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Resumen

Las tecnologías emergentes como los recursos energéticos distribuidos y las redes
inteligentes han incrementado la necesidad de desarrollar herramientas analíticas que
permitan analizar la con�abilidad de las redes de distribución. En esta línea, la insta-
lación de equipos de protección permite aislar localizadamente las fallas disminuyendo
la cantidad de usuarios que quedan sin suministro. Sin embargo la mayoría de los mo-
delos utilizados para seleccionar y localizar los equipos de protección no consideran los
requerimientos de coordinación ni criterios de factibilidad para los esquemas de salva-
mento, lo cual se traduce en soluciones no implementables o incapaces de cumplir con
los estándares propuestos.

En este trabajo de tesis se presenta un modelo de programación lineal entero mixto
para la selección, localización y coordinación simultánea de equipos de protección (reco-
nectadores y fusibles), incorporando un criterio eléctrico para la factibilidad de los esque-
mas de salvamento en los fusibles. Indicadores de con�abilidad locales y penalizaciones
económicas por traspasar los estándares mínimos de con�abilidad han sido incorpora-
dos en el modelo, entregando herramientas adicionales para la toma de decisiones. El
esquema propuesto fue validado en redes de distribución pequeñas, para posteriormen-
te implementarse en sistemas de hasta 1080 nodos. Los experimentos computacionales
muestran que la inclusión de los esquemas de salvamento y la coordinación de protec-
ciones tiene un gran impacto en los costos y en las medidas de con�abilidad del sistema.

Además, los modelos de la literatura consideran la información de con�abilidad como
determinista, utilizando valores esperados o promedios de la data histórica. La aleatorie-
dad de las fallas en los sistemas de distribución no siempre es correctamente representada
con estos parámetros, implicando incrementos en los costos de inversión/operación o de-
terioros en los estándares de con�abilidad plani�cados. El trabajo propuesto incluye un
análisis del efecto que tiene la incertidumbre de las tasas de falla y los tiempos de repa-
ración en el modelo de localización de equipos de protección. Los resultados muestran
que pequeñas variaciones pueden ser críticas en términos de costo y con�abilidad.
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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
e�ect 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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Capítulo 1

Introducción

Resumen: En este capítulo se presenta la motivación principal de este trabajo, así

como también las hipótesis que surge de ella. Se detallan los objetivos planteados

y la estructura del documento.

1.1. Motivación

En la actualidad la con�abilidad del sistema, materializada en la garantización 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 con�abilidad son
utilizados por organismos como la Organización para la Cooperación y el Desarrollo
Económicos (OCDE) para medir el desarrollo de los países. Además, las pérdidas de
suministro tienen implicancias económicas por las interrupciones de producción indus-
triales, compensaciones a clientes, daños 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 así los indicadores de con�abilidad. Dentro de las estrategias más
populares se encuentran la revisión de los programas de mantenimiento, el reemplazo de
activos críticos, la recon�guración de la red y la instalación de equipos de protección.

Con respecto a la instalación de equipos, existen modelos que deciden óptimamente
la localización en las redes. Sin embargo, la no incorporación de algunas restricciones
operacionales tiene como consecuencia la obtención de soluciones no factibles, o que en
la práctica no cumplen con los estándares de con�abilidad plani�cados.

En este contexto, se propone un modelo de localización, selección y coordinación
simultánea de equipos de protección, considerando las restricciones operacionales per-
tinentes como la coordinación entre equipos de protección y un criterio eléctrico para
los esquemas de salvamento de fusibles. La formulación se realiza como un esquema de
adaptación sobre decisiones de inversión de gran escala como la construcción de líneas
o incorporación de nuevos nodos a la red, adoptando los conceptos de adaptabilidad y
�exibilidad propuestos para sistemas de transmisión en [2].

1



1.2. Hipótesis 2

Además, se han incorporado indicadores de con�abilidad a nivel local y un esquema
de penalizaciones por incumplimiento de estándares mínimos. La formulación propues-
ta permite incluir fácilmente modelos de recursos energéticos distribuidos y medidores
inteligentes, los cuales son explicados al �nal 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. Hipótesis

La hipótesis de este trabajo se presenta a continuación:

� Es posible crear un modelo de optimización que permita plani�car la
instalación de elementos de protección de una red de distribución eléc-
trica, reduciendo los costos y aumentando la con�abilidad del sistema
en comparación 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
optimización que permita plani�car la instalación de elementos de protección en una red
de distribución eléctrica.

Objetivos especí�cos

Desarrollar e implementar un modelo de optimización que permita dimensionar,
localizar y coordinar simultáneamente dispositivos de protección en redes de dis-
tribución.

Caracterizar los esquemas de salvamento de fusibles e incorporarlos en la for-
mulación matemática, con el �n de garantizar la aplicabilidad de las soluciones
obtenidas.

Evaluar el impacto de la incertidumbre en los parámetros de con�abilidad que
ingresan al modelo.

Aplicar el modelo propuesto a distintas redes de prueba, para veri�car su correcto
desempeño y analizar el impacto de las restricciones operacionales consideradas.

Proponer extensiones que permitan incorporar elementos adicionales al modelo,
como por ejemplo las curvas de daño de equipos, generación distribuida o indica-
dores de con�abilidad adicionales.



1.4. Estructura del Documento 3

1.4. Estructura del Documento

Capítulo 2: Plani�cación de redes de distribución

En este capítulo se presenta un estado del arte general de los modelos utilizados
para la plani�cación de sistemas de distribución en distintos niveles, desde deci-
siones de inversión asociadas a grandes infraestructuras como subestaciones hasta
pequeñas inversiones como por ejemplo la instalación de reconectadores. Además,
se presentan los conceptos de adaptabilidad y �exibilidad que conectan el trabajo
realizado con los modelos anteriormente mencionados.

Capítulo 3: Metolodogía

En este capítulo se describe la metodología propuesta para cumplir con los objeti-
vos planteados en este trabajo de tesis. Además, se realiza una breve descripción
de los estudios preliminares realizados y de los casos de estudio que se utilizaron
en este trabajo.

Capítulo 4: Modelo de localización y coordinación de protecciones

En este capítulo se describe el modelo de localización y coordinación de proteccio-
nes desarrollado, siendo este el principal aporte de esta tesis. Además, se presenta
la validación del modelo y algunos experimentos computacionales realizados.

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

En este capítulo se analiza el efecto de modi�car las tasas de falla o tiempos de
reparación de la red bajo estudio. Además, se evalúa el impacto que tiene la incer-
tidumbre de esta información en las soluciones obtenidas por el modelo propuesto.
Para ello se relaja la restricción asociada al cumplimiento a indicadores de con-
�abilidad máximos, asignándole un costo en la función objetivo. Estos resultados
entregan antecedentes importantes para la evaluación de programas de manteni-
miento e instalación de medidores inteligentes en la red.

Capítulo 6: Extensiones del modelo propuesto

En este capítulo se presentan algunas extensiones del modelo, las cuales permiten
agregar nuevos elementos a la toma de decisiones como por ejemplo otros indi-
cadores de con�abilidad o las curvas de daño de equipos. Además, se introducen
algunas estrategias para incluir elementos más complejos en el esquema propuesto
como la generación distribuida.
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Próximo Capítulo

En el próximo capítulo se presenta el estado del arte con respecto a los modelos
utilizados para la plani�cación de redes de distribución, incluyendo una breve descripción
de las formulaciones matemáticas y las estrategias de solución. Además, se introducen
los conceptos de adaptación y �exibilidad, los cuales serán incorporados en el trabajo.
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Capítulo 2

Plani�cación de redes de
distribución

Resumen: En este capítulo se presenta el estado del arte de los modelos existentes

para las distintas etapas de plani�cación de sistemas de distribución, incorporando

además los conceptos de adaptación y �exibilidad. Un detalle más especi�co del

estado del arte relacionado con los dispositivos de protección se ha incluido en los

capítulos principales para facilitar la lectura del documento.

2.1. Plani�cación de sistemas de distribución

Tradicionalmente la plani�cación de los sistemas de distribución ha sido fundamen-
tal para que los sistemas diseñados sean capaces de satisfacer el aumento temporal y
espacial de la demanda de una manera económica y con�able a lo largo del horizonte de
plani�cación seleccionado. En la actualidad, la penetración de generación distribuida ha
planteado nuevos desafíos al momento de tomar las decisiones de expansión, refuerzo,
mantenimiento y localización de equipos de protección entre otras.

La bidireccionalidad de los �ujos de potencia así como también la incertidumbre de
las fuentes de generación renovable han cambiado el paradigma bajo el cual se operan
las redes de distribución [4]. En este contexto, una herramienta importante es la estima-
ción de escenarios futuros que permitan anticipar de cierta manera las condiciones de
operación a las que será sometido el sistema. En [5] se presenta un esquema para evaluar
los métodos de generación de escenarios representativos.

Otro elemento importante a considerar es el desarrollo de dispositivos de medición
y otras tecnologías que permiten monitorear el comportamiento de la red en tiempo
real, generando señales que pueden ser utilizadas para mejorar la con�abilidad de los
sistemas.

Desde el punto de vista matemático, el problema de plani�cación de la distribución
ha sido tratado como un problema de optimización multivariable y multiobjetivo. Dentro
de las principales variables de decisión se encuentran:

6
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Tamaño y localización de subestaciones.

Número de alimentadores, sus rutas y capacidad.

Número y localización de interruptores o seccionadores.

Estructuras de redes radiales o enmalladas.

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

Minimización de los costos de instalación.

Minimización de los costos operacionales.

Maximización de la con�abilidad del sistema .

Una descripción más detallada de los objetivos y la importancia de la plani�cación
de los sistemas de distribución puede encontrarse en [6] y [7].

Figura 2.1.1: Clasi�cación general de modelos [1].

La revisión bibliográ�ca más reciente (ver [1]) ha clasi�cado las estructuras de pla-
ni�cación de sistemas de distribución en un esquema de árbol, el cual se presenta en la
�gura 2.1.1. Esta clasi�cación está separada en tres niveles.

Nivel 1: Clasi�ca los modelos según la importancia que se le dé a las carac-
terísticas de con�abilidad, existiendo modelos que las consideran y otros que no.
Además, separa entre la plani�cación bajo condiciones normales y bajo condiciones
de contingencia.
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Nivel 2: Clasi�ca los modelos según la estrategia que utilizan para modelar la
incertidumbre. Básicamente se tienen modelos que usan estimación de data y otros
que incluyen directamente la incertidumbre en la formulación del problema.

Nivel 3: Clasi�ca los modelos de acuerdo a la formulación del problema, la cual
dependerá de las variables de decisión seleccionadas, la función objetivo, etc. En
este nivel además se clasi�can las distintas estrategias de solución.

Es importante destacar que, si bien algunos modelos contienen una formulación más
detallada, no hay una jerarquía clara entre ellos. Esto se debe a que los modelos buscan
satisfacer distintas necesidades. Por ejemplo, se podría priorizar la velocidad de resolu-
ción, el detalle de la formulación o la garantía de la obtención de una solución óptima,
entre otras. Una breve descripción de los modelos actuales se presenta a continuación.
Las estrategias de solución para cada uno de estos modelos pueden encontrarse en [1].

Modelos de plani�cación sin características de con�abilidad

Estos modelos se basan en la minimización de los costos de instalación de nuevos
elementos, ya sean subestaciones alimentadores, transformadores u otros. Además buscan
disminuir los costos de expansión, mantenimiento y pérdidas de energía bajo restricciones
operacionales. Dentro de esta categoría existen dos enfoques, dependiendo de cómo se
aborde la incertidumbre de los datos de entrada.

La gran desventaja de estos modelos radica en la no inclusión de la con�abilidad
del sistema, aspecto que hoy en día tiene gran relevancia a la hora de diseñar una
instalación. Además, dada la creciente penetración de recursos energéticos distribuidos
la con�abilidad se ha vuelto un aspecto crítico.

Por otro lado, la no inclusión de la con�abilidad permite enfocar los esfuerzos compu-
tacionales en una modelación más detallada de aspectos operacionales y económicos.

Modelos de plani�cación sin incertidumbre

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

Dentro de esta categoría los modelos enteros − mixtos son los más utilizados, contie-
nen variables enteras asociadas a decisiones binarias como por ejemplo la construcción
de una línea y un conjunto de variables continuas asociadas a variables de operación
como por ejemplo el �ujo por las líneas. En general buscan disminuir los costos de ins-
talación y operación aunque algunos modelos han incluido características adicionales,
como por ejemplo en [8] la distorsión armónica es penalizada en la función objetivo con
un costo asociado. En los trabajos [9], [10] se han incorporado restricciones adicionales
para mantener los costos de inversión en un rango adecuado.

Existen también modelos discretos, donde solamente se utilizan variables binarias
asociadas a decisiones de expansión o construcción. Dentro de esta categoría se encuen-
tran varios modelos, los cuales se diferencian principalmente en los objetivos buscados.
Algunos de los modelos más relevantes de la literatura se presentan a continuación:
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Modelo discreto simple: Busca minimizar el costo de inversión, decidiendo sobre
variables discretas como el tamaño de subestaciones o rutas de los alimentadores
[11], [12].

Modelos discretos de múltiples políticas: Para estos modelos el horizonte de
plani�cación se divide en varias etapas, para las cuales se busca una política de
inversiones que sea capaz de satisfacer el aumento de la demanda. Finalmente se
busca la política que reduce el costo total de la inversión. En [13] se presenta la
formulación detallada y las estrategias de solución.

Modelos discretos de plani�cación de refuerzos: Para estos modelos las
decisiones consisten en estados discretos como por ejemplo el reemplazo de con-
ductores, construcciones de nuevas líneas o subestaciones, etc. Las transiciones
entre esos estados buscan minimizar la inversión en el horizonte de plani�cación
(ver [14]).

Modelo discreto de construcciones múltiples: En este modelo los planes de
expansión se toman considerando la demanda de potencia y las limitaciones de ten-
sión o corriente de las estructuras existentes. En [15] se presenta una formulación
que tiene como salida los distintos portafolios de expansión.

Se han utilizado modelos continuos no lineales ([16]) para la plani�cación de los
sistemas de distribución en horizontes de varios años. Estos modelos no incluyen variables
de decisión discretas de ningún tipo. Para la determinación de la demanda en los años
del horizonte de plani�cación se ha utilizado un modelo de estimación espacial de carga
[17] .

Modelos de plani�cación con incertidumbre

Para incorporar la incertidumbre de cierta información, como por ejemplo la deman-
da futura o la variación de los costos de inversión se han utilizado modelos posibilisticos
([18]). Dentro de los enfoques más populares se encuentran los basados en teoría de
conjuntos difusos.

Modelos de plani�cación con características de con�abilidad

La continuidad en la operación del sistema y la capacidad de mantener la operación
ante eventuales fallas son características de sumo interés en los sistemas de distribución
[19]. Es por lo anterior que surgen modelos donde no sólo es importante minimizar los
costos de inversión, sino que además debe considerarse la con�abilidad del sistema, la
cual por lo general se cuanti�ca utilizando algunos índices o asignando un costo a las
interrupciones de suministro.

La principal ventaja de estos modelos es que permiten incorporar la con�abilidad
como criterio para determinar o construir soluciones económicas y factibles. Por otro
lado, el incluir un objetivo contrario a la minimización económica de los costos del
sistema aumenta la complejidad del modelo y los tiempos de cálculo. Para obtener
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soluciones en tiempos razonables se utilizan simpli�caciones, sacri�cando la exactitud
del modelo. Dentro de esta categorías de modelos existen dos divisiones principales:
plani�cación bajo condiciones normales y plani�cación bajo condiciones de contingencia.

