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Resumen: El diseio de sistemas de proteccién y la ubicacion de sus elementos en redes de distribucion de
energia eléctrica, se sustenta histéricamente en exigencias operativas, encontrdndose, en ocasiones,
soluciones arbitrarias basadas principalmente en la experiencia de los encargados de su planificacién. En este
marco, considerando las exigencias de entes regulatorios y teniendo en cuenta la sensibilidad a fallas, se
propone disefiar una metodologia que permita identificar la mejor ubicacion de un equipo reconectador y/o
seccionalizador de linea de media tensidn, tal que se minimicen los costos globales de operacion y mejoren
los indices de confiabilidad de los usuarios. Para ello, se aplican métodos probabilisticos como la simulacion
de Montecarlo y métodos evolutivos de optimizacion. Finalmente, la eficacia de las técnicas propuestas se
evalla a partir de su aplicacién a una red de distribucidn real tipica, modelada y simulada mediante un
software especifico para la representaciéon de sistemas eléctricos de potencia.

Palabras claves: confiabilidad, métodos evolutivos, redes de distribucidon, simulacién de Montecarlo.

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

Key words: reliability, evolutionary methods, distribution networks, Monte Carlo simulation.
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Introduccion

Con el desarrollo econémico y el crecimiento de la demanda, la calidad de la energia se ha convertido en una
preocupacion cada vez mas critica para las compaiiias eléctricas y sus usuarios. Es por esta razén que se trata
de implementar sistemas inteligentes de automatizacion para mejorar la fiabilidad y la eficiencia operativa
de los sistemas de distribucién ante fallas, (Chen et al. 2006).

Dado el elevado numero de circuitos alimentadores y seccionalizadores en una red de distribucion, la
instalacion de interruptores de linea y la decision respecto a la cantidad y su ubicacién en el circuito se
convierte en un problema muy dificil y tedioso de resolver por las técnicas de optimizacidon convencionales
debido a las voluminosas combinaciones a investigar. Con la instalacion de interruptores de linea en el
sistema de distribucidn, los indices de confiabilidad de las zonas de servicio al cliente se pueden evaluar de
acuerdo con la reduccidn de los tiempos de corte y de la energia no suministrada.

En este sentido, resulta valioso el desarrollo de herramientas matematicas que ayuden a implementar
estrategias de decisidon sistematizadas, basadas en métodos numéricos de optimizacién, como lo es la
simulacion de Montecarlo (SMC). La SMC constituye un procedimiento numérico basado en un criterio
estocastico sencillo, pero con multiples aplicaciones en el andlisis de indicadores de confiabilidad y energia
no suministrada (ENS) en redes eléctricas. Por ejemplo, en Abdi et al. (2014) se aplica la SMC combinada con
un método evolutivo para la optimizacidn en la ubicacidn de interruptores y reconectadores, destinados a
reducir los costos de operacidn, y a mejorar la confiabilidad de una red de distribucion. En Lu et al. (2015),
una sucesién secuencial de SMC para la determinacion de indices de confiabilidad en redes de distribucion.
En Muhammad et al. (2020), SMC para optimizar indices de confiabilidad en redes de distribucidon de media
y baja tensién, destinada a la localizacion de generadores distribuidos. Y en Nazmul et al. (2019), una
propuesta de un método Montecarlo multi-nivel para la estimacién de un indice de ENS en redes de
distribucién.

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

Desarrollo

Descripcion de la red en estudio

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

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

v" Ellimite admisible de operacién de transformadores y lineas corresponde a la capacidad nominal de
cada elemento.

v Elrango admisible de tensién en nodos en condiciones de emergencia es de 90% a 110% de la tensidn
nominal.

v" Se considera que todos los circuitos de la red operan en configuracion radial, incluso después de la
reconfiguracion de postfalla, ante eventual alimentacion de las demandas del alimentador en falla
desde otro alimentador sano.
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Tiempo de indisponibilidad de nodos y energia no suministrada

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

80-2:L
100

DTF =

[hs] (1)

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

TIN = Y} DTF [hs] (2)

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

ENS = DNA = TIN [MWh] (3)

Descripcion del algoritmo ad-hoc

El procedimiento general se resume en la Figura 1, donde se desarrollan algoritmos de célculo en Python
buscando la incorporacidn de interruptores al grupo ya existente en la red. Se busca que, ante una falla, ésta
se pueda aislar reconfigurando la red de manera que se produzca una reduccion de la ENS con respecto a la
calculada para el caso base. Por ultimo, se procede a la ejecucion y comparacién de la solucion 6ptima,
verificando condiciones operativas aceptables de la red.

