccion presente en la linea. Cuando estas operaciones
ocurran todos los clientes conectados aguas abajo se veran afectados, lo cual se
representa en el segundo término de la ecuacion (4.6.24). El primer término de la
misma ecuacién considera que si no hay protecciones en el sistema una falla en
cualquier linea, aunque esta no este aguas arriba del nodo en cuestiéon, provocara
una interrupciéon en el suministro.

Notemos que como el sistema tiene protecciones en todas las lineas, el primer
2 . L pr
término ) .. (A — A, ) es nulo.

FICy = )\1177“ =0,51int
FIC; = X"+ X"=05+09=14int
FIC, =N"+ X" =05+0,8=1,31int
FICs =N+ X+ A" =0,5+0,9+0,7=2,11int
Analogamente, la variable 7" captura la informacion del tiempo que la linea I

estard fuera de servicio, ya sea por fallas en la linea misma o por fallas en lineas

aguas abajo que no cuenten con protecciones. Utilizando la expresion (4.6.23),

donde el término Y ,c.(m — 7/") es nulo pues el sistema tiene protecciones en

todas las lineas se calcula el TIC para cada nodo.

TICy = T{W =1h
TIC; =7 + 7" =1+27=37h
TIC,=7"+7"=1+64=74h
TIC; =7V + 7" + 77" =1+274+7=10,7h
Como todos los fusibles del sistema tienen esquema de salvamento, no se quemaran

al ocurrir fallas temporales. Sin embargo las fallas sostenidas del sistema provo-
cara su operacion y deberan ser reparados. Como se menciond anteriormente la
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informacién sobre la operaciéon de un elemento instalado en una linea es capturada
por la variable A", por lo que la cantidad esperada de fusibles quemados en un
ano de operacion puede calcularse utilizando la ecuacion(4.6.26).

Fr=MN" 4N =0,840,7=1,5 fusibles

Notese que la tasa protegida por el elemento en las lineas 1 y 2 no se consideran,
pues en ellas existen un reconectadores. Ademaés, la cantidad obtenida de fusibles
quemados no es un ntmero entero lo cual no tiene un sentido fisico, sin embargo
al tratarse de una cantidad esperada se deja de esa manera para considerarlo los
costos. Con esto, el costo en infraestructura puede calcularse como la cantidad de
fusibles instalados y quemados por el costo unitario de los mismos.

Crer =469+2 x 124+ 1,5 x 80 = $613

Para el célculo de la energia no suministrada esperada se utiliza la ecuacién
(4.6.25), notese que ya se cuenta con los valores de TIC para cada nodo. Lue-
go se calcula el costo de la penalizacién asociada.

EENS =1 x 116 + 3,7 x 98 + 7,4 x 144 + 10,7 x 144 = 3085,0 kiWh

Cpens =2 X EENS X ¢jq = 2 x 3085,0 x 0,2 = $1234,0

Para el célculo de SAIDI y SAIFI basta notar que pueden reescribirse convenien-
temente en funciéon de promedios ponderados por cantidad de clientes de TIC
(4.6.52) y FIC (4.6.53) respectivamente.

ZnGN(HTL X TICTL)

SAIDI = S (4.6.52)
sarFy = 2nen(in X FICH) (4.6.53)
Dnen fin
Dy X1+ 3,7+255>< TAFI0X00T o
SATFI — 4%x05+6x14 —;—55 x1,3410 x 2,1 15164t

= Limitaciéon de protecciones

Si se cuenta con poca variedad de equipos de proteccion, existe una limitacién en
su instalacién debido a la coordinacién que debe existir entre ellos. Este proble-
ma es mucho més recurrente en redes de gran tamafio, pero para ejemplificarlo
se consideran dos curvas de fusibles, se libera la limitacién de presupuesto y se
minimiza el SAIDI del sistema. Los resultados se presentan en la tablas 4.6.9 y
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4.6.10, se observa que aunque no hay un limite de inversién, no es posible colocar
protecciones en todas las lineas. Si bien los indicadores de confiabilidad mejoran
con respecto al Caso Base debido a la instalacién de un reconectador, no llegan
al minimo teorico presentado en 4.6.6.

Tabla 4.6.9: Resultados para indicadores minimos de red de validacién con limitacién de
protecciones.

Linea Reconectador Fusible Variable  Valor
1 Vv X SAIDI(h) 12.9
2 X X SAIFI(int) 2.48
3 X X Crer($) 469
4 v X Cpens($) 2431

Tabla 4.6.10: Indicadores de confiabilidad por cliente para indicadores minimos de red
de validacién con limitacién de protecciones.

Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodob

TIC(h) 0 10.1 10.1 10.1 17.1
FIC( int) 0 2.2 2.2 2.2 2.9

» SAIDI v/s SAIFI

La instalaciéon de equipos de proteccién beneficiara ambos indicadores de confia-
bilidad, sin embargo el impacto que tienen sobre cada uno de ellos es distinto. Por
ejemplo, si se coloca un dispositivo de proteccién en una linea con una alta tasa de
falla, pero un bajo tiempo de reparacién el SAIFI se vera fuertemente mejorado.
Si por el contrario, se coloca un dispositivo de proteccién en una linea con una
baja tasa de falla, pero un alto tiempo de reparacion la mejora sera, mayormente
en el SAIDI.

Si se observan las expresiones para cada uno de los indicadores, el SAIFI sélo
depende de las tasas de falla, mientras que el SAIDI depende del producto entre
las tasas de falla y los tiempos de reparacion esperados. Esta dependencia entre
dos factores implica que por lo general ambos indicadores se beneficien en la mis-
ma direccién. Si lo anterior ocurriese en todas las situaciones, podria considerarse
un solo indicador para la toma de decisiones y luego calcular el otro con la solu-
cién obtenida, esto simplificaria considerablemente la modelacién pues eliminaria
restricciones y variables del modelo.

Para mostrar la diferencia se modifican los parametros de dos lineas de la red bajo
estudio segin lo mostrado en la tabla 4.6.11, se deja un solo cliente por nodo y
ademas se limita el monto de inversién de tal manera que sélo sea posible instalar
un fusible del sistema.
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Tabla 4.6.11: Parametros modificados de lineas para red de validacion.

Linea A(int/afio) ~(int/afio) tyep(h)
2 0.01 9 3
4 0.01 12 800

Los resultados para la minimizacion del SAIFI y SAIDI se presentan en las tablas
4.6.12 y 4.6.13 respectivamente. Se observa que la ubicacién del fusible depende de
que indicador se quiera minimizar, esto implica que ambos deben ser considerados
en simultaneo por el modelo. Debe tenerse en cuenta de que los indicadores obte-
nidos para este andlisis no pueden compararse con los presentados anteriormente,
debido a que se han modificado los parametros de la red.

Tabla 4.6.12: Resultados red de validacién modificada. Minimizacion de SAIFT.

Linea Reconectador Fusible Variable Valor
1 V X SAIDI(h) 12.25
2 X Vv SAIFI( int) 2.1
3 X X Crer($) 140
4 X X Crens($) 2424.88

Tabla 4.6.13: Resultados red de validaciéon modificada. Minimizacién de SAIDI.