Plani�cación bajo condiciones normales

En este enfoque se utiliza una función objetivo adicional, la cual es conocida como
función objetivo de con�abilidad. Típicamente se utilizan funciones de costos de inte-
rrupción esperados, cantidad de energía no suministrada, etc. Dependiendo de cómo se
aborde la incertidumbre de los datos, existirán dos categorías para estos modelos.

Plani�cación sin modelación de incertidumbre

En la literatura se presentan dos modelos de plani�cación en esta categoría: modelo
monoobjetivo agregado y modelo multiobjetivo.

Modelos monoobjetivo agregados

En este enfoque los costos totales de instalación y los costos operacionales son
agregados a la función de con�abilidad objetivo para obtener una única solución
óptima. Algunos modelos que utilizan este enfoque se presentan a continuación:

A) Modelo de localización óptima 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 con�abilidad como costos
asociados a la energía no servida, o a los costos asociados por pérdidas de equipos.
Solamente existe un trabajo ([26]) que incluye directamente los índices de con�abi-
lidad SAIDI y SAIFI en la función objetivo, sin embargo, hace suposiciones fuertes
sobre el comportamiento de la demanda y la topología del alimentador. Además,
no considera elementos que permitan directamente mejorar la con�abilidad del
sistema, como por ejemplo el uso de medidores inteligentes.

Modelos multiobjetivo

En este enfoque el costo y la con�abilidad 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 inversión no
consideran la con�abilidad del sistema. Lo anterior tiene como consecuencia que
la maximización posterior de la con�abilidad del sistema pueda basarse en una
infraestructura que puede estar muy alejada de la óptima.
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Plani�cación con modelación de incertidumbre

En este enfoque los parámetros que presentan incertidumbre, como la demanda futu-
ra, los costos, las fallas en alimentadores, etc. son modelados con métodos posibilisticos
y probabilísticos. Los métodos posibilisticos modelan la ambigüedad de un evento de fa-
lla, mientras que los métodos probabilísticos modelado la probabilidad de ocurrencia del
evento. En los escenarios probabilísticos destaca la utilización de métodos de simulación
como Monte Carlo y modelación de funciones de distribución de probabilidad.

Plani�cación bajo condiciones de contingencia

Este enfoque consiste en plani�car la expansión de la red bajo una lista de fallas o
contingencias previamente creada. La ventaja es que al de�nir previamente las contingen-
cias se disminuyen los tiempos computacionales. Por otro lado, las soluciones obtenidas
estarán estrictamente ligadas a las contingencias de�nidas. Si el conjunto de contingen-
cias no es representativo, las soluciones estarán muy lejanas de óptimo.

Por lo anterior, este enfoque requiere de una de�nición de escenarios inteligente,
de tal manera que una pequeña cantidad de estos sea capaz de representar de buena
manera el conjunto de realizaciones probables. Al igual que en los otros casos, existen
varias clasi�caciones dependiendo de cómo se aborde la incertidumbre o de la naturaleza
de las variables de decisión. Las ventajas y desventajas de cada categoría son similares
a las anteriormente presentadas.

2.2. Adaptación y �exibilidad

Se habla de un sistema �exible, cuando este puede ser adaptado de manera costo-
efectiva a cualquier otro escenario [2]. La adaptación se de�ne como la reestructuración
de un sistema para mejorar su operación cuando el escenario de operación es distinto del
que se consideró para su plani�cación. En el problema de optimización, la adaptación
es cuanti�cada con un costo asociado a modi�car la solución obtenida hacia un futuro
distinto al esperado.

En la �gura 2.2.1, se muestra a la izquierda el esquema de adaptación 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 adaptación [2].

La principal motivación se basa en que las soluciones discretas representadas en el
enfoque tradicional (esquema de la izquierda de la �gura 2.2.1) pueden estar muy alejadas
de escenarios de alta probabilidad. Lo anterior sugiere construir una solución intermedia,
que reduzca los costos de adaptación hacia los escenarios de mayor probabilidad. En
la �gura 2.2.2 se presenta una relación entre los costos de inversión y los costos de
adaptación.

Figura 2.2.2: Comportamiento de costos [2].

Es posible apreciar que para un alto nivel de robustez β el costo de adaptación es me-
nor, mientras que el costo de inversión aumenta. La formulación matemática propuesta
en [2] para tratar el problema de la adaptabilidad se presenta en la ecuación (2.2.1).
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minimizar
xv

∑
ω∈Ω

(ICω(xv)) +OMω(xv)) + β
∑
ω∈Ω

ACω(xv→ω)

sujeto a restricciones operacionales

restricciones económicas

etc.

(2.2.1)

donde IC, OM y AC corresponden a los costos de inversión operación/mantenimiento
y adaptación respectivamente. El parámetro β permite cambiar la ponderación del costo
de adaptación en la formulación del problema.

2.3. Identi�cación de brecha y aporte de la tesis

A partir de la revisión de los modelos presentada en las secciones 2.1 y 2.1, se observa
que las principales di�cultades en la plani�cación de sistemas de distribución son:

(i) Nolinealidades en la función objetivo.

(ii) Incertidumbre en los parámetros del sistema.

(iii) Optimización simultánea de objetivos contrapuestos.

(iv) Distinta naturaleza de las variables de decisión.

(v) Consideraciones de obstáculos geográ�cos y problemas sociales en la selección de
localizaciones.

(vi) Espacios de búsqueda altamente restringidos.

Debido a la complejidad del problema en conjunto, los trabajos revisados trabajan
con modelos simpli�cados de la red, dejando de lado las restricciones operacionales o
la con�abilidad del sistema. Además, la necesidad de obtener soluciones en tiempos
razonables conlleva a sacri�car la exactitud de los métodos de solución.

La creciente penetración de generación distribuida en los sistemas de transmisión y
distribución es una razón para darle una mayor importancia a los elementos anterior-
mente mencionados. Lo anterior es más relevante si se considera además la inclusión de
dispositivos de medición que permitan tomar decisiones de manera óptima en caso de
que ocurra alguna interrupción, y de esta manera mejorar la con�abilidad del sistema.
Si bien, existen trabajos que muestran el efecto de estos elementos en la con�abilidad
del sistema ([29], [30]) e incluso deciden su ubicación óptima en la red ([31]), no se han
encontrado trabajos que los consideren directamente en la plani�cación de los sistemas
de distribución.

En [32] se considera la generación distribuida como una variable de decisión, lo cual
está alejado de la realidad donde no es un operador central el que decide su instala-
ción, sino que los usuarios �nales. Lo anterior es signi�cativo al momento de formular
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el problema de plani�cación del sistema de distribución, pues las inyecciones locales
de potencia deben ser consideradas como una perturbación y agregar incertidumbre al
problema.

Los conceptos de adaptación y �exibilidad presentados en la sección 2.2 sólo se han
aplicado al sistema de transmisión, dejando un espacio para al analizar su inclusión en los
sistemas de distribución y así ver si es posible obtener soluciones más robustas. Además,
se puede evaluar el impacto económico que tienen estos conceptos en la plani�cación de
sistemas.

Como se mencionó anteriormente, la plani�cación de los sistemas de distribución
tiene múltiples aristas. Durante el desarrollo de este trabajo, se decidió trabajar especí-
�camente con los elementos de protección por lo que las di�cultades mencionadas serán
abordadas en esa área en particular. Las brechas con la literatura se presentarán con
más detalle en los capítulos 4 y 5. En la �gura 2.3.1 se presenta un esquema general de
la plani�cación de sistemas para entender como se contextualiza el trabajo desarrollado.

Figura 2.3.1: Esquema general de la plani�cación.

� Requerimientos: son la principal motivación de la expansión o reestructuración de
los sistemas de distribución. Dentro de los requerimientos principales se encuentran
el aumento de demanda, la con�abilidad del sistema, la seguridad y calidad de
servicio.

� Limitaciones: pueden ser de distinta naturaleza e impacto, dentro de las principales
se encuentran las limitaciones geográ�cas y económicas. Además, se han incorpo-
rado limitaciones asociadas a la con�abilidad del sistema y a los requerimientos
técnicos del mismo.

� Información: relacionada a las limitaciones, requerimientos y alternativas de so-
lución. Puede ser de carácter determinista, como por ejemplo el precio o las ca-
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racterísticas técnicas de los equipos a instalar o de carácter estocástico, 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 signi�cativo y tiempos de construcción superiores a
un año. Dentro de esta categoría se encuentran la construcción de nuevas líneas,
instalación de transformadores, expansión de subestaciones, entre otras. En este
trabajo se asumirá que esas decisiones ya fueron tomadas.

� Operación real: la operación real del sistema di�ere por lo general de la plani�cada,
ya sea por simpli�caciones en los modelos utilizados o por la naturaleza aleatoria
de la información considerada. Si las desviaciones son considerables e incumplen
alguno de los requerimientos del sistema, será necesario modi�car nuevamente
el sistema. Para abordar esto, se mostrará el efecto de la incertidumbre de los
parámetros de con�abilidad en los requerimientos del sistema.

� Decisiones de segunda etapa: Son decisiones menores, de menor costo y tiempos de
ejecución de corto plazo. Por lo general, se utilizan para corregir las desviaciones
de la operación real con respecto a la operación plani�cada. El trabajo desarrollado
se enfoca en este tipo de decisiones, especí�camente localización de protecciones,
buscando mejorar la con�abilidad 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-
ración real se desvía de la plani�cada. Especí�camente, es la conexión entre las
decisiones de primer etapa y las de segunda. En este trabajo se mostrará como
las diferentes decisiones de primera etapa afectan el costo y la factibilidad de las
decisiones de segunda etapa.

Próximo Capítulo

En el próximo capítulo se describe la metodología propuesta para cumplir con los
objetivos planteados en este trabajo. Además, se incorpora una breve descripción de los
estudios preliminares realizados y de los sistemas de estudio.



Capítulo 3

Metodología

�Hey, Mom, someday i'll go to the moon too.�

Gru, Despicable Me.

Resumen: Este capítulo describe las etapas plani�cadas para el desarrollo de

esta tesis. Cabe destacar que algunos de estos pasos fueron modi�cados durante

el transcurso del trabajo, para adaptarse a los desafíos encontrados. Además, se

detallan los estudios previos realizados y los casos de estudio analizados.

3.1. Metodología Propuesta

Para el desarrollo de esta tesis se proponen los siguientes pasos:

Modelación del problema de optimización Creación del modelo de optimiza-
ción, de�niendo variables de interés y estrategias de solución. Para esto se utiliza
como principal referencia el trabajo realizado en [33] y [34], donde se propone un
modelo de programación lineal para abordar la plani�cación del sistema. En es-
te trabajo además, se presentan una serie de modelaciones para abordar la parte
económica, asociada a las inversiones y renovación de activos, y operacional del
sistema. Además, se cuanti�ca el impacto de recursos energéticos distribuidos y
medidores inteligentes. Para lo anterior, se comenzará con un modelo simple y se
irán incorporando los elementos sucesivamente.

Incorporación de elementos de monitoreo/control del la red

Las nuevas tecnologías de monitoreo permiten informar en tiempo real sobre la
localización de fallas, acortando los tiempos de detección y reparación [29]. Esto se
ve traducido en una mejora en los indicadores de con�abilidad del sistema. Para
cuanti�car el efecto de estos equipos, se recopila información sobre la disminución
que provocan en los tiempos de respuesta.

16
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Estos dispositivos son incorporados al modelo de optimización a través de las
modi�caciones en las tasas de falla y tiempos de reparación. El modelo genera las
decisiones de inversión en equipos de protección basándose en esta información,
por lo que su modi�cación in�uye directamente en las soluciones obtenidas.

Validación del modelo

Se aplica el modelo desarrollado para redes sintéticas pequeñas, que permiten el
desarrollo extensivo de los resultados obtenidos. Con esto se veri�ca la correcta
incorporación de las restricciones y supuestos del modelo, además de la obtención
de resultados razonables.

Generación de escenarios

Se generan escenarios que permitan representar adecuadamente las condiciones
de operación de las redes estudiadas. Además, se captura la incertidumbre de las
tasas de falla y los tiempos de reparación de los elementos críticos del sistema. Lo
anterior se realiza tanto para la toma de decisiones, como para la evaluación de
las soluciones generadas.

Extensiones del modelo

Se realizan extensiones del modelo base propuesto, incorporando la generación
distribuida, las curvas de daño de los equipos, otros indicadores de con�abilidad y
los elementos de monitoreo.

Análisis de resultados

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

Estudios Preliminares:

Durante el desarrollo de esta tesis se revisaron trabajos asociados a la plani�cación
de sistemas de distribución, cuanti�cación de indicadores de con�abilidad y estudios de
crecimiento de demanda generación distribuida entre otros. A continuación se descri-
ben brevemente los tópicos que tienen una conexión directa con lo presentado en este
documento.

� Equipos de protección: Se realizó una revisión de los equipos de protección utiliza-
dos en sistemas de distribución, con especial énfasis en reconectadores y fusibles.
Se estudió la inclusión de estos elementos en los modelos de plani�cación, teniendo
en consideración los supuestos realizados y las características consideradas.

� Esquemas de salvamento: Se observó que en la literatura existente, la incorporación
de los esquemas de salvamento en los modelos de plani�cación era una condición
de entrada. Lo anterior no consideraba ningún criterio eléctrico que garantice la
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factibilidad de los esquemas propuestos. Debido a esto, el estudio de este tópi-
co se enfocó en identi�car las condiciones operacionales que permiten/limitan la
implementación de estos esquemas.

� Modelos de plani�cación: Se realizó una revisión exhaustiva de los modelos de
plani�cación utilizados en redes de distribución. Se identi�caron los elementos de
decisión, supuestos utilizados, restricciones operacionales o económicas y objetivos
de la plani�cación. En base a ello, se identi�có una brecha en los trabajos asociados
para localización y coordinación de protecciones.

� Modelos de estocasticidad para tasas de fallas y tiempos de reparación: La in-
formación asociada a la con�abilidad de los sistemas de distribución tiene una
naturaleza estocástica. Gracias a la recopilación de información histórica, ha sido
posible desarrollar modelos que permitan representar de manera adecuada esta es-
tocasticidad. Como esta información es una de las principales entradas del modelo
de plani�cación que desarrolló, se revisaron trabajos asociados a la modelación de
su incertidumbre.

� Impacto de medidores inteligentes y elementos de ciberseguridad: Las nuevas tec-
nologías como los medidores inteligentes y otros elementos de comunicación y ci-
berseguridad han permitido disminuir los tiempos de reparación de los sistemas
de distribución e identi�car de manera más localizada las fallas en el mismo. Se
revisaron trabajos que cuanti�can este efecto, con el �n de incluirlos en el análisis
del modelo propuesto.

� Efectos de generación distribuida: La penetración de generación distribuida ha
tenido un fuerte impacto en las condiciones de operación de los sistemas de dis-
tribución. En particular, estos elementos modi�can las corrientes de falla y las
corrientes nominales, pudiendo incluso invertir los �ujos en las redes. Se analiza-
ron estudios que identi�quen y cuanti�quen los efectos anteriormente mencionados,
para evaluar su incorporación en el modelo propuesto.

Casos de Estudio para Trabajar:

Debido a la prácticamente nula información disponible sobre redes de distribución
reales, se decidió trabajar con redes sintéticas. En particular, las redes de distribución
IEEE33 e IEEE69 y dos sistemas presentados en [2] de 272 y 1080 nodos respectivamente.
La información principal de estos sistemas se encuentra disponible en [35].

Próximo Capítulo

El próximo capítulo es el aporte principal de esta tesis. Se presenta la estructura
principal del modelo de localización y coordinación desarrollado, considerando los su-
puestos realizados, la validación y algunos experimentos computacionales para mostrar
su aplicabilidad.



