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Resumen

El Presente estudio plantea la estrategia capaz de optimizar la ubicacién de reconectadores dentro de una red
eléctrica de distribucién, considerando los indicadores de confiabilidad SAIFI, SAIDI, CAIFI, AENS y ASAI como
criterios de decisién. Los datos iniciales del caso de estudio son aleatorios. A través de estos, se obtiene la matriz
de decision que permite escoger la opcién que minimiza la mayor cantidad de indices de fiabilidad. La topologia de
red determina la cantidad de reconectadores a ser instalados. Sin embargo, la estrategia es escalable y puede ser
utilizada en redes mucho mas grandes. Ademds, se puede implementar en redes en donde las variables iniciales sean
conocidas.
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Multicriteria Analysis for Optimal Recloser Location in
Distribution Systems

Abstract

This study proposes a strategy capable of optimizing the location of reclosers within an electrical distribution
network, considering the reliability indicators SAIFI, SAIDI, CAIFI, AENS and ASAI as decision criteria. The
initial data of the case study are random. Through these, the decision matrix is obtained to choose the option that
minimizes the highest number of reliability indices. The network topology determines the number of reclosers to
be installed. However, the strategy is scalable and can be used in larger networks. It can also be implemented in
networks where the initial variables are known.
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1. Introduccion y duracién de las perturbaciones, debido a la naturaleza
variable de las mismas. Sin embargo, existen estrategias
que permiten minimizar la ocurrencia y prolongacion de
las fallas, entre las cuales encontramos la instalaciéon de
seccionalizadores, fusibles y reconectadores.

Asi también, la mayor cantidad de fallas en las redes
de distribucién son transitorias y es posible solucionarlas
sin suspender el servicio eléctrico. Sin embargo, como se
discute en [1], es importante realizar un andlisis preven-
tivo de averias que sean permanentes, con la finalidad de
poseer una estrategia de solucién ante eventos similares
que acontezcan en el futuro.

Las redes de distribucion eléctrica son un pilar fun-
damental en los sistemas eléctricos de potencia. Estas se
encargan de suministrar energia a los potenciales consu-
midores. Su extensién y configuracion, estdn relaciona-
das con el area geografica en donde se encuentran. Estos
sistemas, se ven afectados por factores como el clima o
la falta de mantenimiento, los cuales generan perturba-
ciones transitorias y permanentes, que a su vez, inciden
en la calidad del producto y confiabilidad de la red.

Por otro lado, es muy dificil determinar la frecuencia

*cyacche@est.ups.edu.ec
Nota: Este articulo de investigacién es parte de Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de
Yucatédn, Vol. 28, No. 3, 2024, ISSN: 2448-8364



Christian Yacche y Alex Aguila / Ingenieria Vol. 28-3 (2024) 1-11

Ahora bien, con la finalidad de eliminar eventos tran-
sitorios en la red de distribucién, generalmente se pueden
utilizar reconectadores en el primario. Estos dispositivos,
detectan corrientes de sobre tensién por encima de ni-
veles preprogramados. Posteriormente, abren el circuito
por un periodo de Tiempo. Transcurrido este intervalo
se conmutan. Este proceso se repite un nimero progra-
mada de veces, hasta eliminar el transitorio. Sin embar-
go, cuando esto no ocurre por ejemplo, durante un fallo
permanente, el dispositivo se bloquea y no intentara con-
mutarse hasta que el operador lo restablezca.

Por otro lado, la capacidad de los reconectadores pa-
ra discriminar fallas permanentes y transitorios como
las ocasionadas por perturbaciones en el clima, unidas
a la conmutacién automdtica, mejoran en gran medida
los indices de confiabilidad, tales como; SAIFI, MAIFI,
ASAI, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Uso de reconectadores para mejorar indices de
confiabilidad.

En [2] Se propone una estrategia para minimizar la
energia no suministrada en redes primarias, utilizando
equipos de proteccién. La estrategia planteada conside-
ra varios puntos de analisis. Por ejemplo, zonificar la red,
estudio del costo-beneficio por la insercion de la protec-
cién, y la reorganizacién del sistema eléctrico. De igual
manera, en [3], se propone un modelo matemético bina-
rio para determinar la ubicacion éptima de reconecta-
dores, con la finalidad de minimizar la energia no sumi-
nistrada. Ademas, considera la inserciéon de generacién
distribuida en la red. Asimismo, en [4] se propone mini-
mizar los indices de confiabilidad, utilizando reconecta-
dores y seccionalizadores. Ademas, se utiliza un modelo
matematico mixto, basado en Montecarlo y PSO para
resolver la problematica.