Linea Reconectador Fusible Variable Valor
1 v x SAIDI(h)  11.85
2 X X SAIFI(int)  2.375
3 X X Crer($) 68
4 X v Crens($)  2431.28

= Esquema de Salvamento

Para mostrar la importancia del esquema de salvamento, se eliminan los nodos 4 y
5 con sus respectivas lineas asociadas y se fuerza la instalacién de un fusible en la
linea restante L2. Fl parametro de salvamento se desactiva manualmente para no
modificar las potencias y asi poder comparar la EENS de los casos. Los resultados
para los casos sin fusible, con fusible de salvamento y con fusible de sacrificio
se presentan en la tabla 4.6.14. Si bien la magnitud de los resultados no es tan
relevante, pues fue obtenida a partir de datos ficticios, muestran un efecto que en la
realidad si ocurre. Uno de los principales aportes de este trabajo es determinar la
factibilidad de los esquemas de salvamento, si se decide instalar un fusible con un
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esquema de salvamento y factible puede empeorarse la confiabilidad del sistema.
Lo anterior no implica que sélo se instalen fusibles con esquema de salvamento, en
algunos casos si es conveniente sacrificar la confiabilidad de algunos clientes para
mejorar la confiabilidad del sistema.

Tabla 4.6.14: Indicadores de confiabilidad de sistema y costos desagregados para ejem-
plificacién del esquema de salvamento.

Fusible Salvamento SAIDI(h) SAIFI(int) Crer($) Cpens($)

X X 1.03 0.51 0 88.168
V vV 1.015 0.505 12.8 86.776
V X 14.515 5.005 732.8 1145.18

Los experimentos anteriormente presentados permiten confirmar que el modelo es
consistente y que los resultados obtenidos son los correctos, explicando ademas el funcio-
namiento del esquema propuesto. Un anélisis més detallado de los resultados del modelo
se presenta en la siguiente secciéon, pudiendo extenderse si se modifican las restricciones
o la funcién objetivo segtin lo que se requiera evaluar.

Experimentos Computacionales

En esta seccién se presentan algunos experimentos computacionales realizados para
ver el comportamiento del modelo en redes mas grandes y sus potenciales aplicaciones.
Para los anélisis se ha considerado la red de distribucién IEEE33, cuyo diagrama se
presenta en la figura 4.6.3. Los parametros asociados a los costos de falla y tiempos de
coordinacién son los mismos presentes en la tabla 4.6.3. Se realizaron 30 simulaciones,
variando el monto de inversiéon disponible y minimizando el SAIDI del sistema bajo
estudio.
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Figura 4.6.3: Red de distribucién IEEE33.

Si sblo se considera en reconectador entre la subestacion y el primer nodo de la red,
los indicadores de confiabilidad son los presentes en la tabla 4.6.15.

Tabla 4.6.15: Indicadores de confiabilidad iniciales de red IEEE33.

SAIDI(h) SAIFI(int) EENS(kWh)
27.3 9.7 124175.25

En la figura 4.6.4 se presenta el comportamiento de los indicadores de confiabilidad
a nivel gistema SAIDI y SAIFI a medida que va aumentando el monto de inversion
disponible. Se aprecia que ambos van disminuyendo hasta acercarse asintéticamente a
sus valores 6ptimos, este resultado muestra que sobre cierto monto de inversién el aporte
a los indicadores de confiabilidad se vuelve casi nulo.
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Figura 4.6.4: Comportamiento de SAIDI y SAIFI en red IEEE33.

En las graficas 4.6.6 y 4.6.5 se presenta el comportamiento de los indicadores de
confiabilidad locales TIC y FIC para algunas barras del sistema. Se observa que si bien
en la mayoria de los casos hay mejoras al aumentar los montos de inversién, estas mejoras
no tienen la misma magnitud en todas las barras e incluso en algunos casos existen nodos
que presentan un deterioro en su indicador de confiabilidad cuando la inversién aumenta
(como el nodo 11 sobre $3000). Lo anterior sugiere la inclusion de restricciones al modelo
que permitan homogeneizar el beneficio de los usuarios o bien limitar los valores locales
para impedir un deterioro considerable en la confiabilidad del suministro a nivel local.

IENodo 11 ElNodo 16 EMlNodo 19 INodo 25|

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Inversién (USD)

Figura 4.6.5: FIC red IEEE33.
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Figura 4.6.6: TIC red IEEE33.

En la figura 4.6.7 se presenta el comportamiento de los costos por penalizacion de
energfa no suministrada, por inversiones y reparaciones y el costo total que corresponde
a la suma de los anteriores. Se observa que a medida que los costos de inversién suben el
costo de la energia no suministrada va disminuyendo. Ademas, el costo total del sistema
comienza disminuyendo hasta alcanzar un minimo cerca de los $3000, posteriormente
comienza a aumentar nuevamente. Lo anterior est& relacionado con la convergencia de
los indicadores del sistema a sus valores minimos, lo que disminuye el aporte incremental
de las inversiones. El modelo permite incluir otros costos en el sistema, como por ejemplo
la penalizacién por incumplimiento de ciertos valores de confiabilidad minimos.

x10*

© Ceens ¢ Cigr = Costo Total

w

Costo (USD)
N

II-IIH..------. 400
600 000
°°oooooooooooo:::833..000838330000000—
X R4
900900
0009000
09000 1

5000 10000

Inversion (USD)

15000

Figura 4.6.7: Costos para red IEEE 33.
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Coordinaciéon y esquemas de salvamento

Para visualizar el efecto de los esquemas de salvamento y el correcto funcionamiento
de las soluciones obtenidas a partir del modelo, se ha minimizado el SAIDI del sistema
limitando el monto de inversion a $1000. Se han considerado fusibles de tipo K y re-
conectadores con curvas adaptables y un tiempo de operacién del instantdneo tinico en
0.01s (data disponible en ). Los resultados para la localizacion y tipo de proteccion se

presentan en la figura 4.6.8.

23 24 25
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Figura 4.6.8: Localizacién de protecciones en red de distribucion IEEE33.

En la figura 4.6.9 | se presentan las curvas de tiempo inverso del reconectador ubicado
en la linea 1-2 y el fusible ubicado en la linea 2-19 (se utiliza el logaritmo del tiempo de
operacion para mejorar la visualizacion). Se han graficado las corrientes de falla para las
lineas 2-19 y 21-21. En el primer caso, la corriente es cercana a los 38 kA y la proteccién
instantdnea del reconectador no es capaz de salvar el fusible. Para la segunda falla, la
corriente es mucho menor y el instantaneo del reconectador protegera al fusible si es
que la falla es temporal. Por otro lado, si la falla en la linea 21-22 es permanente, el
instantdneo del reconectador dejara de operar y el fusible se quemara.
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Figura 4.6.9: Curvas de tiempo inverso para elementos de lineas 1-2 y 2-19.

En la figura se muestran las curvas de tiempo inverso para los reconectadores de las
lineas 1-2 y 6-26, y por el fusible de la linea 28-29. Se observa que el instantaneo del
reconectador 1-2 estd configurado para una corriente mas grande que el instantaneo del
reconectador 6-26, esto se debe a que la corriente nominal por la linea 1-2 es superior.
Ademiés, no existe una gradacion entre los instantdneos de los reconectadores, lo que no
afecta los indicadores bajo estudio. Sin embargo el modelo permite incluir este tipo de
restricciones para discriminar la operacién de los instantaneos, lo que resulta tutil si se
incorporan indicadores como el Momentary Average Interruption Frequency Index
(MAIFI) que cuantifica la frecuencia de interrupciones momentaneas.

T
——Fusible Lyg 0

——Reconectador L, ,

Reconectador L o

28-29

| |
135 430 1000 1500 2000
I ()

Figura 4.6.10: Curvas de tiempo inverso para elementos de lineas 1-2, 6-26 y 28-29.
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Escalabilidad

El tiempo de resolucién es dependiente de los parametros que se ingresan al modelo,
esto puede verse en la grafica 4.6.11, donde se presenta el comportamiento cuando se
varia el monto de inversién. Se observa que no es posible establecer un patréon en los

tiempos de calculo. Estos resultados fueron obtenidos utilizando un computador con
procesador Intel Core i7 - 7700 HQ 2.80GHz y 12 GB RAM.
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Figura 4.6.11: Tiempos de resolucién para red IEEE33.