Capítulo 4

Modelo de localización y
coordinación de protecciones

�All models are wrong, but some are useful.�

George E. P. Box

Resumen: Este capítulo presenta el desarrollo de un modelo de optimización que

permite localizar y coordinar simultáneamente las protecciones en una red de dis-

tribución, disminuyendo costos y cumpliendo con indicadores de con�abilidad míni-

mos. Se presenta la validación del modelo y algunos experimentos computacionales

para mostrar su aplicabilidad.

4.1. Introducción

La con�abilidad de los sistemas de distribución está relacionada con la capacidad de
mantener un suministro eléctrico estable, seguro y de buena calidad. Para cumplir con los
estándares exigidos por la legislación [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 recon�guración
de la topología de la red, instalación de equipos de monitoreo para detectar rápidamente
las fallas o realizar mantenimientos preventivos, instalación de equipos de protección
o reemplazo de activos para mejorar su con�abilidad. En este capítulo, se trabajará
exclusivamente con los elementos de protección.

En la literatura ([37], [38]), se han presentado diversos índices para cuanti�car la con-
�abilidad de los sistemas y así tener una medida objetiva que permita tomar decisiones
sobre cómo mejorar la misma. Entre los más utilizados para evaluar la con�abilidad a
nivel sistema destacan el índice de frecuencia de interrupción media del sistema (SAIFI)
, el índice de duración de interrupción media del sistema (SAIDI) y la energía 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 económicas, las protecciones utilizadas en distribución se limitan a re-
conectadores, fusibles y seccionalizadores. Es por ello que, los trabajos desarrollados en
esta área se han enfocado sólo en ese tipo de protecciones, a continuación se listan algu-
nos de ellos. En [39] los autores proponen un algoritmo genético(GA) para localizar un
número de�nido de reconectadores en una red de 70 barras, minimizando los indicado-
res SAIDI y SAIFI. En [40] se propone un algoritmo Evolutivo Diferencial(DE) para la
localización de un número de�nido de reconectadores, pero esta vez se incluye la EENS.
La incorporación del efecto que tienen en los indicadores de con�abilidad los fusibles con
esquema de salvamento es realizada en [41] y [42], el primero considera una formulación
lineal mientras que el segundo trabaja con algoritmos genéticos y una formulación no
lineal del problema. Otro enfoque típico es el presentado en [33] , el cual consiste en
obtener los indicadores de con�abilidad para distintas con�guraciones de los equipos de
protección y 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 última revisión
bibliográ�ca [1] no consideran en su formulación las características de los equipos de
protección, lo cual lleva a obtener soluciones infactibles en algunos casos. La infactibili-
dad se debe principalmente a la coordinación que debe existir entre las protecciones de
un sistema de distribución, algunos trabajos resuelven el problema de localización con
la posibilidad de incluir restricciones en caso de que la coordinación no sea posible, pero
esto debe realizarse iterativamente y por lo general se pierde el óptimo global. Además,
la incorporación de los esquemas de salvamento no se hace en base a un criterio eléctri-
co, lo que a veces resulta en la obtención de soluciones que en la práctica no permiten
mejorar la con�abilidad del sistema, pudiendo incluso llegar a degradarla.

A continuación se presenta un modelo desarrollado para la localización y coordina-
ción simultánea de elementos de protección en sistemas de distribución, 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 operación nominal del sistema y en las corrientes
de falla, que determina si un fusible puede operar con esquemas de salvamento ante
fallas temporales. Además, se consideran las curvas de operación (tiempo inverso) de los
equipos de protección y los costos asociados tanto a su instalación como reemplazo en
caso de operación. Cabe destacar que la formulación presentada es de carácter lineal,
por lo que se resuelve directamente sin utilizar heurísticas, permitiendo garantizar la
obtención de un óptimo global.

4.2. Nomenclatura

Conjuntos

L Conjunto de líneas.
N Conjunto de nodos.
F Conjunto de fusibles.
R Conjunto de reconectadores.
Lld Conjunto de líneas aguas abajo de la línea l.
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Llu Conjunto de líneas aguas arriba de la línea l.
Llaa Conjunto de líneas directamente aguas abajo de la línea l.

Parámetros

tc Tiempo de coordinación entre dos protecciones consecutivas.
tf,l1,l2opf Tiempo de operación de un fusible tipo f localizado en la línea l1 cuando

ocurre una falla en la línea l2.
tr,l1,l2opr Tiempo de operación de un reconectador tipo r localizado en la línea l1

cuando ocurre una falla en la línea l2 (si se incluye ins, se re�ere a la
protección instantánea).

cfur Costo de reposición de un fusible.
cfu Costo de instalación anualizado1 de un fusible.
cre Costo de instalación anualizado de un reconectador.
cfa Costo de falla.
ςn,l Parámetro binario de valor 1 si la línea l suministra al nodo n.
κn Número de clientes conectados al nodo n.
Pn Consumo promedio del nodo n.
λl Tasa de falla permanente en la línea l.
γl Tasa de falla temporal en la línea l.
τl Tiempo de reparación asociado a fallas permanentes en la línea l.
νl Tiempo de reparación asociado a fallas temporales en la línea l.
sfrl1,l2,l3 Parámetro binario de valor 1 si un reconectador en la línea l2 protegerá a

un fusible en la línea l1 cuando ocurra una falla en la línea l3
qfl1,l2 Parámetro binario de valor 1 si un fusible de tipo f instalado en la línea l1

se salvará con una falla en l2.
λAA
l Tasa de falla permanente acumulada aguas abajo de la línea l.
γAA
l Tasa de falla temporal acumulada aguas abajo de la línea l.
τAA
l Tiempo de reparación asociado a fallas permanentes acumulado aguas abajo

de la línea l.
νAA
l Tiempo de reparación asociado a fallas temporales acumulado aguas abajo

de la línea l.
B̂ Inversión máxima en el sistema.
ŜAIDI Máximo SAIDI permitido.
ŜAIFI Máximo SAIFI permitido.
FSC Factor de sobrecarga
Inome Corriente nominal del elemento e.
Ifl Corriente de falla en la línea l.

Variables

r̃l,r Variable binaria de valor 1 si un reconectador de tipo r se instala en la línea
l.

1Todos los valores anualizados se calcularon con una tasa de descuento de 10% y una vida útil de
20 años.
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f̃l,f Variable binaria de valor 1 si un fusible de tipo f se instala en la línea l.
r̃totl Variable binaria de valor 1 si un reconectador se instala en la línea l.
f̃ totl Variable binaria de valor 1 si un fusible se instala en la línea l.
p̃totl Variable binaria de valor 1 si se instala un equipo de protección en la línea

l.
sfl1,l2 Variable binaria de valor 1 si un fusible localizado en la línea l1 tiene es-

quema de salvamento cuando ocurre una falla en la línea l2.
xl1,l2 Variable binaria de valor 1 si un es que hay un fusible en la línea l1 y tiene

esquema de salvamento cuando ocurre una falla en la línea l2.
yl1,l2 Cantidad de fusibles aguas abajo de la línea l1 que se queman con una falla

en l2 sin que se queme de la línea l1.
nl1,l2 Variable binaria de valor 1 si yl1,l2 es mayor a cero.
SAIFI Valor del indicador SAIFI ( interrupciones/año).2

SAIDI Valor del indicador SAIDI ( horas/año).
TICn Valor del indicador TIC para el nodo n ( horas/año).
FICn Valor del indicador FIC para el nodo n ( interrupciones/año).
Costs Costos totales ( $).
CEENS Costos por energía no suministrada( $).
EENS Energía no suministrada esperada ( kWh).
f b Cantidad esperada de fusibles quemados.
B Costos de inversión en el sistema.

4.3. Modelos de reconectador y fusible

En la actualidad existe una amplia variedad de equipos de protección, los cuales
cuentan con distintos modos de operación. Para simpli�car el modelo, se han considerado
los esquemas que se presentan a continuación.

� Fusibles

Se considerará el tiempo de despeje como un punto de operación único, lo cual
se muestra en la �gura 4.3.1 para tres fusibles de la serie K3. En la realidad este
tiempo no es determinista, debido a que la operación ocurre cuando el fusible
se derrite producto de la corriente circulante, en modelos detallados se utiliza
una banda de operación en vez de la curva única. De todas maneras, el modelo
incluye un parámetro de holgura en la coordinación del tiempo de operación entre
protecciones, lo cual puede utilizarse para incorporar la banda de operación.

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

3Por lo general estas curvas se presentarán en escala logarítmica para mejorar la visualización,
adicionalmente se agregó el punto que corresponde a 0.01 s de operación
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Figura 4.3.1: Curva de tiempo inverso para fusibles de la serie K.

� Reconectadores

Se considerará que los reconectadores tienen dos curvas de operación, las cuales
se muestran en la �gura 4.3.2 para el reconectador de tipo A. La primera curva
es una con�guración instantánea, la cual sirve para operar ante fallas temporales.
Luego de la operación de la característica instantánea, si es que la falla persiste,
opera la curva de tiempo inverso superior.

En la práctica, los reconectadores cuentan con varias de estas curvas permitiendo
múltiples reconexiones. Además la curva inferior puede ser ajustada para que tenga
un comportamiento similar a la superior y así mejorar la coordinación. Como la
entrada del modelo son los tiempos de operación, las curvas pueden modelarse
como se desee.
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Figura 4.3.2: Curva de tiempo inverso genérica para reconectadores.
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Teóricamente las características de tiempo inverso, es decir, el tiempo de operación top
de la protección ante una corriente de falla If , pueden ser representadas con ecuaciones
similares a las que se presentan en (4.3.1). De esta manera, el ingreso de información
relativa a las características de operación de las protecciones puede reducirse al ingreso
de los parámetros a y b. Otra opción es ingresar directamente tablas de tiempos de
operación para las distintas corrientes de falla.

log(top) = a× log(If ) + b (4.3.1)

4.4. Análisis de con�guración reconectador/fusible

Salvamento

La curva instantánea 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 con�abilidad del
sistema. Debido a las condiciones de operación del sistema, los esquemas de salvamento
no son siempre posibles, por lo que algunos fusibles operarán ante fallas temporales
dejando sin suministro a una porción de la red e implicando un costo de reposición.

Para efectos del modelo es necesario determinar cuándo el salvamento será factible, ya
que esto tiene una gran importancia al momento de decidir la instalación y localización
de los reconectadores y fusibles en la red. En este trabajo se considerará que todas las
fallas temporales son despejadas por el instantáneo del reconectador, siempre y cuando
la con�guración del mismo lo permita. Para ejempli�car el criterio de salvamento, se
considera la red de la �gura 4.4.1.

Figura 4.4.1: Diagrama de red simple.

El instantáneo del reconectador está limitado por la corriente nominal que circula
por la línea, la cual puede calcularse para este caso según (4.4.1).

Inom1 = Inom2 + Inom3 (4.4.1)
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Si se considera además un pequeño factor de sobrecarga (FSC), el criterio para
decidir si un fusible ubicado en la línea j será protegido por un reconectador en la línea
i puede ser expresado según la ecuación (4.4.2). Donde básicamente, la con�guración del
instantáneo del reconectador no puede estar en una corriente inferior que la nominal de
la línea donde esta instalado o este provocaría falsos disparos.

FSC ×
∑
i∈Li

aa

Inomi ≥ Ifj (4.4.2)

Por otra parte, si la corriente de falla es demasiado alta el instantáneo del reconec-
tador no será capaz de despejarla antes de que el fusible se funda.

tr,l1,l2opins
≥ tf,l1,l2opf

(4.4.3)

Ambas situaciones se presentan en la Fig. 4.4.2, donde se ha utilizado el logaritmo
del tiempo de operación para mejorar la escala. Si la corriente de falla If2 es cercana a
38 kA, el instantáneo del reconectador no es capaz de despejarla y el fusible se quema.
Por otro lado, si es cercana a 500 A el fusible, la con�guración Ins1 despejará la falla y
protegerá el fusible. Si por condiciones operacionales la corriente en la línea L1 aumenta,
el instantáneo debe modi�carse para no generar falsos disparos. La con�guración Ins2

del reconectador no protegerá al fusible. Lo anteriormente mencionado es parcialmente
preprocesado e ingresado al modelo con los parámetros s y q que serán explicados en la
siguiente sección.

430 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
I
f
 (A)

-6

-4.6
-4

-2

0

2

4

6

lo
g
(t

o
p
) 

Fusible L
2

Reconectador L
1

I
f

2
I
f

2

Ins
2

Ins
1

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

Para efectos del cálculo de las corrientes de falla, se considerará que todas las fallas
son balanceadas y de impedancia nula. Si se quiere incorporar la resistencia de falla, es
necesario contar con información estadística para el modelo.
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Consideración de las tasas de falla y tiempos de reparación

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

a) Fallas sostenidas

Estas fallas se consideran de duración permanente, por lo que el instantáneo de los
reconectadores no es capaz de despejarlas. Lo anterior implica que este tipo de fallas
provocará la operación de fusibles aunque estos tengan esquema de salvamento.

b) Fallas temporales

Se asumirá que estas fallas tienen una duración menor a 3 minutos, por lo que,
según la norma técnica vigente en Chile [36] , no afectarán los indicadores de
con�abilidad a menos que provoquen la operación 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 fundirán y la falla tendrá el mismo efecto en los indicadores de
con�abilidad que una falla sostenida.

c) Tiempos de reparación

Se calcularán como el producto simple entre las tasas de falla, sostenidas o tem-
porales según el caso, y el tiempo de reparación esperado de la línea.

Los parámetros del sistema anteriormente mencionados tienen una naturaleza alea-
toria, la cual es difícil de modelar vivir debido a su correlación con múltiples factores
externos como condiciones climáticas o localización geográ�ca. En la formulación del
modelo se considerará que la información disponible corresponde los valores esperados
de estos parámetros, posteriormente se realizará un análisis que permitan cuanti�car el
efecto de esta aleatoriedad en las soluciones obtenidas.

4.5. Indicadores de con�abilidad

Como se mencionó anteriormente estos indicadores son parámetros que permiten
cuanti�car la con�abilidad del sistema y en base a ello tomar decisiones sobre las in-
versiones o modi�caciones necesarias para mejorarla. En particular, los considerados en
este estudio se detallarán a continuación.

Frecuencia de Interrupciones a Clientes (FIC)

Caracteriza la frecuencia de las interrupciones mayores a 3 minutos de suministro
a clientes �nales conectados a sistemas de distribución en Estado Normal (de�ni-
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do por la norma técnica [36]). Se representa matemáticamente según la ecuación
(4.5.1).

FICc =
∑
i

Inti,c (4.5.1)

donde:

Inti,c Corresponde a la interrupción i, que haya afectado al cliente c.

Tiempo de Interrupciones a Clientes (TIC)

Caracteriza la duración de las interrupciones mayores a 3 minutos de suministro
a clientes �nales conectados a sistemas de distribución en Estado Normal (de�ni-
do por la norma técnica [36]). Se representa matemáticamente según la ecuación
(4.5.2).

TICc =
∑
i

Inti,c × ti,c (4.5.2)

donde:

ti,c Corresponde al tiempo durante el cual el cliente c se mantuvo sin suministro
eléctrico producto de la interrupción i, en horas.

Energía no suministrada esperada (EENS)

Este parámetro cuanti�ca la cantidad de energía que no es capaz de suministrarse a
los usuarios �nales producto de interrupciones en el sistema o saturación del mismo.
Para el efecto de estudio de protecciones, sólo se considerarán las interrupciones
como consecuencia de fallas en la red. Como las cargas y la generación no tienen
un valor constante a lo largo del horizonte de estudio, la estimación de la cantidad
de energía que deja de suministrarse cuando ocurre una falla requiere de una
correlación entre estos comportamientos y la probabilidad de falla de la red. En
la literatura se encuentran diversos enfoques para simpli�car este proceso, como
por ejemplo el utilizado en [34], donde se discretiza el nivel de carga del sistema
de distribución y se calcula la energía no suministrada esperada según la ecuación
(4.5.3).