Ubicacion del
nuevo —
interruptor

A

¢ Verifica
restricciones
operativas?,

¢ Obtengo
la menor
ENS?

Reconfiguracion
post-falla

. Ubicacion
S| optima

Contingencia
en lared

Calculo de la
ENS caso
base

No

Figura 1. Diagrama de bloques del método ad-hoc implementado.

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

Los nuevos interruptores para ubicar en la red se vinculan entre nodos de 33 kV, que no poseen actualmente
un interruptor, por lo cual se descartan 8 tramos. En total, la red dispone de 88 tramos a evaluar para la
instalacion de los interruptores. Por lo tanto, a partir de la aplicaciéon de una funcién de combinatoria sin
repeticion (ver ecuacién 4), en funcidn al nimero de interruptores a instalar (NI) y la cantidad de posibles
ubicaciones en la red (NU), se determina la cantidad tedrica de pruebas a realizar para evaluar la ubicaciéon
6ptima de los mismos. En la Tabla 1 se resume la cantidad de pruebas a realizar, en base al nimero de
interruptores a instalar.

NU!
N° pruebas = ——— (4)
NI!-(NU—-NI)!
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N° de Interruptores 1 2 3 4 5 6
N° de Pruebas 88 3.828 | 109.736 |2.331.890(39.175.752 | 541.931.236

Tabla 1. N° de pruebas segun nimero de interruptores a instalar.

ENS optimizada para la red actual (caso base)

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

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

v De un total de 45 fallas simuladas, en 28 de ellas (62,2%) los interruptores de reconfiguracion de red
no producen reducciones de ENS.

v' S6lo 4 de los 8 interruptores de reconfiguracion (50%) logra reducir la ENS en condicidn de post-falla.

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

Ubicacion optima de un interruptor por busqueda directa

De acuerdo con la Tabla 1, el agregado de un interruptor en la red implica 88 simulaciones, por lo cual, al
tratarse de un nimero relativamente bajo, implica un esfuerzo de cdlculo computacional aceptable, por lo
cual se efectua el calculo de minimizacién de la ENS global, a partir de la aplicacién del algoritmo ad-hoc, en
el niumero total de ubicaciones posibles de instalacion del interruptor. Los resultados obtenidos muestran
que:

v" El agregado de un interruptor presenta como mejor solucién una reduccion del nivel global de ENS
en un 4,74% con respecto a la red actual.

v Ciertas ubicaciones del nuevo interruptor contribuyen al incremento global de ENS con respecto a la
red actual, alcanzando valores maximos del orden a 5324,8 MWh, que implican un aumento del
17,8%. Ello se debe a la conformacidn de nuevas porciones aisladas de la red que no pueden ser
rescatadas por los interruptores de reconfiguracién.

v" En5de las 88 evaluaciones (5,7%), aun con las reconfiguraciones posibles no se alcanzan condiciones
operativas admisibles en la red de estudio (sin sobrecargas y con tensiones en rangos admisibles).

De acuerdo con el resultado de las simulaciones, la posicion éptima del interruptor adicional corresponde a
su instalacién entre los nodos 50915 y 50916. En este caso se identifican por lo menos 2 ubicaciones posibles
mas con niveles de ENS global muy similares, de modo que la solucién no es Unica. Ademas, en la Figura 2 se
identifican los siguientes casos extremos:

v" Solo 9 ubicaciones del interruptor logran reducciones efectivas de los niveles de ENS en el rango de
2,65% a 4,74%.
v' Existen 10 ubicaciones posibles que desmejoran los niveles globales de ENS, en un rango de 6,4% a

17,8%.
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Figura 2. ENS global de la red obtenida en los 88 puntos de ubicacién simulados para el agregado de un interruptor
por busqueda directa.