Para evaluar la escalabilidad del modelo y su posible implementacién redes mas
grandes, se ejecutaron varias instancias para redes con distinto niimero de barras, los
tiempos de célculo promedio se presentan en la tabla 4.6.16. Los parametros de las redes
se encuentran disponibles en [35] . Los tiempos de célculo asociados al preproceso no se
incluyen pues para todas las redes es inferior a 1s. De los valores obtenidos se aprecia
que los tiempos de simulacién no s6lo dependen del tamaifio de la red, pudiendo incluso
ser menores para redes con un mayor ntmero de barras.

Tabla 4.6.16: Tiempos de calculo medio para distintas redes.

33Barras 69Barras 117Barras 1080Barras
tiempo( s) 1.3 44 .4 28.1 3820

4.7. Conclusiones

En base los resultados obtenidos en el presente capitulo, se concluye que el modelo
desarrollado permite incluir de manera exitosa los esquemas de salvamento, los indicado-
res de confiabilidad a nivel local y las consideraciones necesarias para que las soluciones
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del problema de localizacién sean factibles al momento de implementarlas, permitiendo
una correcta coordinacién entre los equipos.

Con la implementacién realizada, es posible realizar diversos estudios en los sistemas
de distribucién. A continuacién se listan algunos de ellos, en base a lo observado para el
caso IEEE33.

¢ Sensibilidad del costo de falla

La modificacién del costo de falla afecta directamente a los pagos por energia no
suministrada que deben realizar las empresas distribuidoras, lo que tendra un gran
impacto en las decisiones de inversién que se realicen para mejorar la confiabilidad
del sistema.

¢ Inversion significativa

De los analisis realizados se observa que los indicadores de confiabilidad tienden a
estacionarse sobre determinados montos de inversién. Lo anterior puede ser utili-
zado para encontrar el punto de inversién en equipos de proteccion sobre el cual
no existen mejoras significativas en la confiabilidad de los sistemas.

¢ Indicadores minimos

Los experimentos computacionales realizados muestran la convergencia de los in-
dicadores de confiabilidad a nivel sistema a sus respectivos minimos. Si se requiere
mejorar ain mas la confiabilidad del sistema, serd necesario realizar inversiones de
mayor magnitud como por ejemplo soterramientos de lineas. El modelo implemen-
tado puede utilizarse para determinar el valor minimo de los indicadores sistémicos
cuando se incorporan equipos de proteccion.

¢ Comportamiento de indices locales

La incorporacién de los indices de confiabilidad a nivel local permite ofrecer me-
joras por clientes, lo anterior requiere de una evaluacién del sistema tarifario,
pudiendo incorporarse la confiabilidad como un nuevo servicio. Ademas, es posible
incorporar a clientes criticos del sistema como por ejemplo hospitales o colegios.

Ademas, queda pendiente para futuros analisis el mejorar la eficiencia computacional
del modelo implementado, caracterizando los casos de anélisis criticos y proponiendo
algiin esquema que permita reducir grandes redes. La investigacién también puede ir
enfocada a un modelo mas detallado de los elementos de proteccién que permitan incluir
mas curvas de operacién para el caso de los reconectadores o las bandas de operacién del
fusible. A lo anterior se suma la consideracién de las perturbaciones transitorias en la red
y a la consideracion de sobrecargas de lineas o elevaciones/disminuciones de la tension
del sistema cuando operan protecciones. Por ultimo, es posible incorporar incertidumbres
en las tasas de falla del sistema, lo cual puede ser critico cuando se quieren garantizar
indicadores dentro de un rango.
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Préximo Capitulo

En el proximo capitulo se analiza el efecto que tiene la incertidumbre de los parame-
tros de entrada en el modelo propuesto. Lo anterior se debe a que las fallas en el sistema
no son deterministas y los valores utilizados para cuantificarlas son por lo general valores
esperados obtenidos a partir de datos histéricas o modelos de prediccién.



Capitulo 5

Efecto de la incertidumbre en las
tasas de falla

“You get pseudo-order when you seek order;
you only get a measure of order and control
when you embrace randomness.”

Nassim Nicholas Taleb

RESUMEN: En este capitulo se realiza un anélisis cuantitativo del efecto que tiene
la modificacién de la informacién de entrada en el modelo anteriormente propuesto.
Con esto se busca cuantificar el efecto de la estocasticidad de la informaciéon y
ademas evaluar la incorporacion de elementos de medicién que permiten disminuir
las tasas de falla y tiempos de reparacién en el sistema.

5.1. Introduccién

La confiabilidad de los sistemas de distribucién tiene un alto impacto econémico
asociado a las perdidas de productividad industriales/residenciales cuando hay fallas en
el suministro, disminucién en la vida 1til de los activos del sistema o penalizaciones por
incumplimiento de estdndares entre otras. El resguardo y la protecciéon de los sistemas
esta por lo general estrechamente relacionado con inversiones en equipos de proteccion,
soterramiento de lineas, equipos de monitoreo, etc. Por lo anterior es que existe un gran
interés en determinar cudnto y en qué invertir para garantizar un suministro dentro de
los estandares aceptados al menor costo posible.

En [44] Tollefson et al., presentan los resultados de una encuesta realizada en Cana-
dé para cuantificar el costo asociado a fallas de distinta duracién percibido por clientes
residenciales e industriales, este trabajo agrupa a los clientes en grandes sectores. Basan-
dose en el trabajo anterior e incorporando los avances en monitoreo de sistemas, Karimi
et al. proponen en [45] una diferenciacion econonomica de los clientes dependiendo de

57
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los costos asociados a sus suministros, este enfoque agrega un nuevo elemento para las
decisiones de inversién. La conveniencia de las inversiones para mejorar la confiabilidad
es analizada utilizando inteligencia artificial en [46]. En [47] los autores presentan un
modelo de costo por clientes y analizan las inversiones utilizando un algoritmo de redes
neuronales. Los trabajos mas recientes han ido en la misma linea, incorporando modelos
mas complejos para el costo econémico de los usuarios, realizando analisis de clientes
criticos como en [48] y utilizando los tltimos algoritmos desarrollados, especialmente en
el area de la inteligencia artificial como el caso de [49].

Estos trabajos de analisis econémico de la confiabilidad, los trabajos presentados en
el capitulo anterior relacionados con la planificacién de redes para mejorar la misma
v el modelo propuesto asumen como informacién de entrada las tasas de falla de los
elementos del sistema de distribucién. Existen recopilaciones de datos histéricos como
las presentadas en [50] y [51], a partir de los cuales es posible estimar valores esperados
o asignar distribuciones a las tasas de fallas de equipos estandar, como lo realizado en
[52]. Esta informacion historica no esta siempre disponible, debido a la ausencia de equi-
pos de monitoreo y a los cambios constantes en las redes, en [53] los autores proponen
un esquema para estimar las tasas considerando estos problemas. En [54] Yang et al.,
proponen la incorporacién de los factores espaciales, temporales y climaticos para la de-
terminacion de las tasas de falla en lineas de transmision, este modelo permite extrapolar
la informacién a sistemas nuevos o que no cuenten con data histérica. Independiente de
la estrategia utilizada es claro que existe una gran incertidumbre en las tasas de falla, la
cual tendra un impacto en las decisiones de inversién que se tomen en basa a los modelos
de planificacion. Es por ello que en este trabajo se realizara un andlisis de sensibilidad,
con el objetivo de cuantificar el efecto econémico y en términos de confiabilidad de la
incertidumbre de las tasas de falla. Para ello se utilizara el mismo modelo presentado en
la seccién anterior, pero modificando las restricciones asociadas a SAIDI y SAIFI para
incorporarlas en los costos del sistema.