EENS =
∑
b∈B

∆b

8760
×

∑
i∈ΨLN

TICi ×Di,b (4.5.3)

donde:

B Corresponde al conjunto de bloques de discretización del sistema.

∆b Corresponde a la duración del bloque de discretización b.

ΨLN Corresponde al conjunto de nodos de carga.
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Di,b Corresponde a la demanda neta del nodo i en el bloque b.

Sin embargo, para efectos de penalización a las compañías distribuidoras, la Super-
intendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) de�ne en [43] este parámetro
como se muestra en la ecuación (4.5.4). Si bien, este no es el valor real de energía
que deja de suministrarse, es lo que se considerará en este modelo, pues determina
el costo que debe asumir la distribuidora por este concepto.

EENS =
∑

i∈ΨLN

TICi ×Di (4.5.4)

donde :

Di Corresponde al consumo promedio del cliente.

Frecuencia media de interrupción por cliente (SAIFI)

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

SAIFI =
Interrupciones totales

Clientes totales
(4.5.5)

Tiempo medio de interrupción por cliente (SAIDI)

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

SAIDI =
Duración total de interrupciones

Clientes totales
(4.5.6)

4.6. Modelo de localización y coordinación

Para la formulación del modelo y la posterior interpretación de los resultados que
este entrega, es importante entender de donde proviene la información utilizada y la
naturaleza de la misma. La �gura 4.6.1 muestra esquemáticamente las entradas y salidas
del modelo.
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Figura 4.6.1: Esquema de entradas y salidas del modelo de localización y coordinación
de protecciones.

� Parámetros eléctricos y condiciones de operación: corresponde a la información
eléctrica del sistema necesaria para calcular los parámetros de operación nominal,
dentro de ellas se encuentran las resistencias, reactancias y susceptancias de los
principales componentes del sistema y las potencias instaladas entre otras. Además,
se incluyen en esta categoría las curvas de operación de los elementos de protección
disponibles.

� Topología del sistema: contiene la información asociada a la con�guración de las
líneas del sistema y el número de clientes conectados en cada nodo. Es importante
para identi�car las posibles vías de suministro y las zonas que serán desconectadas
cuando ocurren fallas en el sistema.

� Modelo eléctrico: Con la información anteriormente mencionada es posible calcu-
lar las corrientes nominales y de falla del sistema. Una de las ventajas del modelo
propuesto es que esta información es una entrada externa, lo que permite conec-
tarlo fácilmente con los software típicamente usados en la industria (DIgSILENT,
ETAP, Matlab, etc). Para este trabajo se utilizó un algoritmo programado en Pyt-
hon 2.7. Además, es posible preprocesar información relacionada con los esquemas
de salvamento (parámetros sfr y qf ) , ya que se cuenta con las corrientes nominales
y de falla en todas las líneas.

� Información de con�abilidad: principalmente son registros históricos de las tasas
de falla y los tiempos de reparación en el sistema o en algún sistema similar si es
que aún no se ha plani�cado. Además, se incluyen las tasas de falla de los equipos
entregadas por los respectivos fabricantes.
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� Modelo de con�abilidad: con la información de con�abilidad y agregando otros
registros históricos, como por ejemplo las condiciones meteorológicas del sistema,
es posible modelar la estocasticidad de las tasas de falla y tiempos de reparación.
En esta tesis, se considerará que esta información ingresa al modelo como valores
esperados y se mencionarán algunos trabajos que permiten obtener estos valores.4

� Información económica: incluye los costos de equipos de protección, costos por
energía no suministrada y costos asociados a penalizaciones por incumplimiento
de indicadores mínimos.

� Requerimientos de con�abilidad: por lo general son indicadores máximos permiti-
dos. Pueden incluirse distintos índices, tanto sistémicos como locales.

� Modelo de localización y coordinación: a partir de la información procesada por los
modelos anteriormente mencionados, decide la instalación de equipos de protección
en la red. Además, incluye requerimientos operacionales asociados a la coordinación
de protecciones, protección de equipamiento crítico y esquemas de salvamento.

El formulación matemática se presenta a continuación. Notar que la función objetivo
presentada en 4.6.1 puede ser modi�cada según el análisis que se desea realizar, por
ejemplo puede considerarse la minimización de un determinado índice de con�abilidad
o de los costos de inversión. Cabe destacar que se han presentado solo las restricciones
principales, pero que el modelo permite incorporar directamente otros criterios como por
ejemplo la protección de equipamiento crítico.

mı́n
(r̃,f̃)

Costo (4.6.1)

Las ecuaciones (4.6.2), (4.6.3) y (4.6.4) de�nen las variables binarias asociadas con
la instalación de equipos de protección en las líneas. La restricción (4.6.5) limita la
cantidad de elementos de protección en una misma línea, para evitar que se instale
un reconectador y un fusible simultáneamente. En (4.6.6) se evita la construcción de
reconectadores aguas abajo de fusibles, esto ayuda a reducir el espacio de búsqueda,
disminuyendo los tiempos de resolución.

4Inicialmente se pretendía generar un modelo de con�abilidad, pero la información no es de acceso
público o no se ha recopilado para sistemas conocidos.
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subject to

r̃totl =
∑
r∈R

r̃l,r, ∀l ∈ L (4.6.2)

f̃ totl =
∑
f∈F

f̃l,f , ∀l ∈ L (4.6.3)

p̃totl = r̃totl + f̃ totl , ∀l ∈ L (4.6.4)

p̃totl ≤ 1, ∀l ∈ L (4.6.5)

|L| × (1− f̃ totl ) =
∑
j∈Lld

r̃totj , ∀l ∈ L (4.6.6)

La coordinación entre dos dispositivos de protección es incluida con (4.6.7), el último
término en el lado derecho de la desigualdad asegura que ésta sea válida cuando no
existan elementos aguas arriba de la línea l. Es importante destacar que, si bien el
tiempo de operación de los fusibles ha sido considerado como determinista, una correcta
selección del tiempo de coordinación tc garantizará la operación adecuada del sistema.
Con (4.6.8) se asegura que las corrientes nominales de las líneas no sean superiores a la
de los equipos de protección instalados en las mismas, esto evita falsos disparos.∑
r∈R

r̃l,rt
r,l,l
opr +

∑
f∈F

f̃l,f t
f,l,l
opf

+ p̃totl tc ≤
∑
r∈R

r̃j,rt
r,j,l
opr

+
∑
f∈F

f̃j,f t
f,j,l
opf

+ (1− r̃totj − f̃ totj )M, ∀(l, j) ∈ L × Llu (4.6.7)

Inomf ≥ Inoml × f̃l,f , ∀(l, f) ∈ L × F (4.6.8)

Las expresiones (4.6.9) y (4.6.10) de�nen la variable binaria asociada a los esquemas
de salvamento debido a la limitación de las corriente nominales, la cual depende de la
existencia de reconectadores aguas arriba de la línea 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 x cuanti�ca la operación de los fusibles cuando ocurren
fallas temporales.
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j∈Llu

r̃totj sfrl,j,k ≤ s
f
l,kM, ∀(l, k) ∈ L × Lld (4.6.9)∑

j∈Llu

r̃totj sfrl,j,k ≥ s
f
l,k, ∀(l, k) ∈ L × Lld(4.6.10)

xl,j = sfl,j ×
∑
f∈F

qfl,j f̃l,f , ∀(l, j) ∈ L × Lld(4.6.11)

yl,k =
∑

j∈Lld∪Lku

xl,k(1− xj,k)f̃j,f , ∀(l, j) ∈ L × Lld(4.6.12)

nl,j ≤ yl,j , ∀(l, j) ∈ L × Lld(4.6.13)
yl,j ≤ |L| × nl,j , ∀(l, j) ∈ L × Lld(4.6.14)

La tasa de falla permanente protegida es de�nida 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 protección son descontadas. Esta tasa será cero si es que no existen elementos de
protección en la línea y es independiente del tipo de elemento seleccionado. La tasa de
falla temporal protegida sigue la misma lógica y es incorporada en (4.6.16). Esta variable
será cero para fusibles con esquema de salvamento.

Cuando un reconectador opera durante una falla temporal, los indicadores de con�a-
bilidad no se ven afectados pues el suministro no se interrumpe por más de tres minutos.
Para incorporar esto en el modelo la variable γef es de�nida en (4.6.17), la cual toma
el valor cero para reconectadores y tiene el mismo valor que γpr para fusibles. La inclu-
sión de esta variable es necesaria ya que los reconectadores afectan las tasas de fallas
temporales protegidas por los elementos que se encuentran aguas arriba.

λprl = λAA
l p̃totl −

∑
j∈Lld

λprl p̃
tot

l , ∀l ∈ L (4.6.15)

γprl = γAA
l p̃totl −

∑
j∈Lld

γprj p̃
tot

l +
∑
j∈Lld

(nl,j − xl,j f̃ totl )γj ,

∀l ∈ L (4.6.16)

γefl = γprl (1− r̃totl ), ∀l ∈ L (4.6.17)

Análogamente a las tasas de falla, el tiempo de reparación 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 utilizó para las tasas de
falla protegidas, lo cual facilita la implementación y el análisis. De la misma forma en
(4.6.20) se de�ne el tiempo efectivo de reparación debido a fallas temporales, el cual es
nulo cuando un reconectador es instalado en la línea.
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τprl = τAA
l p̃totl −

∑
j∈Lld

τprj p̃totl , ∀l ∈ L (4.6.18)

νprl = νAA
l p̃totl −

∑
j∈Lld

νprj p̃
tot

l +
∑
j∈Lld

(nl,j − xl,j f̃ totl )νj ,

∀l ∈ L (4.6.19)

νefl = νprl (1− r̃totl ), ∀l ∈ L (4.6.20)

Los indicadores de con�abilidad sistémicos SAIFI y SAIDI son calculados en (4.6.21)
y (4.6.22) como función de las tasas de falla protegidas y los tiempos de reparación
respectivamente. Para las fallas temporales y sus tiempos de reparación asociados se
utilizan los valores efectivos.

SAIFI =
∑
l∈L

(λl − λprl ) +

∑
j∈L(λprj + γefj )

∑
n∈N ςn,jκn∑

n∈N κn
(4.6.21)

SAIDI =
∑
l∈L

(τl − τprl ) +

∑
j∈L(τprj + νefj )

∑
n∈N ςn,jκn∑

n∈N κn
(4.6.22)

Los indicadores de con�abilidad local TIC y FIC son calculados en (4.6.23) y (4.6.24)
para cada nodo del sistema. Estos índices están de�nidos por cliente, pero todos los
clientes en un mismo nodo tienen el mismo valor del indicador.

TICn =
∑
l∈L

τl − τprl + (τprl + νefl )ςn,l, ∀n ∈ N (4.6.23)

FICn =
∑
l∈L

λl − λprl + (λprl + γefl )ςn,l, ∀n ∈ N (4.6.24)

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

EENS =
∑
n∈N

TICn × Pn (4.6.25)

La cantidad esperada de fusibles quemados en un año de operación se calcula según
(4.6.26). Notar que, cuando los fusibles no tienen esquema de salvamento, las fallas
temporales también provocan su operación.

f b =
∑
l∈L

γefl + λprl f̃
tot

l (4.6.26)

Los costos de inversión asociados con la instalación de fusibles y reconectadores en
el sistema es cuanti�cada en (4.6.27), donde se han incluido los costos de reposición de
fusibles y los costos por energía 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
con�abilidad sistémicos y del presupuesto de inversión. En general, estas restricciones no
estarán activas simultáneamente y dependerán de la función objetivo o del análisis que
se esté realizando. La inclusión de los indicadores a nivel local TIC y FIC en el sistema
permite incorporar restricciones similares por nodo, lo cual es útil cuando la legislación
impone niveles máximos de con�abilidad a nivel local o cuando se requiere considerar



4.6. Modelo de localización y coordinación 34

clientes críticos como hospitales.

Costs =
∑
l∈L

(cfuf̃
tot

l + crer̃
tot

l )− cre + f bcfur + 2EENScfa (4.6.27)

SAIDI ≤ ŜAIDI (4.6.28)

SAIFI ≤ ŜAIFI (4.6.29)∑
l∈L

(cfuf̃
tot

l + crer̃
tot

l )− cre ≤ B̂ (4.6.30)

Linealización 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 sección 4.6 poseen un carácter no lineal, pues contienen pro-
ductos de variables binarias o binarias con continuas. Lo anterior di�culta la resolución
del problema y la garantía de la obtención de una solución globalmente óptima. 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 continuación para los dos casos.

Producto de dos variables binarias Sea z = x×y, con x e y variables binarias,
para la linealización se agregan al modelo las tres inecuaciones presentadas en
(4.6.31).

z ≤ x
z ≤ y
z ≥ x+ y − 1

(4.6.31)

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

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

z ≤M × x
z ≤ A
z ≥ A− (1− x)×M
z ≥ 0

(4.6.32)

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

Utilizando esta estrategia se procede a linealizar las restricciones del modelo, el
detalle para cada una se presenta a continuación.
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Linealización de λpr

Se reescribe la restricción (4.6.15) en la forma (4.6.33), donde el término zl es no
lineal por ser el producto de la variable continua

∑
j∈Lid

λprj y la variable binaria

p̃totl .

λprl = λAA
l × p̃totl − zl,∀l ∈ L (4.6.33)

Como se sabe que la variable
∑

j∈Lid
λprj está acotada por λAA

l , 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).

zl ≤ λAA
l × p̃totl

zl ≤
∑
j∈Lld

λprj

zl ≥
∑
j∈Lld

λprj − (1− p̃totl )λAA
l

zl ≥ 0

(4.6.34)

Linealización de x

El término
∑

f∈F q
f
l,j f̃l,f solo puede tomar los valores 0 o 1, debido a que no

pueden existir dos fusibles distintos en una línea. Teniendo esto en consideración, la
variable x es un producto de variables binarias. Se reemplaza la expresión (4.6.11)
por las desigualdades presentadas en (4.6.35).

xl,j ≤
∑
f∈F

qfl,j f̃l,f

xl,j ≤ sfl,j
xl,j ≥

∑
f∈F

qfl,j f̃l,f + sfl,j − 1

(4.6.35)

Linealización de y

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

yl,k = xl,k
∑

j∈Lld∪Lku

f̃ totj −xl,k
∑

j∈Lld∪Lku

xj,kf̃
tot

j = ypl,k−yrl,k, ∀(l, k) ∈ L×Lld

(4.6.36)
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i) Término yr

Este término es el producto de la variable binaria xl,j y la sumatoria del pro-
ducto entre dos variables binarias f̃ totj y xj,k. Se introduce la variable auxiliar

yqj,k = f̃ totj xj,k, la cual se linealiza primero incorporando las restricciones
(4.6.37).

yqj,k ≤ xj,k
yqj,k ≤ f̃ totj

yqj,k ≥ f̃ totj + xj,k − 1

(4.6.37)

El término
∑

j∈Lld∪Lku
yqj,k está acotado superiormente por la cantidad de

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

yrl,k ≤ |L|xl,k
yrl,k ≤

∑
j∈Lld∪Lku

yqj,k

yrl,k ≥
∑

j∈Lld∪Lku

yqj,k − (1− xl,k)|L|

yrl,k ≥ 0

(4.6.38)

ii) Término yp

El término
∑

j∈Lld∪Lku
f̃ totj esta acotado superiormente por la cantidad de lí-

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

ypl,k ≤ |L|xl,k
ypl,k ≤

∑
j∈Lld∪Lku

f̃ totj

ypl,k ≥
∑

j∈Lld∪Lku

f̃ totj − (1− xl,k)|L|

ypl,k ≥ 0

(4.6.39)

Notar que las expresiones para yp e yr las de�nen como variables continuas, rela-
jando la formulación. Sin embargo, es fácil notar que estas relajaciones son exactas,
por lo que no afectarán las factibilidad de las soluciones.
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Linealización de γpr

Utilizando las variables auxiliares anteriormente de�nidas, se reescribe la restric-
ción (4.6.16) en la forma (4.6.40). El único término que falta linealizar es hl.