Ubicacidn optima de dos interruptores por método de Montecarlo

Respecto a las simulaciones para el agregado de dos interruptores, en este caso la combinacion de posibles
ubicaciones, segln la Tabla 1, es de 3.828. Al tratarse de un nimero muy elevado que exige un esfuerzo de
calculo muy importante para obtener el valor de ENS en todas las combinaciones de ubicacién de
interruptores, con el propdsito de lograr una relacién aceptable entre eficiencia y precisidn en la ejecucion
del algoritmo, en base al uso del método de Montecarlo, se realizan 3 andlisis de 100, 150 y 300 pruebas.

Los resultados obtenidos para 100 pruebas presentan como mejor solucidn un ahorro en la ENS global del
5,05% respecto a la red actual, para la siguiente ubicacidn de interruptores:

v
v

Interruptor 1: entre los nodos 50846-50134
Interruptor 2: entre los nodos 50915-50916

En este caso, el algoritmo calcula la mejor combinacién para la posicidon de dos interruptores destacandose
que, como resultado, la ubicacién del Interruptor 2 coincide con la ubicacién del Unico interruptor adicional
evaluado en el apartado anterior.

En posteriores intentos, se efectian simulaciones de Montecarlo para 150 y 300 pruebas. En la Tabla 2 se
resumen los resultados obtenidos, donde se destaca que la mejor relacion de eficiencia y precisién de los
resultados se obtiene para 150 pruebas. En este caso, la mejor solucidon obtiene un valor global de ENS de
4402,6 MWh, equivalente a un 7,24% menos de ENS que en la condicién actual y 2,19% menos que la prueba
de Montecarlo para 100 pruebas. De acuerdo con la Figura 3, este resultado constituye, una solucion de tipo
Unica, determinando la siguiente ubicacion de interruptores:

v
v

Interruptor 1: entre los nodos 50091-50154
Interruptor 2: entre los nodos 50915-50916

Se advierte ademas que un numero de simulaciones por encima de 150 pruebas no aporta mayor precision
en los resultados obtenidos.
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Tabla 2. Indicadores de performance del nimero de pruebas de simulacién con Montecarlo para el caso de 2

interruptores.
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Figura 3: ENS global de la red obtenida para 150 pruebas con Montecarlo y el agregado de dos interruptores.

20 40

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

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

Se parte incorporando inicialmente el resultado para 1 interruptor, entre los nodos 50915-50916. Como
resultado, la mejor solucidn de ubicacién de un segundo interruptor logra una ENS global de 4361,8 MWh,
es decir, un 8,10% menos que en la condicidén base. En el otro extremo, la peor solucidn, arroja un valor de
ENS de 5100,0 MWh, que resulta un 16,9% mayor que el caso base. Segun los valores de ENS globales

obtenidos y presentados en la Figura 4, se tienen las siguientes observaciones:
v

v

12 de las 87 posiciones evaluadas (13,8%), presentan niveles de ENS superiores a la del caso base.

7 de las 87 evaluaciones no logran verificar condiciones de operacidn admisible de la red, aun con las
reconfiguraciones posibles.

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

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

La solucidn es Unica, con una ubicacion dptima obtenida para el segundo interruptor entre los nodos
50009-50086.

Por ultimo, se verifica que, en base a la aplicacion del algoritmo ad-hoc de célculo de ENS, la ubicacién de

v

dos interruptores por el método secuencial de busqueda directa resulta mas preciso en comparacién con el
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mejor resultado alcanzado con el método numérico de Montecarlo, a partir de un valor de ENS global, del

orden al 0,86% menor.
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Figura 4. ENS global de la red obtenida en los 87 puntos de ubicacion simulados para el agregado de un segundo
interruptor por busqueda directa.

Minimo: 4361,8 (MWh)

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un nuevo enfoque mediante el uso del algoritmo ad-hoc para resolver la
colocacién optima de interruptores con el uso de diferentes métodos, teniendo siempre como funcion
objetivo la reduccién de ENS. Cabe destacar que, asi como se consiguen soluciones optimas con esta
metodologia, también se pueden obtener ubicaciones indebidas de los interruptores que implican un
desmejoramiento de la red en la reconfiguracion post-falla, por lo que se debe tener precaucién en caso de
recurrir a soluciones arbitrarias.

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