5.2. Nomenclatura

SAIDI Tiempo total promedio de interrupcién por usuario.
SAIFI Frecuencia media de interrupcién por usuario.
EENS Energia no suministrada esperada.

Csarpr Penalizacion por violacién de SAIDI.

CsArFI Penalizacién por violacion de SAIFIL.

CENS Penalizacién por violacion energia no suministrada.

Crnd Penalizacion total por violaciones de SAIDI y SATFI.

Crer Costo por instalacién y reposicion de equipos de proteccion.

Costo Costo total del sistema.

1 Indicador de confiabilidad genérico.

my Pendiente de la funcién de penalizacion para el indicador I.

Tpase Valor del indicador I a partir del cual comienza a cobrarse penalizacién.

Cfa Costo de falla del sistema.
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Clu Costo de instalaciéon anualizado! de un fusible.
Cfu, Costo de reparacion de un fusible.
Cre Costo de instalacién anualizado de un reconectador.

5.3. Modificaciéon de restricciones

Dependiendo de la legislacion vigente en cada pafis, los costos asociados al no cumpli-
miento de los indicadores de calidad y servicio exigidos son diferentes. En [55] los autores
proponen un esquema de pagos para Australia, el cual esta detallado por regiones se-
gun criterios de densidad en las redes. Por lo general, todos estos cobros comienzan a
realizarse una vez que se sobrepasa un determinado umbral. Para el caso en particular,
se propone un esquema lineal de penalizaciones el cual se presenta en la figura 5.3.1. Se
observa que no existe costo alguno si es que el indicador se encuentra por debajo del
valor Ip,se, a partir del cual comienza a existir un costo lineal lo cual puede representarse
con la ecuacion (5.3.1).

Esta propuesta permite incluir los indicadores de confiabilidad directamente en la
funcién de costos del modelo anteriormente presentado. Para este caso se considerara
solamente el costo asociado a los indicadores a nivel sistémico, es decir, SAIDI y SATFI,
sin embargo el modelo permite incorporar restricciones de costo para los indicadores
locales. Ademaés, es posible modificar la funcion de penalizacion en caso de que se cuente
con informacién més detallada con respecto a la misma.

10000

8000 -

6000

4000 -

Penalizacién ($)

2000

Indicador

Figura 5.3.1: Curva de penalizacién por violacién de indicadores de confiabilidad.

(5.3.1)

. ., 0 1 S Ibase
Penalizacion =
m X (I - Ibase) I> Ibase

'Todos los valores anualizados se calcularon con una tasa de descuento de 10 % y una vida ttil de
20 anos.
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Incluyendo lo anterior, la ecuacion de costos quedara representada segun (5.3.2),
donde el primer término estd asociado a la instalacién y reposicién de elementos de
proteccion, el segundo es el costo de la energia no suministrada y los dos tiltimos son las
penalizaciones por conceptos de SAIFI y SAIDI respectivamente.

Costo = Crgr + Crens + Csarrr + Csarpr (5.3.2)

Reformulacion de Penalizaciones

La penalizacion presentada en (5.3.1) es una funcion por tramos, por lo que para
incluirla en el modelo se utilizaran las expresiones (5.3.3) y (5.3.4), donde p; es la
penalizacién asociada al indicador I. Para este analisis, el conjunto de indicadores Z
estara conformado solo por SAIFI y SAIDI.

0;I el (5.3.3)
m X (I —Ipgse); 1€T

br
br

AVANAY]

5.4. Sistema bajo estudio

Todos los anélisis se realizaran en el sistema de distribucion IEEE-33, cuyo diagrama
se presenta en la figura 4.6.3 del capitulo anterior. Los parametros eléctricos utilizados
se encuentran disponibles en [35]. En la tabla 5.4.1 se presentan los indicadores iniciales
del sistema y los minimos posibles, los cuales se obtienen instalando reconectadores en
todas las lineas de la red.

Iniciales Minimos

SAIDI (h) 27.3 5.85
SAIFT (int) 9.7 2.18
EENS (kwh) 124175  24999.6

Tabla 5.4.1: Indicadores de confiabilidad iniciales y minimos del sistema IEEE-33.

Los parametros econémicos considerados se presentan en la tabla 5.4.2, cabe desta-
car que estos valores son ficticios. Los valores base de los indicadores de confiabilidad se
considerardn un 20 % mayores al indicador minimo posible y los costos han sido adap-
tados de tal manera que el orden de magnitud sea similar al del pago por energia no
suministrada para el caso inicial.
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Cfa Clu Cfu, Cre CSAIDI CSAIFI SAIDIpase SAIFIpase

1US/kWh 12USD 80USD 468USD 1000USD/h 1000USD/int 7h 2.7int

Tabla 5.4.2: Parametros econémicos del sistema IEEE-33 para estudio de incertidumbre
en tasas de falla.

5.5. Experimentos Computacionales

Efecto de los parametros de entrada

Las tasas de falla de los sistemas de distribucién pueden reducirse mediante el so-
terramiento de lineas, el reemplazo de transformadores u otros equipos relevantes del
sistema o un aumento en las mantenciones, entre otras. Por otro lado, los tiempos de
reparaciéon pueden disminuirse con la instalacién de medidores inteligentes que permi-
tan informar en tiempo real sobre la integridad del sistema o mejorar la localizacién de
las fallas. En [29] y [30] se presentan trabajos que cuantifican lo mencionado. El mo-
delo desarrollado puede ser utilizado para analizar la conveniencia de las alternativas
anteriormente mencionadas, las cuales tienen un costo asociado.

Para evaluar lo anterior se propone un estudio global y uno local. En el primero se
modifican simultaneamente todas las tasas del sistema, mientras que el segundo enfoque
modifica las tasas de una linea a la vez.

¢ Analisis Global

Se realiza escalando todas las tasas por un factor «, el cual se hace variar en el
rango [0.1,2] con paso de 0.1, donde los datos originales corresponden a a = 1.
Para cada « se ejecuta el modelo, manteniendo todos los demés parametros fijos.
Los resultados principales se comentan a continuacién.

En la figura 5.5.1 se presenta la variacion de los indicadores de confiabilidad a
nivel sistema. Se observa que estos van empeorando a medida que las tasas de
falla aumentan, sin embargo para determinados valores se produce la instalacion
de elementos de proteccion, lo cual contrarresta este efecto. La grafica muestra que
variaciones porcentuales de un 10 %, respecto al valor esperado de las tasas, pueden
llegar a provocar variaciones considerables en los indicadores de confiabilidad.



5.5. Experimentos Computacionales 62

| © SAIDI (h) ° SAIFI (int)]

12 T T [
. °

10+ o 1
<] o °
©
S 8 o ° 1
-_6 [} o °
= 6 o ° .
[0} o
S : |
o 41 ° o © °
© o o © °
> o ° o ° o o ° °

2 . . o ° ° -

o ©
0 ° | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
«

Figura 5.5.1: Sensibilidad de tasas de falla - Indicadores de confiabilidad de nivel sistema.