γprl = γAA
l p̃totl − hl +

∑
j∈

γj(nl,j − yql,j),∀l ∈ L (4.6.40)

El término hl es no lineal por ser el producto de la variable continua
∑

j∈Lld
γprj y

la variable binaria p̃totl . Como se sabe que la variable
∑

j∈Lld
γprj está acotada por

γAA
l , 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).

hl ≤ γAA
l × p̃totl

hl ≤
∑
j∈Lld

γprj

hl ≥
∑
j∈Lld

γprj − (1− p̃totl )× γAA
l

hl ≥ 0

(4.6.41)

Linealización de γef

Se reescribe la restricción (4.6.17) en la forma (4.6.42), donde el término gl es no
lineal por ser el producto de la variable continua γprj y la variable binaria r̃totl .

γefl = γprl − gl,∀l ∈ L (4.6.42)

Como se sabe que la variable γprl está acotada por γAA
l , 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).

gl ≤ γAA
l × r̃totl

gl ≤ γprl
gl ≥ γprl − (1− r̃totl )× γAA

l

gl ≥ 0

(4.6.43)

Linealización de τpr

Se reescribe la restricción (4.6.18) en la forma (4.6.44), donde el término ul es no
lineal por ser el producto de la variable continua

∑
j∈Lid

τprj y la variable binaria

p̃totl .

τprl = τAA
l × p̃totl − ul, ∀l ∈ L (4.6.44)
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Como se sabe que la variable
∑

j∈Lid
τprj está acotada por τAA

l , 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).

ul ≤ τAA
l × p̃totl

ul ≤
∑
j∈Lid

τprj

ul ≥
∑
j∈Lid

τprj − (1− p̃totl )× τAA
l

ul ≥ 0

(4.6.45)

Linealización de νpr

Utilizando las variables auxiliares anteriormente de�nidas, se reescribe la restric-
ción (4.6.19) en la forma (4.6.46). El único término que falta linealizar es vl.

νprl = νAA
l p̃totl − vl +

∑
j∈

νj(nl,j − yql,j), ∀l ∈ L (4.6.46)

El término vl es no lineal por ser el producto de la variable continua
∑

j∈Lld
νprj y

la variable binaria p̃totl . Como se sabe que la variable
∑

j∈Lld
νprj está acotada por

νAA
l , 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).

vl ≤ νAA
l × p̃totl

vl ≤
∑
j∈Lld

νprj

vl ≥
∑
j∈Lld

νprj − (1− p̃totl )× νAA
l

vl ≥ 0

(4.6.47)

Linealización de νef

Se reescribe la restricción (4.6.20) en la forma (4.6.48), donde el término uul es no
lineal por ser el producto de la variable continua νprj y la variable binaria r̃totl .

νefl = νprl − uul,∀l ∈ L (4.6.48)
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Como se sabe que la variable νprl está acotada por νAA
l , 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).

uul ≤ νAA
l × r̃totl

uul ≤ νprl
uul ≥ νprl − (1− r̃totl )× νAA

l

uul ≥ 0

(4.6.49)

Linealización de f b

Se reescribe la restricción (4.6.26) en la forma (4.6.50), donde el término fql es no
lineal por ser el producto de la variable continua λprl y la variable binaria f̃ totl .

f b =
∑
l∈L

γefl + fql (4.6.50)

Como se sabe que la variable λprl está acotada por λAA
l , 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).

fql ≤ λAA
l × f̃ totl

fql ≤ λprl
fql ≥ λprl − (1− f̃ totl )× λAA

l

fql ≥ 0

(4.6.51)

Validación del modelo

Con el objetivo de validar la formulación presentada y veri�car que el modelo entrega
resultados coherentes, se analiza la red presentada en la �gura 4.6.2. Los parámetros
originales de la red se presentan en las tablas 4.6.1 y 4.6.2, los parámetros generales se
encuentran en la tabla 4.6.3, cabe destacar que la red y sus parámetros son �cticios5.
La red cuenta con un reconectador en la línea L1, el cual no se considera en los costos.

5Se consideraron impedancias muy superiores a conductores normales, para emular una red
çomprimida 2permitir el análisis detallado.
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Figura 4.6.2: Red de prueba para validación del modelo.

Tabla 4.6.1: Parámetros de líneas para red de validación.

Línea R(Ω) X(Ω) λ( int/año) γ( int/año) 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: Parámetros de nodos para red de validación.

Nodo Tensión( kV) Clientes S( kVA)

1 12.66 0 0

2 12.66 4 116

3 12.66 6 98

4 12.66 5 144

5 12.66 10 144

Tabla 4.6.3: Parámetros generales para red de validación.

Costo de instalación fusible( $) 12

Costo de reparación fusible( $) 80

Costo de instalación reconectador( $) 469

Costo de falla( $/kWh) 0.2

Tiempo de coordinación( s) 0.3
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Obtención 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 instalación es
posible obtener los indicadores iniciales del sistema. Lo anterior se debe a que la
minimización de costos de infraestructura se logra sin instalar nuevos equipos en la
red, para ello se elimina la componente de penalización 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 serán referidos como Caso Base en
el resto de la validación.

Tabla 4.6.4: Indicadores de con�abilidad de sistema y costos desagregados para Caso
Base.

SAIDI( h) SAIFI( int) CI&R( $) CEENS( $)

17.1 2.9 0 3433.6

Tabla 4.6.5: Indicadores de con�abilidad por cliente para Caso Base.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5

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 cálculo detallado de los resultados obtenidos.
Como no existen protecciones en la red, exceptuando el reconectador en la línea
L1, cualquier falla sostenida afectará a la totalidad de los clientes por lo que el
FIC y TIC de todos será el mismo. Por otro lado, como no existen fusibles en la
red las fallas temporales no tendrán efecto en los indicadores.

Teniendo en consideración lo anterior, el FIC de cualquier cliente corresponderá a
la suma de las tasas de falla de todas las líneas del sistema.

FICn =
∑
i∈L

λi = 0,5 + 0,9 + 0,8 + 0,7 = 2,9 int

Análogamente, el TIC corresponderá a la suma de todos los tiempos esperados de
reparación del sistema.

TICn =
∑
i∈L

λi × trepi =
∑
i∈L

τi = 0,5× 2 + 0,9× 3 + 0,8× 8 + 0,7× 10 = 17,1 h

Las variables λpri , τpri , γefi y νefi son nulas para toda línea 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 reparación 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.

SAIFI =
∑
i∈L

λi = 0,5 + 0,9 + 0,8 + 0,7 = 2,9 int

SAIDI =
∑
i∈L

λi × trepi =
∑
i∈L

τi = 0,5× 2 + 0,9× 3 + 0,8× 8 + 0,7× 10 = 17,1 h

Para el cálculo de la energía esperada no suministrada se utiliza la expresión
(4.6.25) y con ello se obtiene el costo de penalización que debe asumir la dis-
tribuidora.

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

CEENS = 2× EENS × cfa = 2× 8584,2× 0,2 = $3433,6

Obtención de indicadores mínimos

Aunque un sistema tenga protecciones en todas sus líneas, es imposible reducir sus
indicadores de con�abilidad a 0. Para ejempli�car esto basta con observar la red de
prueba de la �gura 4.6.2, una falla sostenida en la línea tres dejará sin suministro
a los clientes conectados en el nodo cuatro sin importar que protecciones existan.

Para obtener los índices mínimos posibles se elimina la restricción (4.6.30), la
cual está asociada a la limitación del monto de inversión. Cabe destacar, que
aunque se eliminase la restricción de costos no siempre será factible instalar equipos
de protección en todas las líneas debido a la restricción (4.6.7) que garantiza la
coordinación entre estos. En este caso en particular, la cantidad de equipos de
protección disponibles es superior al tamaño de la red por lo que esto no será una
limitación.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.6.6, se observa que ambos indi-
cadores de con�abilidad mejoran con respecto al Caso Base y que la penalización
por EENS disminuye. Además, se decide la instalación de dos fusibles con esquema
de salvamento, por lo que su operación tiene el mismo efecto que el de un reco-
nectador en los indicadores de con�abilidad. Si lo anterior no ocurriese, el menor
valor de los indicadores se obtendría localizando reconectadores en todas las líneas
aumentando el costo de instalación, pero manteniéndose los indices de con�abili-
dad de sistema como se aprecia en la tabla 4.6.7. Para la simulación del caso sin
esquemas de salvamento, se modi�có directamente este parámetro en el modelo y
no se modi�caron las potencias de los clientes. Los indicadores de con�abilidad 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 con�abilidad de sistema mínimos y costos
desagregados de red de validación.

Línea Reconectador Fusible

1
√

×
2

√
×

3 ×
√

4 ×
√

Variable Valor

SAIDI( h) 6.8
SAIFI( int) 1.516
CI&R( $) 613
CEENS( $) 1234

Tabla 4.6.7: Resultados para indicadores de con�abilidad de sistema mínimos y costos
desagregados de red de validación, desactivando esquemas de salvamento.

Línea Reconectador Fusible

1
√

×
2

√
×

3
√

×
4

√
×

Variable Valor

SAIDI( h) 6.8

SAIFI( int) 1.516

CI&R( $) 1407

CEENS( $) 1234

Tabla 4.6.8: Indicadores de con�abilidad por cliente para indicadores mínimos de red de
validación.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5

TIC( h) 0 1 3.7 7.4 10.7

FIC( int) 0 0.5 1.4 1.3 2.1

El cálculo detallado de los resultados se realizará para la solución que considera
la instalación de fusibles. La única diferencia con respecto a los reconectadores se
encuentran en la parte económica.

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

λpr4 = λAA
4 = λ4 = 0,7 int/año

λpr3 = λAA
3 = λ3 = 0,8 int/año

λpr2 = λAA
2 − λpr4 = λ4 + λ2 − λpr4 = 0,9 int/año

λpr1 = λAA
1 − λpr4 − λ

pr
3 − λ

pr
2 = λ4 + λ2 + λ3 − λpr4 − λ

pr
2 − λ

pr
3 = 0,5 int/año

Análogamente, utilizando la expresión (4.6.18), se calculan los tiempos de repa-
ración asociados a fallas sostenidas protegidos para cada línea. Los tiempos de
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reparación asociados a fallas temporales son nulos debido a los esquemas de sal-
vamento.

τl = λl × trepl
τpr4 = τAA

4 = τ4 = 7 h/año

τpr3 = τAA
3 = τ3 = 6,4 h/año

τpr2 = τAA
2 − τpr4 = τ4 + τ2 − τpr4 = 2,7 h/año

τpr1 = τAA
1 − τpr4 − τ

pr
3 − τ

pr
2 = τ4 + τ2 + τ3 − τpr4 − τ

pr
2 − τ

pr
3 = 1 h/año

La variable λprl captura la información de las interrupciones que se producirán
en la línea l, ya sea por fallas en la línea misma o por fallas aguas abajo que no
cuenten con su respectiva protección. Básicamente, esta variable cuanti�ca las ope-
raciones del elemento de protección presente en la línea. Cuando estas operaciones
ocurran todos los clientes conectados aguas abajo se verán afectados, lo cual se
representa en el segundo término de la ecuación (4.6.24). El primer término de la
misma ecuación considera que si no hay protecciones en el sistema una falla en
cualquier línea, aunque esta no este aguas arriba del nodo en cuestión, provocará
una interrupción en el suministro.

Notemos que como el sistema tiene protecciones en todas las líneas, el primer
término

∑
i∈L(λi − λpri ) es nulo.

FIC2 = λpr1 = 0,5 int

FIC3 = λpr1 + λpr2 = 0,5 + 0,9 = 1,4 int

FIC4 = λpr1 + λpr3 = 0,5 + 0,8 = 1,3 int

FIC5 = λpr1 + λpr2 + λpr4 = 0,5 + 0,9 + 0,7 = 2,1 int

Análogamente, la variable τprl captura la información del tiempo que la línea l
estará fuera de servicio, ya sea por fallas en la línea misma o por fallas en líneas
aguas abajo que no cuenten con protecciones. Utilizando la expresión (4.6.23),
donde el término

∑
l∈L(τl − τprl ) es nulo pues el sistema tiene protecciones en

todas las líneas se calcula el TIC para cada nodo.

TIC2 = τpr1 = 1 h

TIC3 = τpr1 + τpr2 = 1 + 2,7 = 3,7 h

TIC4 = τpr1 + τpr3 = 1 + 6,4 = 7,4 h

TIC5 = τpr1 + τpr2 + τpr4 = 1 + 2,7 + 7 = 10,7 h

Como todos los fusibles del sistema tienen esquema de salvamento, no se quemarán
al ocurrir fallas temporales. Sin embargo las fallas sostenidas del sistema provo-
cará su operación y deberán ser reparados. Como se mencionó anteriormente la
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información sobre la operación de un elemento instalado en una línea es capturada
por la variable λpr, por lo que la cantidad esperada de fusibles quemados en un
año de operación puede calcularse utilizando la ecuación(4.6.26).

f b = λpr4 + λpr3 = 0,8 + 0,7 = 1,5 fusibles

Nótese que la tasa protegida por el elemento en las líneas 1 y 2 no se consideran,
pues en ellas existen un reconectadores. Además, la cantidad obtenida de fusibles
quemados no es un número entero lo cual no tiene un sentido físico, 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.

CI&R = 469 + 2× 12 + 1,5× 80 = $613

Para el cálculo de la energía no suministrada esperada se utiliza la ecuación
(4.6.25), nótese que ya se cuenta con los valores de TIC para cada nodo. Lue-
go se calcula el costo de la penalización asociada.

EENS = 1× 116 + 3,7× 98 + 7,4× 144 + 10,7× 144 = 3085,0 kWh

CEENS = 2× EENS × cfa = 2× 3085,0× 0,2 = $1234,0

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

SAIDI =

∑
n∈N (κn × TICn)∑

n∈N κn
(4.6.52)

SAIFI =

∑
n∈N (κn × FICn)∑

n∈N κn
(4.6.53)

SAIDI =
4× 1 + 6× 3,7 + 5× 7,4 + 10× 10,7

25
= 6,8 h

SAIFI =
4× 0,5 + 6× 1,4 + 5× 1,3 + 10× 2,1

25
= 1,516 int

Limitación de protecciones

Si se cuenta con poca variedad de equipos de protección, existe una limitación en
su instalación debido a la coordinación que debe existir entre ellos. Este proble-
ma es mucho más recurrente en redes de gran tamaño, pero para ejempli�carlo
se consideran dos curvas de fusibles, se libera la limitación 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 límite de inversión, no es posible colocar
protecciones en todas las líneas. Si bien los indicadores de con�abilidad mejoran
con respecto al Caso Base debido a la instalación de un reconectador, no llegan
al mínimo teórico presentado en 4.6.6.

Tabla 4.6.9: Resultados para indicadores mínimos de red de validación con limitación de
protecciones.

Linea Reconectador Fusible

1
√

×
2 × ×
3 × ×
4

√
×

Variable Valor

SAIDI( h) 12.9

SAIFI( int) 2.48

CI&R( $) 469

CEENS( $) 2431

Tabla 4.6.10: Indicadores de con�abilidad por cliente para indicadores mínimos de red
de validación con limitación de protecciones.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5

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 instalación de equipos de protección bene�ciará ambos indicadores de con�a-
bilidad, sin embargo el impacto que tienen sobre cada uno de ellos es distinto. Por
ejemplo, si se coloca un dispositivo de protección en una línea con una alta tasa de
falla, pero un bajo tiempo de reparación el SAIFI se verá fuertemente mejorado.
Si por el contrario, se coloca un dispositivo de protección en una línea con una
baja tasa de falla, pero un alto tiempo de reparación la mejora sera mayormente
en el SAIDI.

Si se observan las expresiones para cada uno de los indicadores, el SAIFI sólo
depende de las tasas de falla, mientras que el SAIDI depende del producto entre
las tasas de falla y los tiempos de reparación esperados. Esta dependencia entre
dos factores implica que por lo general ambos indicadores se bene�cien en la mis-
ma dirección. Si lo anterior ocurriese en todas las situaciones, podría considerarse
un solo indicador para la toma de decisiones y luego calcular el otro con la solu-
ción obtenida, esto simpli�caría considerablemente la modelación pues eliminaría
restricciones y variables del modelo.

Para mostrar la diferencia se modi�can los parámetros de dos líneas de la red bajo
estudio según lo mostrado en la tabla 4.6.11, se deja un solo cliente por nodo y
además se limita el monto de inversión de tal manera que sólo sea posible instalar
un fusible del sistema.
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Tabla 4.6.11: Parámetros modi�cados de líneas para red de validación.

Línea λ( int/año) γ( int/año) trep( h)

2 0.01 9 3

4 0.01 12 800

Los resultados para la minimización del SAIFI y SAIDI se presentan en las tablas
4.6.12 y 4.6.13 respectivamente. Se observa que la ubicación del fusible depende de
que indicador se quiera minimizar, esto implica que ambos deben ser considerados
en simultáneo por el modelo. Debe tenerse en cuenta de que los indicadores obte-
nidos para este análisis no pueden compararse con los presentados anteriormente,
debido a que se han modi�cado los parámetros de la red.

Tabla 4.6.12: Resultados red de validación modi�cada. Minimización de SAIFI.

Linea Reconectador Fusible

1
√

×
2 ×

√

3 × ×
4 × ×

Variable Valor

SAIDI( h) 12.25

SAIFI( int) 2.1

CI&R( $) 140

CEENS( $) 2424.88

Tabla 4.6.13: Resultados red de validación modi�cada. Minimización de SAIDI.

Linea Reconectador Fusible

1
√

×
2 × ×
3 × ×
4 ×

√

Variable Valor

SAIDI( h) 11.85

SAIFI( int) 2.375

CI&R( $) 68

CEENS( $) 2431.28

Esquema de Salvamento

Para mostrar la importancia del esquema de salvamento, se eliminan los nodos 4 y
5 con sus respectivas líneas asociadas y se fuerza la instalación de un fusible en la
línea restante L2. El parámetro de salvamento se desactiva manualmente para no
modi�car las potencias y así poder comparar la EENS de los casos. Los resultados
para los casos sin fusible, con fusible de salvamento y con fusible de sacri�cio
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 �cticios, 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 con�abilidad del sistema.
Lo anterior no implica que sólo se instalen fusibles con esquema de salvamento, en
algunos casos si es conveniente sacri�car la con�abilidad de algunos clientes para
mejorar la con�abilidad del sistema.

Tabla 4.6.14: Indicadores de con�abilidad de sistema y costos desagregados para ejem-
pli�cación del esquema de salvamento.

Fusible Salvamento SAIDI( h) SAIFI( int) CI&R( $) CEENS( $)

× × 1.03 0.51 0 88.168
√ √

1.015 0.505 12.8 86.776
√

× 14.515 5.005 732.8 1145.18

Los experimentos anteriormente presentados permiten con�rmar que el modelo es
consistente y que los resultados obtenidos son los correctos, explicando además el funcio-
namiento del esquema propuesto. Un análisis más detallado de los resultados del modelo
se presenta en la siguiente sección, pudiendo extenderse si se modi�can las restricciones
o la función objetivo según lo que se requiera evaluar.

Experimentos Computacionales

En esta sección se presentan algunos experimentos computacionales realizados para
ver el comportamiento del modelo en redes más grandes y sus potenciales aplicaciones.
Para los análisis se ha considerado la red de distribución IEEE33, cuyo diagrama se
presenta en la �gura 4.6.3. Los parámetros asociados a los costos de falla y tiempos de
coordinación son los mismos presentes en la tabla 4.6.3. Se realizaron 30 simulaciones,
variando el monto de inversión disponible y minimizando el SAIDI del sistema bajo
estudio.
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Figura 4.6.3: Red de distribución IEEE33.

Si sólo se considera en reconectador entre la subestación y el primer nodo de la red,
los indicadores de con�abilidad son los presentes en la tabla 4.6.15.

Tabla 4.6.15: Indicadores de con�abilidad iniciales de red IEEE33.

SAIDI( h) SAIFI( int) EENS( kWh)

27.3 9.7 124175.25

En la �gura 4.6.4 se presenta el comportamiento de los indicadores de con�abilidad
a nivel sistema SAIDI y SAIFI a medida que va aumentando el monto de inversión
disponible. Se aprecia que ambos van disminuyendo hasta acercarse asintóticamente a
sus valores óptimos, este resultado muestra que sobre cierto monto de inversión el aporte
a los indicadores de con�abilidad se vuelve casi nulo.
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Figura 4.6.4: Comportamiento de SAIDI y SAIFI en red IEEE33.

En las grá�cas 4.6.6 y 4.6.5 se presenta el comportamiento de los indicadores de
con�abilidad locales TIC y FIC para algunas barras del sistema. Se observa que si bien
en la mayoría de los casos hay mejoras al aumentar los montos de inversión, 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 con�abilidad cuando la inversión aumenta
(como el nodo 11 sobre $3000). Lo anterior sugiere la inclusión de restricciones al modelo
que permitan homogeneizar el bene�cio de los usuarios o bien limitar los valores locales
para impedir un deterioro considerable en la con�abilidad del suministro a nivel local.
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Figura 4.6.5: FIC red IEEE33.
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Figura 4.6.6: TIC red IEEE33.

En la �gura 4.6.7 se presenta el comportamiento de los costos por penalización de
energía 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 inversión suben el
costo de la energía no suministrada va disminuyendo. Además, el costo total del sistema
comienza disminuyendo hasta alcanzar un mínimo cerca de los $3000, posteriormente
comienza a aumentar nuevamente. Lo anterior está relacionado con la convergencia de
los indicadores del sistema a sus valores mínimos, lo que disminuye el aporte incremental
de las inversiones. El modelo permite incluir otros costos en el sistema, como por ejemplo
la penalización por incumplimiento de ciertos valores de con�abilidad mínimos.
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Figura 4.6.7: Costos para red IEEE 33.



4.6. Modelo de localización y coordinación 52

Coordinación 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 inversión a $1000. Se han considerado fusibles de tipo K y re-
conectadores con curvas adaptables y un tiempo de operación del instantáneo único en
0.01 s (data disponible en ). Los resultados para la localización y tipo de protección se
presentan en la �gura 4.6.8.

Figura 4.6.8: Localización de protecciones en red de distribución IEEE33.

En la �gura 4.6.9 , se presentan las curvas de tiempo inverso del reconectador ubicado
en la línea 1-2 y el fusible ubicado en la línea 2-19 (se utiliza el logaritmo del tiempo de
operación para mejorar la visualización). Se han gra�cado las corrientes de falla para las
líneas 2-19 y 21-21. En el primer caso, la corriente es cercana a los 38 kA y la protección
instantánea del reconectador no es capaz de salvar el fusible. Para la segunda falla, la
corriente es mucho menor y el instantáneo del reconectador protegerá al fusible si es
que la falla es temporal. Por otro lado, si la falla en la línea 21-22 es permanente, el
instantáneo del reconectador dejará de operar y el fusible se quemará.
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Figura 4.6.9: Curvas de tiempo inverso para elementos de líneas 1-2 y 2-19.

En la �gura se muestran las curvas de tiempo inverso para los reconectadores de las
líneas 1-2 y 6-26, y por el fusible de la línea 28-29. Se observa que el instantáneo del
reconectador 1-2 está con�gurado para una corriente más grande que el instantáneo del
reconectador 6-26, esto se debe a que la corriente nominal por la línea 1-2 es superior.
Además, no existe una gradación entre los instantáneos de los reconectadores, lo que no
afecta los indicadores bajo estudio. Sin embargo el modelo permite incluir este tipo de
restricciones para discriminar la operación de los instantáneos, lo que resulta útil si se
incorporan indicadores como el Momentary Average Interruption Frequency Index
(MAIFI) que cuanti�ca la frecuencia de interrupciones momentáneas.
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Figura 4.6.10: Curvas de tiempo inverso para elementos de líneas 1-2, 6-26 y 28-29.
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Escalabilidad
El tiempo de resolución es dependiente de los parámetros que se ingresan al modelo,

esto puede verse en la grá�ca 4.6.11, donde se presenta el comportamiento cuando se
varía el monto de inversión. Se observa que no es posible establecer un patrón en los
tiempos de cálculo. 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 resolución para red IEEE33.

Para evaluar la escalabilidad del modelo y su posible implementación redes más
grandes, se ejecutaron varias instancias para redes con distinto número de barras, los
tiempos de cálculo promedio se presentan en la tabla 4.6.16. Los parámetros de las redes
se encuentran disponibles en [35] . Los tiempos de cálculo asociados al preproceso no se
incluyen pues para todas las redes es inferior a 1 s. De los valores obtenidos se aprecia
que los tiempos de simulación no sólo dependen del tamaño de la red, pudiendo incluso
ser menores para redes con un mayor número de barras.

Tabla 4.6.16: Tiempos de cálculo 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 capítulo, se concluye que el modelo
desarrollado permite incluir de manera exitosa los esquemas de salvamento, los indicado-
res de con�abilidad a nivel local y las consideraciones necesarias para que las soluciones
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del problema de localización sean factibles al momento de implementarlas, permitiendo
una correcta coordinación entre los equipos.

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

� Sensibilidad del costo de falla

La modi�cación del costo de falla afecta directamente a los pagos por energía no
suministrada que deben realizar las empresas distribuidoras, lo que tendrá un gran
impacto en las decisiones de inversión que se realicen para mejorar la con�abilidad
del sistema.

� Inversión signi�cativa

De los análisis realizados se observa que los indicadores de con�abilidad tienden a
estacionarse sobre determinados montos de inversión. Lo anterior puede ser utili-
zado para encontrar el punto de inversión en equipos de protección sobre el cual
no existen mejoras signi�cativas en la con�abilidad de los sistemas.

� Indicadores mínimos

Los experimentos computacionales realizados muestran la convergencia de los in-
dicadores de con�abilidad a nivel sistema a sus respectivos mínimos. Si se requiere
mejorar aún más la con�abilidad del sistema, será necesario realizar inversiones de
mayor magnitud como por ejemplo soterramientos de líneas. El modelo implemen-
tado puede utilizarse para determinar el valor mínimo de los indicadores sistémicos
cuando se incorporan equipos de protección.

� Comportamiento de índices locales

La incorporación de los índices de con�abilidad a nivel local permite ofrecer me-
joras por clientes, lo anterior requiere de una evaluación del sistema tarifario,
pudiendo incorporarse la con�abilidad como un nuevo servicio. Además, es posible
incorporar a clientes críticos del sistema como por ejemplo hospitales o colegios.

Además, queda pendiente para futuros análisis el mejorar la e�ciencia computacional
del modelo implementado, caracterizando los casos de análisis críticos y proponiendo
algún esquema que permita reducir grandes redes. La investigación también puede ir
enfocada a un modelo más detallado de los elementos de protección que permitan incluir
más curvas de operación para el caso de los reconectadores o las bandas de operación del
fusible. A lo anterior se suma la consideración de las perturbaciones transitorias en la red
y a la consideración de sobrecargas de líneas o elevaciones/disminuciones de la tensión
del sistema cuando operan protecciones. Por último, es posible incorporar incertidumbres
en las tasas de falla del sistema, lo cual puede ser crítico cuando se quieren garantizar
indicadores dentro de un rango.
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Próximo Capítulo

En el próximo capítulo se analiza el efecto que tiene la incertidumbre de los paráme-
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 cuanti�carlas son por lo general valores
esperados obtenidos a partir de datos históricas o modelos de predicción.



Capítulo 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 capítulo se realiza un análisis cuantitativo del efecto que tiene

la modi�cación de la información de entrada en el modelo anteriormente propuesto.

Con esto se busca cuanti�car el efecto de la estocasticidad de la información y

además evaluar la incorporación de elementos de medición que permiten disminuir

las tasas de falla y tiempos de reparación en el sistema.

5.1. Introducción

La con�abilidad de los sistemas de distribución tiene un alto impacto económico
asociado a las pérdidas de productividad industriales/residenciales cuando hay fallas en
el suministro, disminución en la vida útil de los activos del sistema o penalizaciones por
incumplimiento de estándares entre otras. El resguardo y la protección de los sistemas
está por lo general estrechamente relacionado con inversiones en equipos de protección,
soterramiento de líneas, equipos de monitoreo, etc. Por lo anterior es que existe un gran
interés en determinar cuánto y en qué invertir para garantizar un suministro dentro de
los estándares aceptados al menor costo posible.

En [44] Tollefson et al., presentan los resultados de una encuesta realizada en Cana-
dá para cuanti�car el costo asociado a fallas de distinta duración percibido por clientes
residenciales e industriales, este trabajo agrupa a los clientes en grandes sectores. Basán-
dose en el trabajo anterior e incorporando los avances en monitoreo de sistemas, Karimi
et al. proponen en [45] una diferenciación 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 inversión. La conveniencia de las inversiones para mejorar la con�abilidad
es analizada utilizando inteligencia arti�cial 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 más recientes han ido en la misma línea, incorporando modelos
más complejos para el costo económico de los usuarios, realizando analisis de clientes
criticos como en [48] y utilizando los últimos algoritmos desarrollados, especialmente en
el área de la inteligencia arti�cial como el caso de [49].

Estos trabajos de análisis económico de la con�abilidad, los trabajos presentados en
el capítulo anterior relacionados con la plani�cación de redes para mejorar la misma
y el modelo propuesto asumen como información de entrada las tasas de falla de los
elementos del sistema de distribución. Existen recopilaciones de datos históricos 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 información histórica 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 incorporación de los factores espaciales, temporales y climáticos para la de-
terminación de las tasas de falla en líneas de transmisión, este modelo permite extrapolar
la información a sistemas nuevos o que no cuenten con data histórica. Independiente de
la estrategia utilizada es claro que existe una gran incertidumbre en las tasas de falla, la
cual tendrá un impacto en las decisiones de inversión que se tomen en basa a los modelos
de plani�cación. Es por ello que en este trabajo se realizará un análisis de sensibilidad,
con el objetivo de cuanti�car el efecto económico y en términos de con�abilidad de la
incertidumbre de las tasas de falla. Para ello se utilizará el mismo modelo presentado en
la sección anterior, pero modi�cando las restricciones asociadas a SAIDI y SAIFI para
incorporarlas en los costos del sistema.