En la figura 5.5.2 se presenta la cantidad de elementos instalados por tipo al
modificarse el factor de escala en las tasas de falla. Se observa que en algunos casos
el aumento en las tasas de falla disminuye la cantidad de fusibles para instalar,
como por ejemplo para el valor a = 1,2 esto se debe a que el aumento en las tasas
temporales aumenta los costos de reposicion siendo preferible pagar un mayor
monto por penalizaciones o instalar reconectadores.

[Fusibles MReconectadores|

ONPOOON DO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
o

Figura 5.5.2: Sensibilidad de tasas de falla - Elementos instalados en el sistema.

Los costos desagregados se presentan en la figura 5.5.3. se observa que a medida que
aumentan las tasas de falla el costo por penalizacion va tomando un mayor peso en
los costos totales. El costo de instalacién no aumenta considerablemente, debido a
que ya no es posible localizar més protecciones en la red. Lo anterior es relevante,
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pues sugiere la necesidad de evaluar otras alternativas para mejorar la confiabilidad

del sistema. Ademas, se aprecia que pequefias variaciones porcentuales pueden
)

tener un alto impacto en los costos.
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Figura 5.5.3: Sensibilidad de tasas de falla - Costos desagregados.

¢ Analisis Local

Se procede a escalar las tasas de falla temporales y permanentes de las lineas del
sistema una a una por un factor 5 € {0, 0.5, 1.5, 2} y se ejecuta el modelo de
localizacién y coordinacién para cada caso. La figura 5.5.4 muestra el compor-
tamiento de los costos de inversiéon y reposicion al modificar el pardmetro S para
todos las lineas, se observa que incluso cuando la tasa de falla se duplica en algunas
lineas, como la 30, no existe un cambio considerable en los montos de inversién.
Por otro lado existen algunas lineas, como por ejemplo las lineas 8 o 25 que afectan
fuertemente las decisiones de inversién cuando sus tasas de falla son modificadas.
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Figura 5.5.4: Inversion Variable - Costos de inversion /reparacion.

El efecto de la modificacion en las tasas de falla de ciertas lineas puede modificar
la instalacién de dispositivos de proteccién, para el caso en estudio ninguna modi-
ficacion alter6 considerablemente el niimero de fusibles del sistema. Sin embargo,
el namero de reconectadores instalados si se ve alterado. En la figura 5.5.5 se pre-
senta la cantidad de reconectadores instalados para los distintos valores de 3, se
aprecia como las perturbaciones en algunas lineas modifican considerablemente la
cantidad de equipos de proteccién mientras que otras practicamente no la afectan.

+ 3=0153=057 f=150° 3=2|

T T hd

-
~

—_
w
T
o
o
1

—_
N
T
1

—_
o
T

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

9 0 0 ©° -

Cantidad de reconectadores
© =
T T
] (-]
[ ] (-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]

| |

o]
o
o -
—_
oS F
-
o r
N L
o
N L
(¢}
W L
o

35
Linea

Figura 5.5.5: Inversion Variable - Reconectadores Instalados.

El comportamiento de los indicadores de confiabilidad se presenta en las figuras
5.5.6a y 5.5.6b. Se observan variaciones considerables para algunas lineas como la
1 (una de las lineas principales del sistema). Estas gréaficas son tutiles para tomar
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decisiones de inversion de infraestructura, por ejemplo el soterramiento de una linea
disminuird su tasa de falla considerablemente, en base a estas graficas es posible
identificar que soterramiento entregard un mayor beneficio a nivel sistémico. Lo
anterior cobra mayor importancia cuando el sistema se encuentra demasiado cerca
de los indicadores maximos permitidos o cuando la penalizacién por concepto de
estos es elevada.
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(a) Comportamiento de SAIDI.
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Figura 5.5.6: Inversion Variable - Comportamiento de indicadores sistemicos.

El comportamiento de los costos totales se presenta en la figura 5.5.7, se observa
que para determinadas lineas como por ejemplo la linea 25 el costo total es muy
sensible a variaciones. Como se mencioné anteriormente, si estas variaciones son
significativas puede evaluarse realizar una inversiéon de infraestructura que permita
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disminuir las tasas de falla existentes.

* =015 3=057 f=150° 3=2|

4
19210 :

o
167 ° ° o ° 0 o i

Cro(USD)

o
o
= @mdo
(]
a0
ao
]
*0do
*CO
*0®©
*Bo0
0o
o
o

13 1 1 1 1 1 1

Linea

Figura 5.5.7: Inversiéon Variable - Comportamiento de costos totales.

Efecto de la incertidumbre de los parametros de entrada

El modelo de localizacién y coordinacién propuesto en el capitulo anterior conside-
ra que las tasas de falla y los tiempos de reparacién son valores deterministas. En la
realidad, esta informacién es de carécter aleatorio, pudiendo incluso estar fuertemente
correlacionada con factores externos al modelo como por ejemplo las condiciones meteo-
rologicas de la zona.

Para evaluar el impacto que tiene esta incertidumbre en las soluciones obtenidas con
el modelo propuesto, se realizan tres estudios. En los tres casos se toma la decisiéon de
inversién con la data original, para posteriormente evaluar el comportamiento de los
costos cuando se modifican los parametros con los que se tomo la decisiéon. El primer
andlisis se realiza escalando las tasas de todo el sistema simultdneamente, el segundo
analisis considera perturbaciones locales y el tercero consiste en una implementacién del
método de Monte Carlo.

Estos anélisis proporcionan resultados utiles para identificar qué elementos del siste-
ma son més criticos y deben ser modelados con mayor precision. Ademas se mostrara la
necesidad de incluir la incertidumbre de las tasas de falla en los modelos de localizacién
de protecciones.

¢ Analisis Global

En esta seccién se analizan las consecuencias de subestimar las tasas de falla al
momento de planificar la instalacién de equipos de proteccion. Para esto se fijan
las protecciones obtenidas al ejecutar el modelo con o = 1 y posteriormente se
evalian los costos a medida que se escalan las tasas con a € [1,2].



5.5. Experimentos Computacionales 67

En la figura 5.5.8 se presentan los indicadores de confiabilidad del sistema con la
decision de inversion fija y en simultaneo los valores 6ptimos (referenciados con
un *) que se obtendrian si es que se hubiese tenido informacion perfecta sobre las
tasas de falla al momento de planificar la inversién, estos valores coinciden con
los presentados en la seccién anterior. Se observa que errores de estimacién en
las tasas de falla de un 20 % pueden distorsionar fuertemente los indicadores de
confiabilidad, por ejemplo el SAIDI aumenta casi 2h en algunos casos.
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Figura 5.5.8: Incertidumbre en las tasas de falla - Indicadores de confiabilidad de nivel
sistema.

Los costos desagregados se presentan en la figura 5.5.9, andlogamente se han in-
corporado los valores dptimos si es que se conocieran las tasas de falla sin error.
Variaciones porcentuales pequefias pueden afectar considerablemente los costos del
sistema. Es necesario destacar que estos valores son obtenidos con parametros de
penalizacién fijos, un esquema de penalizaciones que castigue de forma mas estric-
ta las violaciones de indicadores de confiabilidad presentara una mayor diferencia
de precios.
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Figura 5.5.9: Incertidumbre en las tasas de falla - Costos desagregados.

La figura 5.5.10 muestra la instalaciéon de equipos de proteccion en simultaneo con
la decision 6ptima para cada a. Se observa que a medida que se aumentan las
tasas de falla, el modelo subestimé la instalaciéon de reconectadores y sobreestimé
la instalacion de fusibles.
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Figura 5.5.10: Incertidumbre en las tasas de falla - Elementos de proteccion.