5.2. Nomenclatura

SAIDI Tiempo total promedio de interrupción por usuario.
SAIFI Frecuencia media de interrupción por usuario.
EENS Energía no suministrada esperada.
CSAIDI Penalización por violación de SAIDI.
CSAIFI Penalización por violación de SAIFI.
CENS Penalización por violación energía no suministrada.
CInd Penalización total por violaciones de SAIDI y SAIFI.
CI&R Costo por instalación y reposición de equipos de protección.
Costo Costo total del sistema.
I Indicador de con�abilidad genérico.
mI Pendiente de la función de penalización para el indicador I.
Ibase Valor del indicador I a partir del cual comienza a cobrarse penalización.
cfa Costo de falla del sistema.
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cfu Costo de instalación anualizado1 de un fusible.
cfur Costo de reparación de un fusible.
cre Costo de instalación anualizado de un reconectador.

5.3. Modi�cación de restricciones

Dependiendo de la legislación vigente en cada país, 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 está detallado por regiones se-
gún 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 �gura 5.3.1. Se
observa que no existe costo alguno si es que el indicador se encuentra por debajo del
valor Ibase, a partir del cual comienza a existir un costo lineal lo cual puede representarse
con la ecuación (5.3.1).

Esta propuesta permite incluir los indicadores de con�abilidad directamente en la
función de costos del modelo anteriormente presentado. Para este caso se considerará
solamente el costo asociado a los indicadores a nivel sistémico, es decir, SAIDI y SAIFI,
sin embargo el modelo permite incorporar restricciones de costo para los indicadores
locales. Además, es posible modi�car la función de penalización en caso de que se cuente
con información más detallada con respecto a la misma.
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Figura 5.3.1: Curva de penalización por violación de indicadores de con�abilidad.

Penalización =

{
0 I ≤ Ibase
m× (I − Ibase) I > Ibase

(5.3.1)

1Todos los valores anualizados se calcularon con una tasa de descuento de 10% y una vida útil de
20 años.
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Incluyendo lo anterior, la ecuación de costos quedará representada según (5.3.2),
donde el primer término está asociado a la instalación y reposición de elementos de
protección, el segundo es el costo de la energía no suministrada y los dos últimos son las
penalizaciones por conceptos de SAIFI y SAIDI respectivamente.

Costo = CI&R + CEENS + CSAIFI + CSAIDI (5.3.2)

Reformulación de Penalizaciones

La penalización presentada en (5.3.1) es una función por tramos, por lo que para
incluirla en el modelo se utilizarán las expresiones (5.3.3) y (5.3.4), donde pI es la
penalización asociada al indicador I. Para este análisis, el conjunto de indicadores I
estará conformado solo por SAIFI y SAIDI.

pI ≥ 0; I ∈ I (5.3.3)

pI ≥ m× (I − Ibase); I ∈ I (5.3.4)

5.4. Sistema bajo estudio

Todos los análisis se realizarán en el sistema de distribución IEEE-33, cuyo diagrama
se presenta en la �gura 4.6.3 del capítulo anterior. Los parámetros eléctricos utilizados
se encuentran disponibles en [35]. En la tabla 5.4.1 se presentan los indicadores iniciales
del sistema y los mínimos posibles, los cuales se obtienen instalando reconectadores en
todas las líneas de la red.

Iniciales Mínimos

SAIDI ( h) 27.3 5.85

SAIFI ( int) 9.7 2.18

EENS ( kWh) 124175 24999.6

Tabla 5.4.1: Indicadores de con�abilidad iniciales y mínimos del sistema IEEE-33.

Los parámetros económicos considerados se presentan en la tabla 5.4.2, cabe desta-
car que estos valores son �cticios. Los valores base de los indicadores de con�abilidad se
considerarán un 20% mayores al indicador mínimo posible y los costos han sido adap-
tados de tal manera que el orden de magnitud sea similar al del pago por energía no
suministrada para el caso inicial.
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cfa cfu cfur cre cSAIDI cSAIFI SAIDIBase SAIFIBase

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

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

5.5. Experimentos Computacionales

Efecto de los parámetros de entrada

Las tasas de falla de los sistemas de distribución pueden reducirse mediante el so-
terramiento de líneas, el reemplazo de transformadores u otros equipos relevantes del
sistema o un aumento en las mantenciones, entre otras. Por otro lado, los tiempos de
reparación pueden disminuirse con la instalación de medidores inteligentes que permi-
tan informar en tiempo real sobre la integridad del sistema o mejorar la localización de
las fallas. En [29] y [30] se presentan trabajos que cuanti�can 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
modi�can simultáneamente todas las tasas del sistema, mientras que el segundo enfoque
modi�ca las tasas de una línea a la vez.

� Análisis Global

Se realiza escalando todas las tasas por un factor α, el cual se hace variar en el
rango [0.1,2] con paso de 0.1, donde los datos originales corresponden a α = 1.
Para cada α se ejecuta el modelo, manteniendo todos los demás parámetros �jos.
Los resultados principales se comentan a continuación.

En la �gura 5.5.1 se presenta la variación de los indicadores de con�abilidad 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 instalación
de elementos de protección, lo cual contrarresta este efecto. La grá�ca muestra que
variaciones porcentuales de un 10%, respecto al valor esperado de las tasas, pueden
llegar a provocar variaciones considerables en los indicadores de con�abilidad.
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Figura 5.5.1: Sensibilidad de tasas de falla - Indicadores de con�abilidad de nivel sistema.

En la �gura 5.5.2 se presenta la cantidad de elementos instalados por tipo al
modi�carse 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 α = 1,2 esto se debe a que el aumento en las tasas
temporales aumenta los costos de reposición siendo preferible pagar un mayor
monto por penalizaciones o instalar reconectadores.
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Figura 5.5.2: Sensibilidad de tasas de falla - Elementos instalados en el sistema.

Los costos desagregados se presentan en la �gura 5.5.3. se observa que a medida que
aumentan las tasas de falla el costo por penalización va tomando un mayor peso en
los costos totales. El costo de instalación no aumenta considerablemente, debido a
que ya no es posible localizar más protecciones en la red. Lo anterior es relevante,
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pues sugiere la necesidad de evaluar otras alternativas para mejorar la con�abilidad
del sistema. Además, se aprecia que pequeñas 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.

� Análisis Local

Se procede a escalar las tasas de falla temporales y permanentes de las líneas del
sistema una a una por un factor β ∈ {0, 0.5, 1.5, 2} y se ejecuta el modelo de
localización y coordinación para cada caso. La �gura 5.5.4 muestra el compor-
tamiento de los costos de inversión y reposición al modi�car el parámetro β para
todos las líneas, se observa que incluso cuando la tasa de falla se duplica en algunas
líneas, como la 30, no existe un cambio considerable en los montos de inversión.
Por otro lado existen algunas líneas, como por ejemplo las líneas 8 o 25 que afectan
fuertemente las decisiones de inversión cuando sus tasas de falla son modi�cadas.
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Figura 5.5.4: Inversión Variable - Costos de inversión/reparación.

El efecto de la modi�cación en las tasas de falla de ciertas líneas puede modi�car
la instalación de dispositivos de protección, para el caso en estudio ninguna modi-
�cación alteró considerablemente el número de fusibles del sistema. Sin embargo,
el número de reconectadores instalados si se ve alterado. En la �gura 5.5.5 se pre-
senta la cantidad de reconectadores instalados para los distintos valores de β, se
aprecia como las perturbaciones en algunas líneas modi�can considerablemente la
cantidad de equipos de protección mientras que otras prácticamente no la afectan.
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Figura 5.5.5: Inversión Variable - Reconectadores Instalados.

El comportamiento de los indicadores de con�abilidad se presenta en las �guras
5.5.6a y 5.5.6b. Se observan variaciones considerables para algunas líneas como la
1 (una de las líneas principales del sistema). Estas grá�cas son útiles para tomar
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decisiones de inversión de infraestructura, por ejemplo el soterramiento de una línea
disminuirá su tasa de falla considerablemente, en base a estas grá�cas es posible
identi�car que soterramiento entregará un mayor bene�cio a nivel sistémico. Lo
anterior cobra mayor importancia cuando el sistema se encuentra demasiado cerca
de los indicadores máximos permitidos o cuando la penalización por concepto de
estos es elevada.
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Figura 5.5.6: Inversión Variable - Comportamiento de indicadores sistemicos.

El comportamiento de los costos totales se presenta en la �gura 5.5.7, se observa
que para determinadas líneas como por ejemplo la línea 25 el costo total es muy
sensible a variaciones. Como se mencionó anteriormente, si estas variaciones son
signi�cativas puede evaluarse realizar una inversión de infraestructura que permita
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disminuir las tasas de falla existentes.
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Figura 5.5.7: Inversión Variable - Comportamiento de costos totales.

Efecto de la incertidumbre de los parámetros de entrada

El modelo de localización y coordinación propuesto en el capítulo anterior conside-
ra que las tasas de falla y los tiempos de reparación son valores deterministas. En la
realidad, esta información es de carácter aleatorio, pudiendo incluso estar fuertemente
correlacionada con factores externos al modelo como por ejemplo las condiciones meteo-
rológicas 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 decisión de
inversión con la data original, para posteriormente evaluar el comportamiento de los
costos cuando se modi�can los parámetros con los que se tomó la decisión. El primer
análisis se realiza escalando las tasas de todo el sistema simultáneamente, el segundo
análisis considera perturbaciones locales y el tercero consiste en una implementación del
método de Monte Carlo.

Estos análisis proporcionan resultados útiles para identi�car qué elementos del siste-
ma son más críticos y deben ser modelados con mayor precisión. Además se mostrará la
necesidad de incluir la incertidumbre de las tasas de falla en los modelos de localización
de protecciones.

� Análisis Global

En esta sección se analizan las consecuencias de subestimar las tasas de falla al
momento de plani�car la instalación de equipos de protección. Para esto se �jan
las protecciones obtenidas al ejecutar el modelo con α = 1 y posteriormente se
evalúan los costos a medida que se escalan las tasas con α ∈ [1, 2].
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En la �gura 5.5.8 se presentan los indicadores de con�abilidad del sistema con la
decisión de inversión �ja y en simultáneo los valores óptimos (referenciados con
un ∗) que se obtendrían si es que se hubiese tenido información perfecta sobre las
tasas de falla al momento de plani�car la inversión, estos valores coinciden con
los presentados en la sección anterior. Se observa que errores de estimación en
las tasas de falla de un 20% pueden distorsionar fuertemente los indicadores de
con�abilidad, por ejemplo el SAIDI aumenta casi 2 h en algunos casos.

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
2

4

6

8

10

12

14

16

V
a
lo

r 
d
e
l 
in

d
ic

a
d
o
r

SAIFI (int) SAIDI (h) SAIFI* (int) SAIDI* (h)

Figura 5.5.8: Incertidumbre en las tasas de falla - Indicadores de con�abilidad de nivel
sistema.

Los costos desagregados se presentan en la �gura 5.5.9, análogamente se han in-
corporado los valores óptimos si es que se conocieran las tasas de falla sin error.
Variaciones porcentuales pequeñas pueden afectar considerablemente los costos del
sistema. Es necesario destacar que estos valores son obtenidos con parámetros de
penalización �jos, un esquema de penalizaciones que castigue de forma más estric-
ta las violaciones de indicadores de con�abilidad presentará una mayor diferencia
de precios.
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Figura 5.5.9: Incertidumbre en las tasas de falla - Costos desagregados.

La �gura 5.5.10 muestra la instalación de equipos de protección en simultaneo con
la decisión óptima para cada α. Se observa que a medida que se aumentan las
tasas de falla, el modelo subestimó la instalación de reconectadores y sobreestimó
la instalación de fusibles.
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Figura 5.5.10: Incertidumbre en las tasas de falla - Elementos de protección.

� Análisis Local

Se procede a �jar la decisión de localización de equipos de protección con los valores
iniciales del sistema. Posteriormente se va escalando las tasas de falla temporales
y permanentes de las líneas del sistema una a una por un factor β ∈ {1, 1.5, 2} y
se calculan los indicadores de con�abilidad y los costos asociados para evaluar el
desempeño de la solución implementada.
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El comportamiento de los indicadores de con�abilidad se presenta en las �guras
5.5.11a y 5.5.11b. Se observa que los indicadores empeoran en comparación al
caso donde la inversión se realiza conociendo la tasa de falla de antemano. Las
variaciones son considerables para algunas líneas del sistema como la 1, 8 y 25, y
prácticamente despreciables para otras líneas como por ejemplo la línea 11. Lo an-
terior es importante, pues las tasas de falla no son información determinista y estas
grá�cas pueden ser utilizadas para identi�car los puntos críticos del sistema. Como
la incertidumbre de las tasas en algunas líneas no tiene un impacto considerable en
el sistema es posible analizar los análisis de robustez considerando su información
como determinista, lo que permite reducir los esfuerzos computacionales. Por otro
lado la incertidumbre en las tasas de las líneas con alto impacto puede ser reducida
si es que se mejoran los modelos para obtenerlas o se instalan equipos de medición
que permitan recopilar la información para estimarlas de mejor manera.
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Figura 5.5.11: Inversión Fija - Comportamiento de indicadores sistemicos.

Los costos de penalización se presentan en la �gura 5.5.12, se observa que au-
mentan considerablemente con respecto al caso con inversión variable. Además,
perturbaciones en una sola línea de todo el sistema pueden aumentar estos costos
considerablemente. Por ejemplo un aumento de las fallas en la línea 25 puede llegar
a quintuplicar los costos del sistema. Estos costos pueden ser aún mayores si la
política de penalización es más estricta.
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Figura 5.5.12: Inversión Fija - Comportamiento de costo de penalización.

Los costos totales se presentan en la �gura 5.5.13. Se observan aumentos con-
siderables para algunas líneas del sistema. Lo anterior justi�ca la importancia de
realizar una estimación adecuada de los parámetros y además la inclusión de algún
esquema que permita incorporar la incertidumbre en los modelos de localización.
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Figura 5.5.13: Inversión Fija - Comportamiento de costos totales.

Simulación de Monte Carlo

Un enfoque un poco más realista es incorporar la incertidumbre del problema de
manera aleatoria en toda la red. Como el sistema bajo estudio es �cticio, no se
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dispone información histórica con respecto a sus tasas de falla tiempos de repara-
ción. Se considerará que las tasas de falla tienen un comportamiento representable
a través de una distribución normal, cuya media es el valor ingresado al modelo
de localización y una desviación estándar de un 10% de ese valor. La �gura 5.5.14
presenta la distribución teórica de una tasa de falla con media 0.7 int/año, a partir
de la cual se han generado 1000 muestras.
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Figura 5.5.14: Distribución y muestreo de tasas de falla.

La decisión de inversión 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 grá�cos extensivos se presentarán solo 100 muestras.
En la �gura 5.5.15 se presenta el comportamiento de los indicadores de con�abi-
lidad. Se observa que existen oscilaciones considerables, siendo que la desviación
modelada es relativamente pequeña. Estas desviaciones pueden ser críticas para
escenarios donde los indicadores se encuentran muy al límite de la norma.



5.5. Experimentos Computacionales 73

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Simulación

2

3

4

5

6

7

8

V
a
lo

r 
d
e
l 
in

d
ic

a
d
o
r

SAIDI (h) SAIFI (int)

Figura 5.5.15: Simulación de Monte Carlo - Comportamiento de indicadores de con�a-
bilidad.

En la �gura 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 más bajo. Los costos de instalación y reparación prácticamente no varían
pues la instalación es �ja y la cantidad de fusibles instalados es muy pequeña, por
lo que los costos de reparación son despreciables. Los costos de penalización de
los indicadores de con�abilidad 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: Simulación de Monte Carlo - Comportamiento de costos desagregados.

En la �gura 5.5.17 se presenta el histograma de los costos totales del sistema.
Se observa que no sigue una distribución normal. Lo anterior es un antecedente
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importante para la formulación de un modelo que permita incluir la estocasticidad
de los parámetros de entrada.
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Figura 5.5.17: Simulación de Monte Carlo - Histograma del costo total.

A diferencia de los costos totales, los indicadores de con�abilidad sistémicos son
por construcción una suma de variables aleatorias distribuidas normalmente. De
acuerdo con el teorema, los indicadores se distribuirán normalmente, lo cual se
veri�ca en la �gura 5.5.18. Es importante destacar que para que lo anterior sea
válido las variables deben ser independientes, lo cual es un supuesto bastante fuerte
debido a la naturaleza de las mismas. Además, la distribución de las tasas de
falla no tiene por qué ajustarse a una curva normal. En el caso especí�co de
que los supuestos anteriores se cumplan, puede reformularse el problema con las
distribuciones teóricas o resolverse de manera determinista y entregar índices útiles
para la toma de decisión como intervalos de con�anza u otras medidas de riesgo.
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Figura 5.5.18: Simulación de Monte Carlo - Histograma de SAIDI

5.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos dan cuenta de la importancia de realizar una modelación
adecuada de las tasas de falla que capture los factores externos al sistema y sea consis-
tente con las bases históricas. De esta manera los modelos de plani�cación de equipos de
protecciones permitirán obtener la con�abilidad del sistema deseada. Pequeñas desvia-
ciones en los parámetros estimados pueden llegar a implicar un gran aumento de costos
y un deterioro signi�cativo de los indicadores de con�abilidad plani�cados.

El manejo de la incertidumbre de las tasas de falla da pie a la incorporación de nuevas
estrategias en los modelos de plani�cación, como por ejemplo optimización robusta o
algún esquema que incorpore directamente las distribuciones de probabilidad de los
parámetros.

Se sugiere una revisión de los esquemas de penalización que se adapte a las carac-
terísticas particulares de los distintos sistemas de distribución. Un esquema de pagos
común es poco recomendable debido a que las tasas de falla son altamente dependientes
de factores externos y que además las distintas topologías y potencias conectadas limitan
las mejoras de con�abilidad.

El punto anterior puede ser complementado incorporando en el análisis otro tipo de
decisiones de inversión, como por ejemplo la construcción de nuevas líneas o reemplazo de
equipamiento para disminuir las tasas de falla. Además, es posible modi�car la función de
penalización agregando expresiones más complejas que permitan un mayor control sobre
los indicadores, como por ejemplo funciones lineales por tramo con distintas pendientes
según la violación del índice de con�abilidad.



Capítulo 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 capítulo 4

radica en la posibilidad de incorporar fácilmente nuevos elementos en la toma de

decisiones. En este capítulo se presentarán brevemente algunos elementos adiciona-

les, incluyendo la conexión con las decisiones de primera etapa y los elementos de

monitoreo. Además, se explica la incorporación de generación distribuida.

6.1. Introducción

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, fueron surgiendo nuevas ideas y ele-
mentos que podían incorporarse al modelo propuesto. Algunos de estos elementos son
simples aplicaciones del modelo y otras requieren de modi�caciones mayores, las cuales
han sido implementadas parcialmente para veri�car su factibilidad. Mi intención es ter-
minar este trabajo con este capítulo, donde se presentan los principales avances que se
realizaron en estas extensiones. Además, espero que pueda servir como punto de partida
para futuras investigaciones. Me gustaría 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 económicos y de calidad de servicio que tienen las
decisiones comprometidas.
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6.2. Incorporación de curvas de daño

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

La incorporación de estas curvas puede realizarse directamente, ya que éstas pre-
sentan la misma estructura que las curvas de operación de los equipos de protección
modelados. En la �gura 6.2.1 se muestra la curva de daño de un transformador.

Figura 6.2.1: Curva de daño de un transformador [3].

Utilizando la restricción de coordinación (4.6.7) del capítulo 4. Es posible forzar la
localización de equipos de protección para que protejan líneas con equipamiento crítico.
Para esto se puede ingresar la curva de daño como una protección más, con sus res-
pectivos tiempos de operación y forzar la existencia de protecciones aguas abajo. Otra
forma es forzar equipos aguas arriba e invertir la restricción de coordinación para esa lí-
nea puntual. Ambos esquemas pueden incluirse simultáneamente con variables binarias,
para dejar que el modelo elija la instalación más conveniente de acuerdo a la función
objetivo.
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6.3. Incorporación de otros indicadores de con�abilidad

Como se mencionó anteriormente, en la literatura (ver [57]) se han de�nido una serie
de indicadores de con�abilidad. Dependiendo de la legislación o el enfoque del estudio
que se quiera realizar puede ser importante incorporar otros indicadores que permitan
cuanti�car distintos aspectos de la con�abilidad del sistema. Algunos de estos índices,
como por ejemplo el índice de disponibilidad media del sistema (ASAI por su sigla
en inglés) o el indice de duración de interrupciones media por cliente (CAIDI) pueden
incorporarse directamente utilizando las ecuaciones (6.3.1) y (6.3.2).

ASAI = 1− SAIDI

8760
(6.3.1)

CAIDI =
SAIDI

SAIFI
(6.3.2)

Para calcular otros índices se requieren de pequeñas adaptaciones. Como es el caso
del índice medio de frecuencia de interrupciones momentáneas (MAIFI) de�nido según
(6.3.3). Básicamente, este índice calcula todas las interrupciones que no fueron cuanti�-
cadas en el SAIFI. Para su obtención, basta con utilizar la información sobre la operación
de los reconectadores, capturada en la variable γpr.

MAIFI =
Interrupciones totales menores al tiempo definido

Clientes totales
(6.3.3)

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

6.4. Incorporación de decisiones de primera etapa

Los modelos de plani�cación de sistemas de distribución se enfocan generalmente
en activos especí�cos, por ejemplo el dimensionamiento de la capacidad de las líneas
o el tipo de conductor a utilizar. Si bien estos esquemas permiten minimizar costos o
mejorar la con�abilidad para el estudio especí�co, no pueden garantizar que las decisiones
posteriores sean óptimas. En la �gura 6.4.1 se muestra esquemáticamente lo mencionado:
si se considera un modelo para el tamaño y localización de subestaciones y posteriormente
un modelo para las rutas y capacidades de los alimentadores se obtendrán soluciones
distintas que las que produciría un modelo que considera ambos elementos en conjunto.
Si ambos esquemas son resueltos a optimalidad, los costos del modelo conjunto serán
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 plani�cación de sistemas de
distribución por etapas se encuentran en [59], [60] y [61], siendo el último especialmente
interesante pues se enfoca en disminuir las pérdidas y aumentar la con�abilidad del
sistema.
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Figura 6.4.1: Esquema de modelos conjuntos y desagregados.

La incorporación de algunas decisiones de primera etapa en el modelo propuesto,
como reemplazo de transformadores, líneas de distribución o reprogramación de mante-
nientos puede realizarse con dos metolodogías.

� Incorporación directa

Este enfoque incorpora directamente las decisiones de primera etapa en el problema
de optimización. Para ejempli�car esto, consideremos que se requiere mejorar la
con�abilidad del sistema a un nivel más alto que lo que permite la sola instalación
de equipos de protección. Se plantea la posibilidad de soterrar algunas líneas (s)
o cambiar el conductor (r) para las líneas l ∈ Lm, lo cual tiene un costo asociado
czl ∀ (l, z) ∈ Lm ×M (se de�ne M como el conjunto de decisiones, en este caso
{s, r}). Se estima que el soterramiento modi�cará las tasas de falla al valor λsl y el
reemplazo del conductor a λrl . Las decisiones de soterrar una línea (dsl ), cambiar
su conductor (drl ) o no modi�carla (d0

l ) son de naturaleza binaria. Para incorporar
lo anteriormente descrito, se agregan las siguientes expresiones al modelo. Se ha
de�nido el conjuntoM′ =M∪ 0 donde 0 corresponde a no modi�car la línea.

λl =
∑
z∈M′

dzl λ
z
l , ∀ l ∈ Lm (6.4.1)∑

z∈Lm
dzl ≤ 1, ∀ l ∈ Lm (6.4.2)

Costo = Costov +
∑
l∈Lm

czl d
z
l (6.4.3)

La ecuación (6.4.1) rede�ne el valor de la tasa de fallas permanentes en la línea
l dependiendo de la decisión de inversión tomada, λ0

l corresponde a la tasa sin
modi�caciones. El desarrollo para la tasa de fallas temporales y los tiempos de
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reparación es análogo. Es importante destacar que la incorporación de esta restric-
ción en el modelo agrega no linealidades por incluir un producto entre variables
binarias, estas pueden ser linealizadas con los mismos métodos utilizados en la
sección 4.6. En (6.4.2) se de�ne el límite de decisiones que pueden tomarse para
una misma línea. El impacto en los costos se cuanti�ca en la expresión (6.4.3),
donde Costov hace referencia a la ecuación de costos presentada en el capítulo 4.

� Simulación

Una alternativa para no complejizar el modelo ni aumentar los esfuerzos compu-
tacionales es utilizar simulación (en [62] se presenta una herramienta que utiliza
simulación para incluir sistemas complejos de distribución). Esto es especialmente
útil cuando las decisiones de primera etapa son pocas. Por ejemplo, la incorpora-
ción de medidores inteligentes a la red puede considerarse como una decisión de
inversión única, puesto que el costo de la infraestructura que procesa la informa-
ción es superior al costo de los medidores individuales. Para este caso en particular,
se ejecuta el modelo con los parámetros originales de la red y posteriormente se
modi�can las tasas de falla y los tiempos de reparación según las estimaciones
que se tengan del impacto de los medidores. Finalmente pueden compararse am-
bas soluciones incorporando el costo de la implementación de los medidores en la
segunda solución.

Lo anteriormente descrito es similar a lo que se realizó en el capítulo 5, donde
se hizo una evaluación del comportamiento de las inversiones y costos asociados
cuando se modi�caban los parámetros de la red. Este esquema puede ser utilizado
para realizar otros estudios, como por ejemplo la determinación de la frecuencia
adecuada que deben tener los mantenimientos en el sistema.

6.5. Consideraciones sobre generación distribuida

El creciente aumento de la generación distribuida en las redes de distribución hace
necesario el estudio de impacto que ésta tiene en los sistemas de protección. Durante
el desarrollo de esta tesis se han identi�cado y desarrollado algunos elementos críticos.
Uno de los aspectos fundamentales es la alteración de los �ujos en la red, por lo que se
utilizará este criterio para dividir los efectos. A modo de ejemplo, considérese la red de
la �gura 6.5.1.
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Figura 6.5.1: Red simpli�cada para análisis de generación distribuida.

� Sin alteración de �ujo

La instalación del generador disminuirá la corriente nominal de las líneas que se
encuentran entre su nodo de conexión y la subestación. Si ocurre una falla entre
las barras 5 y 6 la corriente que circulará por el fusible de esa línea será

If = IfSE + IfDG

mientras que la que circulará por el fusible aguas arriba será solamente el aporte
de la subestación, es decir, IfSE . El modelo propuesto permite coordinar los fusibles
de tal manera que el fusible entre las barras 5 y 6 opere con una curva más lenta
que la del fusible entre 3 y 4. El problema de lo anterior radica en la operación del
generador distribuido. Por ejemplo, si se trata de paneles solares y la falla ocurre
en la noche, la con�guración propuesta hará que el sistema de protecciones pierda
selectividad. Este análisis debe realizarse caso a caso, ya que algunos generado-
res permiten incorporar equipos de respuesta rápida, que permitirían mantener
la con�guración de los fusibles ignorándolos en el modelo. Además, algunos equi-
pos de potencia permiten controlar las corrientes en el generador gracias a sus
características inductivas.

Otra consecuencia importante de la generación 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 su�cientemente grande como para imposibilitar la
implementación de los esquemas de salvamento.

Un elemento importante a tener en consideración es que la instalación de genera-
ción distribuida a nivel residencial no es controlada por el operador de las redes,
por lo que es una perturbación en el modelo propuesto. Si, por ejemplo, se decidió
proteger un transformador entre 4 y 5 con el fusible ubicado entre 3 y 4 y pos-
teriormente se instaló el generador, la corriente de falla puede aumentar y dañar
el equipo antes que el fusible opere. Lo anterior puede incorporarse en el modelo
relajando la restricción de protección y asignándole un costo en la función objetivo.
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� Con alteración de �ujo

Si la falla ocurre entre la generación distribuida y la subestación, existirá una
inversión del �ujo de la corriente de falla. Por ejemplo, si la falla ocurre en la
línea entre la subestación y la barra 1, existirá una corriente proveniente de la
subestación y otra de sentido contrario proveniente del generador distribuido. Si
no se incluyen elementos direccionales, es imposible coordinar la protección 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 provocará que se quemen innecesariamente los dos fusibles,
perdiendo selectividad.

Dependiendo de la tecnología que se utiliza, es posible controlar el aporte a las
corrientes de falla de los generadores distribuidos. Además, pueden incluirse con-
diciones en su conexión al sistema, como por ejemplo que se desconecten inmedia-
tamente ante una caída de tensión, lo que evita descoordinación de protecciones y
permite con�gurar el sistema como si el DG no existiera.

Es importante destacar que no se ha incorporado la operación en isla, es decir, el
generador distribuido no podrá abastecer a los clientes cuando la subestación sea
desconectada. (En la actualidad la operación en isla no se ha incorporado en los
estándares IEEE [63] debido a su complejidad, sin embargo existen estudios ([64],
[65]) en proceso que justi�can y muestran las ventajas en términos de continuidad
de suministro que esta alternativa ofrece). Teniendo esto en consideración, la no-
coordinación de los fusibles no tiene un impacto en los indicadores de con�abilidad
con respecto al caso sin DG, ya que de todas maneras el tramo quedaría sin sumi-
nistro ante una falla sostenida. Si existe un impacto económico por la reposición de
fusibles, una manera de cuanti�carlo es considerar inicialmente fallas aguas abajo
(desde la subestación) en las tasas protegidas, y posteriormente penalizar las tasas
aguas arriba (hacia la subestación).

6.6. Conclusiones

Se ha mostrado que el modelo propuesto es lo su�cientemente �exible para incorporar
fácilmente nuevos elementos que aporten a la toma de decisiones. La inclusión de las
curvas de daño es esencial para la protección de equipamiento crítico, mejorando la
con�abilidad de los sistemas de distribución y los costos asociados a la reposición de
equipos.

Dependiendo de la legislación o las métricas que se utilicen, nuevos indicadores de
con�abilidad deberán incorporarse en el modelo. Se ha mostrado como incluir adicional-
mente el ASAI y MAIFI, por ser de los más comunes, pero el modelo permite agregar
otros indices o de�nir nuevos. Lo anterior debe ser estudiado con mayor profundidad,
especialmente porque los experimentos computacionales del capítulo 4 muestran que las
medidas para aumentar la con�abilidad a nivel sistema pueden perjudicar a usuarios
locales.
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La conexión con las decisiones de primera etapa se ha presentado mediante un modelo
directo de optimización y un esquema de simulación/optimización. Esto permite evaluar
la �exibilidad y adaptabilidad de las decisiones de inversión, lo cual es especialmente
útil debido a la incertidumbre de los parámetros que alimentan el modelo propuesto.
Como se mostró en el capítulo 5, esta aleatoriedad puede tener un alto impacto tanto
en términos económicos como de con�abilidad. Es por ello que futuras investigaciones
pueden enfocarse en incluir esta aleatoriedad directamente en las formulaciones o a través
de algún parámetro que cuanti�que riesgo.

Finalmente, se ha mostrado como la generación distribuida puede afectar la coor-
dinación de las protecciones y degradar los estándares de con�abilidad del sistema. Lo
anterior puede incorporarse en el modelo para mejorar los indicadores y evitar la des-
coordinación. Sin embargo, queda pendiente incorporar modelos más detallados para
estos elementos y equipos de protección direccionales que permitan obtener mejores
resultados.
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