¢ Analisis Local

Se procede a fijar la decisiéon de localizacion de equipos de protecciéon con los valores
iniciales del sistema. Posteriormente se va escalando las tasas de falla temporales
y permanentes de las lineas del sistema una a una por un factor g € {1, 1.5, 2} y
se calculan los indicadores de confiabilidad y los costos asociados para evaluar el
desempeno de la solucién implementada.
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El comportamiento de los indicadores de confiabilidad se presenta en las figuras
5.5.11a y 5.5.11b. Se observa que los indicadores empeoran en comparacion al
caso donde la inversion se realiza conociendo la tasa de falla de antemano. Las
variaciones son considerables para algunas lineas del sistema como la 1, 8 y 25, y
practicamente despreciables para otras lineas como por ejemplo la linea 11. Lo an-
terior es importante, pues las tasas de falla no son informacién determinista y estas
graficas pueden ser utilizadas para identificar los puntos criticos del sistema. Como
la incertidumbre de las tasas en algunas lineas no tiene un impacto considerable en
el sistema es posible analizar los analisis de robustez considerando su informacién
como determinista, lo que permite reducir los esfuerzos computacionales. Por otro
lado la incertidumbre en las tasas de las lineas con alto impacto puede ser reducida
si es que se mejoran los modelos para obtenerlas o se instalan equipos de medicién
que permitan recopilar la informacién para estimarlas de mejor manera.
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Figura 5.5.11: Inversién Fija - Comportamiento de indicadores sistemicos.

Los costos de penalizaciéon se presentan en la figura 5.5.12, se observa que au-
mentan considerablemente con respecto al caso con inversion variable. Ademas,
perturbaciones en una sola linea de todo el sistema pueden aumentar estos costos
considerablemente. Por ejemplo un aumento de las fallas en la linea 25 puede llegar
a quintuplicar los costos del sistema. Estos costos pueden ser aiin mayores si la
politica de penalizacién es mas estricta.
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Figura 5.5.12: Inversion Fija - Comportamiento de costo de penalizacién.

Los costos totales se presentan en la figura 5.5.13. Se observan aumentos con-
siderables para algunas lineas del sistema. Lo anterior justifica la importancia de
realizar una estimacion adecuada de los parametros y ademaés la inclusiéon de algtin
esquema, que permita incorporar la incertidumbre en los modelos de localizacién.
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Figura 5.5.13: Inversiéon Fija - Comportamiento de costos totales.

Simulaciéon de Monte Carlo

Un enfoque un poco mas realista es incorporar la incertidumbre del problema de
manera aleatoria en toda la red. Como el sistema bajo estudio es ficticio, no se
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dispone informacién historica con respecto a sus tasas de falla tiempos de repara-
cién. Se considerard que las tasas de falla tienen un comportamiento representable
a través de una distribucién normal, cuya media es el valor ingresado al modelo
de localizacion y una desviacion estdndar de un 10 % de ese valor. La figura 5.5.14
presenta la distribucion tedrica de una tasa de falla con media 0.7 int/afio, a partir
de la cual se han generado 1000 muestras.
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Figura 5.5.14: Distribuciéon y muestreo de tasas de falla.

La decisién de inversién se toma en base a los valores promedios y luego se anali-
zan los costos del sistema muestreando 1000 veces las distribuciones de las tasas de
falla. Por simplicidad en los graficos extensivos se presentarén solo 100 muestras.
En la figura 5.5.15 se presenta el comportamiento de los indicadores de confiabi-
lidad. Se observa que existen oscilaciones considerables, siendo que la desviacion
modelada es relativamente pequenia. Estas desviaciones pueden ser criticas para
escenarios donde los indicadores se encuentran muy al limite de la norma.
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Figura 5.5.15: Simulacién de Monte Carlo - Comportamiento de indicadores de confia-
bilidad.

En la figura 5.5.16 se presenta el comportamiento de los costos desagregados. Se
aprecia que el costo total presentan oscilaciones de casi un 50 % con respecto al
valor méas bajo. Los costos de instalacién y reparacién practicamente no varian
pues la instalaciéon es fija y la cantidad de fusibles instalados es muy pequena, por
lo que los costos de reparacién son despreciables. Los costos de penalizacién de
los indicadores de confiabilidad presentan oscilaciones considerables, para algunos
casos se hacen nulos ya que los indicadores quedan por debajo del valor base.
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Figura 5.5.16: Simulacion de Monte Carlo - Comportamiento de costos desagregados.

En la figura 5.5.17 se presenta el histograma de los costos totales del sistema.
Se observa que no sigue una distribuciéon normal. Lo anterior es un antecedente
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importante para la formulaciéon de un modelo que permita incluir la estocasticidad
de los parametros de entrada.
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Figura 5.5.17: Simulacion de Monte Carlo - Histograma del costo total.

A diferencia de los costos totales, los indicadores de confiabilidad sistémicos son
por construcciéon una suma de variables aleatorias distribuidas normalmente. De
acuerdo con el teorema, los indicadores se distribuiran normalmente, lo cual se
verifica en la figura 5.5.18. Es importante destacar que para que lo anterior sea
valido las variables deben ser independientes, lo cual es un supuesto bastante fuerte
debido a la naturaleza de las mismas. Ademas, la distribucién de las tasas de
falla no tiene por qué ajustarse a una curva normal. En el caso especifico de
que los supuestos anteriores se cumplan, puede reformularse el problema con las
distribuciones teéricas o resolverse de manera determinista y entregar indices tutiles
para la toma de decision como intervalos de confianza u otras medidas de riesgo.
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Figura 5.5.18: Simulaciéon de Monte Carlo - Histograma de SAIDI

5.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos dan cuenta de la importancia de realizar una modelacion
adecuada de las tasas de falla que capture los factores externos al sistema y sea consis-
tente con las bases histéricas. De esta manera los modelos de planificacién de equipos de
protecciones permitiran obtener la confiabilidad del sistema deseada. Pequenas desvia-
ciones en los parametros estimados pueden llegar a implicar un gran aumento de costos
y un deterioro significativo de los indicadores de confiabilidad planificados.

El manejo de la incertidumbre de las tasas de falla da pie a la incorporacién de nuevas
estrategias en los modelos de planificacién, como por ejemplo optimizacién robusta o
algiin esquema que incorpore directamente las distribuciones de probabilidad de los
parametros.

Se sugiere una revisiéon de los esquemas de penalizacién que se adapte a las carac-
teristicas particulares de los distintos sistemas de distribucién. Un esquema de pagos
comun es poco recomendable debido a que las tasas de falla son altamente dependientes
de factores externos y que ademaés las distintas topologias y potencias conectadas limitan
las mejoras de confiabilidad.

El punto anterior puede ser complementado incorporando en el anélisis otro tipo de
decisiones de inversién, como por ejemplo la construcciéon de nuevas lineas o reemplazo de
equipamiento para disminuir las tasas de falla. Ademas, es posible modificar la funcién de
penalizacién agregando expresiones mas complejas que permitan un mayor control sobre
los indicadores, como por ejemplo funciones lineales por tramo con distintas pendientes
segun la violacién del indice de confiabilidad.



Capitulo 6

Extensiones del modelo propuesto

“The important thing is not to stop questioning.
Curiosity has its own reason for existence.”

Albert Einstein

RESUMEN: Una de las principales ventajas del modelo propuesto en el capitulo 4
radica en la posibilidad de incorporar facilmente nuevos elementos en la toma de
decisiones. En este capitulo se presentaran brevemente algunos elementos adiciona-
les, incluyendo la conexién con las decisiones de primera etapa y los elementos de
monitoreo. Ademads, se explica la incorporaciéon de generacion distribuida.

6.1. Introduccion

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, fueron surgiendo nuevas ideas y ele-
mentos que podian incorporarse al modelo propuesto. Algunos de estos elementos son
simples aplicaciones del modelo y otras requieren de modificaciones mayores, las cuales
han sido implementadas parcialmente para verificar su factibilidad. Mi intencién es ter-
minar este trabajo con este capitulo, donde se presentan los principales avances que se
realizaron en estas extensiones. Ademaés, espero que pueda servir como punto de partida
para futuras investigaciones. Me gustaria recalcar que, si bien el enfoque de esta tesis
se centra en el desarrollo del modelo, considero importante utilizarlo para estudiar sis-
temas reales y analizar los impactos econémicos y de calidad de servicio que tienen las
decisiones comprometidas.
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6.2. Incorporaciéon de curvas de dano

Las curvas de dafio de los equipos eléctricos contienen la informacion de las corrientes
que estos pueden soportar sin comprometer su correcto funcionamiento. Es fundamen-
tal proteger el equipamiento critico de los sistemas de distribucién, para garantizar la
continuidad de la operacion del sistema (por ejemplo, en [56] se encuentran las recomen-
daciones para la proteccion de transformadores). Ademas, lo anteriormente mencionado
tiene un alto impacto econdémico, debido a que las sobre corrientes son una de las prin-
cipales razones del envejecimiento acelerado de activos.

La incorporaciéon de estas curvas puede realizarse directamente, ya que éstas pre-
sentan la misma estructura que las curvas de operaciéon de los equipos de proteccién
modelados. En la figura 6.2.1 se muestra la curva de dafio de un transformador.
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Figura 6.2.1: Curva de dafio de un transformador [3].

Utilizando la restriccion de coordinacion (4.6.7) del capitulo 4. Es posible forzar la
localizacién de equipos de proteccién para que protejan lineas con equipamiento critico.
Para esto se puede ingresar la curva de dafo como una proteccién més, con sus res-
pectivos tiempos de operacién y forzar la existencia de protecciones aguas abajo. Otra
forma es forzar equipos aguas arriba e invertir la restriccién de coordinacion para esa li-
nea puntual. Ambos esquemas pueden incluirse simultdneamente con variables binarias,
para dejar que el modelo elija la instalaciéon mas conveniente de acuerdo a la funcién
objetivo.
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6.3. Incorporaciéon de otros indicadores de confiabilidad

Como se mencioné anteriormente, en la literatura (ver |[57]) se han definido una serie
de indicadores de confiabilidad. Dependiendo de la legislacion o el enfoque del estudio
que se quiera realizar puede ser importante incorporar otros indicadores que permitan
cuantificar distintos aspectos de la confiabilidad del sistema. Algunos de estos indices,
como por ejemplo el indice de disponibilidad media del sistema (ASAT por su sigla
en inglés) o el indice de duracion de interrupciones media por cliente (CAIDI) pueden
incorporarse directamente utilizando las ecuaciones (6.3.1) y (6.3.2).

SAIDI
ASAT =1- 22222 3.1
S 8760 (6.3.1)
SAIDI
CAIDI = &mer (6.3.2)

Para calcular otros indices se requieren de pequenias adaptaciones. Como es el caso
del indice medio de frecuencia de interrupciones momenténeas (MAIFI) definido segun
(6.3.3). Basicamente, este indice calcula todas las interrupciones que no fueron cuantifi-
cadas en el SAIFI. Para su obtenciéon, basta con utilizar la informacion sobre la operacion
de los reconectadores, capturada en la variable ~P".

Interrupciones totales menores al tiempo de finido

MAIFT = (6.3.3)

Clientes totales

La inclusion del MAIFI es bastante interesante, pues le da una mayor importancia a
la instalacion de fusibles sin esquema de salvamento. En [58] los autores desarrollan la
implementacién de estos esquemas en un entorno industrial.

6.4. Incorporaciéon de decisiones de primera etapa

Los modelos de planificacién de sistemas de distribucién se enfocan generalmente
en activos especificos, por ejemplo el dimensionamiento de la capacidad de las lineas
o el tipo de conductor a utilizar. Si bien estos esquemas permiten minimizar costos o
mejorar la confiabilidad para el estudio especifico, no pueden garantizar que las decisiones
posteriores sean 6ptimas. En la figura 6.4.1 se muestra esqueméaticamente lo mencionado:
si se considera un modelo para el tamano y localizacién de subestaciones y posteriormente
un modelo para las rutas y capacidades de los alimentadores se obtendran soluciones
distintas que las que produciria un modelo que considera ambos elementos en conjunto.
Si ambos esquemas son resueltos a optimalidad, los costos del modelo conjunto seran
siempre iguales o menores que los obtenidos con los modelos separados. No siempre
es posible plantear modelos conjuntos, debido a las formulaciones realizadas o al alto
costo computacional. Algunos trabajos que han utilizado la planificacion de sistemas de
distribucion por etapas se encuentran en |59, [60] y [61], siendo el ultimo especialmente
interesante pues se enfoca en disminuir las pérdidas y aumentar la confiabilidad del
sistema.
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Figura 6.4.1: Esquema de modelos conjuntos y desagregados.

La incorporacion de algunas decisiones de primera etapa en el modelo propuesto,
como reemplazo de transformadores, lineas de distribucién o reprogramacién de mante-
nientos puede realizarse con dos metolodogias.

¢ Incorporacioén directa

Este enfoque incorpora directamente las decisiones de primera etapa en el problema
de optimizacién. Para ejemplificar esto, consideremos que se requiere mejorar la
confiabilidad del sistema a un nivel més alto que lo que permite la sola instalacién
de equipos de proteccion. Se plantea la posibilidad de soterrar algunas lineas (s)
o cambiar el conductor (r) para las lineas [ € £™, lo cual tiene un costo asociado
iV (l,z) € L™ x M (se define M como el conjunto de decisiones, en este caso
{s,7}). Se estima que el soterramiento modificara las tasas de falla al valor A} y el
reemplazo del conductor a . Las decisiones de soterrar una linea (dj), cambiar
su conductor (d) o no modificarla (df)) son de naturaleza binaria. Para incorporar
lo anteriormente descrito, se agregan las siguientes expresiones al modelo. Se ha
definido el conjunto M’ = M U0 donde 0 corresponde a no modificar la linea.

M= > i), VieLm (6.4.1)
zeM’
d o di<1, VieL™ (6.4.2)
zEL™
Costo = Costo, + Z cidf (6.4.3)
leLm

La ecuacion (6.4.1) redefine el valor de la tasa de fallas permanentes en la linea
[ dependiendo de la decisién de inversién tomada, )\? corresponde a la tasa sin
modificaciones. El desarrollo para la tasa de fallas temporales y los tiempos de
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reparacion es analogo. Es importante destacar que la incorporaciéon de esta restric-
cién en el modelo agrega no linealidades por incluir un producto entre variables
binarias, estas pueden ser linealizadas con los mismos métodos utilizados en la
seccion 4.6. En (6.4.2) se define el limite de decisiones que pueden tomarse para
una misma linea. El impacto en los costos se cuantifica en la expresion (6.4.3),
donde Costo, hace referencia a la ecuacién de costos presentada en el capitulo 4.

¢ Simulacién

Una alternativa para no complejizar el modelo ni aumentar los esfuerzos compu-
tacionales es utilizar simulacion (en [62] se presenta una herramienta que utiliza
simulacién para incluir sistemas complejos de distribucion). Esto es especialmente
atil cuando las decisiones de primera etapa son pocas. Por ejemplo, la incorpora-
cién de medidores inteligentes a la red puede considerarse como una decisién de
inversién tnica, puesto que el costo de la infraestructura que procesa la informa-
cién es superior al costo de los medidores individuales. Para este caso en particular,
se ejecuta el modelo con los pardmetros originales de la red y posteriormente se
modifican las tasas de falla y los tiempos de reparacién segiin las estimaciones
que se tengan del impacto de los medidores. Finalmente pueden compararse am-
bas soluciones incorporando el costo de la implementacién de los medidores en la
segunda solucion.

Lo anteriormente descrito es similar a lo que se realizé en el capitulo 5, donde
se hizo una evaluacién del comportamiento de las inversiones y costos asociados
cuando se modificaban los parametros de la red. Este esquema puede ser utilizado
para realizar otros estudios, como por ejemplo la determinacién de la frecuencia
adecuada que deben tener los mantenimientos en el sistema.

6.5. Consideraciones sobre generacion distribuida

El creciente aumento de la generacion distribuida en las redes de distribucién hace
necesario el estudio de impacto que ésta tiene en los sistemas de proteccién. Durante
el desarrollo de esta tesis se han identificado y desarrollado algunos elementos criticos.
Uno de los aspectos fundamentales es la alteracion de los flujos en la red, por lo que se
utilizara este criterio para dividir los efectos. A modo de ejemplo, considérese la red de
la figura 6.5.1.



6.5. Consideraciones sobre generacion distribuida 81

DG

Substation Node

'O

Recloser

(2] Fuse

Figura 6.5.1: Red simplificada para andlisis de generacién distribuida.

4 Sin alteraciéon de flujo

La instalacién del generador disminuird la corriente nominal de las lineas que se
encuentran entre su nodo de conexién y la subestacion. Si ocurre una falla entre
las barras 5 y 6 la corriente que circulard por el fusible de esa linea sera

F = g+ 1h

mientras que la que circulard por el fusible aguas arriba sera solamente el aporte
de la subestacion, es decir, I g g+ El modelo propuesto permite coordinar los fusibles
de tal manera que el fusible entre las barras 5 y 6 opere con una curva mas lenta
que la del fusible entre 3 y 4. El problema de lo anterior radica en la operacién del
generador distribuido. Por ejemplo, si se trata de paneles solares y la falla ocurre
en la noche, la configuracién propuesta hard que el sistema de protecciones pierda
selectividad. Este andlisis debe realizarse caso a caso, ya que algunos generado-
res permiten incorporar equipos de respuesta rapida, que permitirfan mantener
la configuracion de los fusibles ignorédndolos en el modelo. Ademés, algunos equi-
pos de potencia permiten controlar las corrientes en el generador gracias a sus
caracteristicas inductivas.

Otra consecuencia importante de la generacion distribuida es el aumento de la
corriente de falla a través del fusible. Esto tiene un impacto mayor si es que la
magnitud de la corriente es lo suficientemente grande como para imposibilitar la
implementaciéon de los esquemas de salvamento.

Un elemento importante a tener en consideraciéon es que la instalaciéon de genera-
cion distribuida a nivel residencial no es controlada por el operador de las redes,
por lo que es una perturbacién en el modelo propuesto. Si, por ejemplo, se decidi6
proteger un transformador entre 4 y 5 con el fusible ubicado entre 3 y 4 y pos-
teriormente se instalé el generador, la corriente de falla puede aumentar y danar
el equipo antes que el fusible opere. Lo anterior puede incorporarse en el modelo
relajando la restriccion de proteccion y asignandole un costo en la funcién objetivo.
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4 Con alteracion de flujo

Si la falla ocurre entre la generacién distribuida y la subestacion, existird una
inversién del flujo de la corriente de falla. Por ejemplo, si la falla ocurre en la
linea entre la subestacién y la barra 1, existird una corriente proveniente de la
subestacion y otra de sentido contrario proveniente del generador distribuido. Si
no se incluyen elementos direccionales, es imposible coordinar la proteccién entre
las barras 1 y 2 con la que se encuentra entre las barras 3 y 4 (a menos que se
traslapen las curvas y las corrientes de falla lo permitan, pero esto no es posible con
fusibles). Lo anterior provocara que se quemen innecesariamente los dos fusibles,
perdiendo selectividad.

Dependiendo de la tecnologia que se utiliza, es posible controlar el aporte a las
corrientes de falla de los generadores distribuidos. Ademas, pueden incluirse con-
diciones en su conexidn al sistema, como por ejemplo que se desconecten inmedia-
tamente ante una caida de tensiéon, lo que evita descoordinacién de protecciones y
permite configurar el sistema como si el DG no existiera.

Es importante destacar que no se ha incorporado la operacién en isla, es decir, el
generador distribuido no podra abastecer a los clientes cuando la subestacién sea
desconectada. (En la actualidad la operacion en isla no se ha incorporado en los
estandares IEEE [63] debido a su complejidad, sin embargo existen estudios ([64],
[65]) en proceso que justifican y muestran las ventajas en términos de continuidad
de suministro que esta alternativa ofrece). Teniendo esto en consideracion, la no-
coordinacién de los fusibles no tiene un impacto en los indicadores de confiabilidad
con respecto al caso sin DG, ya que de todas maneras el tramo quedarfa sin sumi-
nistro ante una falla sostenida. Si existe un impacto econémico por la reposicién de
fusibles, una manera de cuantificarlo es considerar inicialmente fallas aguas abajo
(desde la subestacion) en las tasas protegidas, y posteriormente penalizar las tasas
aguas arriba (hacia la subestacion).

6.6. Conclusiones

Se ha mostrado que el modelo propuesto es lo suficientemente flexible para incorporar
facilmente nuevos elementos que aporten a la toma de decisiones. La inclusiéon de las
curvas de dano es esencial para la protecciéon de equipamiento critico, mejorando la
confiabilidad de los sistemas de distribucién y los costos asociados a la reposicién de
equipos.

Dependiendo de la legislacién o las métricas que se utilicen, nuevos indicadores de
confiabilidad deberan incorporarse en el modelo. Se ha mostrado como incluir adicional-
mente el ASAT y MAIFT, por ser de los mas comunes, pero el modelo permite agregar
otros indices o definir nuevos. Lo anterior debe ser estudiado con mayor profundidad,
especialmente porque los experimentos computacionales del capitulo 4 muestran que las
medidas para aumentar la confiabilidad a nivel sistema pueden perjudicar a usuarios
locales.
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La conexién con las decisiones de primera etapa se ha presentado mediante un modelo
directo de optimizacion y un esquema de simulacion/optimizacion. Esto permite evaluar
la flexibilidad y adaptabilidad de las decisiones de inversion, lo cual es especialmente
util debido a la incertidumbre de los pardmetros que alimentan el modelo propuesto.
Como se mostré en el capitulo 5, esta aleatoriedad puede tener un alto impacto tanto
en términos econémicos como de confiabilidad. Es por ello que futuras investigaciones
pueden enfocarse en incluir esta aleatoriedad directamente en las formulaciones o a través
de algin parametro que cuantifique riesgo.

Finalmente, se ha mostrado como la generaciéon distribuida puede afectar la coor-
dinacion de las protecciones y degradar los estdndares de confiabilidad del sistema. Lo
anterior puede incorporarse en el modelo para mejorar los indicadores y evitar la des-
coordinacién. Sin embargo, queda pendiente incorporar modelos mas detallados para
estos elementos y equipos de proteccién direccionales que permitan obtener mejores
resultados.
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