Por otra parte, la investigacién desarrollada en [5],
propone un modelo de programacion binario, el cual uti-
liza el indice SAIDI, con la finalidad de ubicar reconec-
tadores, seccionalizadores y fusibles. Este algoritmo se

implementa en el software Matlab con éptimos resulta-
dos. Igualmente, estudios expuestos en [6], utilizan la
programacién binaria como estrategia. Sin embargo, se
desea optimizar tanto el indice SAIDI como el MAIFI.
Por este motivo, el problema se torna multi-objetivo y
para su resolucién, se utiliza el paquete de optimizacién
GAMS.

En cambio, la investigacién llevada a cabo en [7],
plantea al problema como no lineal binario, cuya fun-
cién objetivo busca mejorar los indices de confiabilidad
de la red para solucionar este problema, se utiliza un al-
goritmo evolutivo discreto. En esa misma linea de ideas,
se encuentra el estudio realizado en [8], en donde, se
considera al problema como no lineal entero mixto, cu-
yo objeto final es optimizar la ubicaciéon de fusibles y
seccionalizadores, logrando asi disminuir el periodo de
desconexion del sistema y restar la cantidad de clientes
afectados.

En [8], se presenta una estrategia para la ubicacién
de dispositivos de protecciéon automaticos en sistemas de
distribucién, cuya finalidad es reducir la frecuencia de
suspension del servicio eléctrico en la cuidad. Ademas,
en el estudio, se considera sistemas radiales con cargas
repartidas de manera uniforme.

Por otro lado, en [9], se propone la minimizacién de
la frecuencia de interrupciones y el periodo que demo-
ra resolver cada una de estas. Para este fin, se utilizan
los indices de confiabilidad SAIFT y ASIFI. Igualmen-
te, se utiliza el concepto de dominancia de Pareto, para
determinar la mejor solucién dentro de un grupo de so-
luciones posibles. Ademads, se utiliza el criterio min-max,
en la selecciéon final de decisiones.

Cabe destacar investigaciones como [10] y [11], donde
se plantea reducir los indices SAIFI y MAIFI, a través
de programacién lineal binaria, esto se logra ubicando
reconectadores y fusibles en una red de distribuciéon ra-
dial. Sin embargo, la importancia de estos estudios, se
debe a la comparativa de resultados, entre alternativas,
con y sin fusibles de proteccion. Para solucionar el pro-
blema, se compone un frente de Pareto, en donde cada
una de las alternativas de solucién se pondera en base a
las funciones objetivo.

Es importante mencionar que en [12], se cuantifican
y ubican de manera 6ptima reconectadores en la red de
distribucién, para lo cual se utiliza el algoritmo de pro-
cesos analiticos (AHP), donde se consideran costo de
instalacién y mantenimiento de equipos. Asi mismo, se
busca reducir los costos de la energia no suministrada.

Adicionalmente, existen investigaciones como [13],
donde se propone la ubicacién de dispositivos de protec-
cién tele controlados. Esto es posible gracias al avance
tecnoldgico de la electrénica de potencia que compone el
reconectador, unido a las redes de comunicaciones exis-
tentes en la actualidad. Este estudio, tiene un gran efec-
to sobre los indices de confiabilidad. Ademads, permite
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al operador tener control sobre averias permanentes que
son mas complejas de solucionar que las transitorias, si-
tuacion que no ocurre con los dispositivos de proteccién
tradicionales.

En [14] se propone minimizar los costos por la inte-
rrupcién del servicio, relacionados con la baja confiabili-
dad del sistema de distribucién. Esto se logra, al ubicar
conmutadores en dos secciones diferentes de un prima-
rio, ademads, se considera la carga del cliente y la energia
no entregada a la red.

Por otro lado, la investigacién llevada a cabo en [15],
utiliza un algoritmo con estructura de red en arbol, la
cual posibilita determinar la posicién y cantidad idea-
les de conmutadores en sistemas de distribucién radial.
Ademas, la implementacién del algoritmo se realiza en
los lenguajes de programacién C++ y Matlab, obte-
niendo resultados similares. Sin embargo, el tiempo de
céomputo varia entre los dos lenguajes.

En el presente estudio, con el propésito de resolver
la problematica de la 6ptima ubicacién y cuantificacién
de reconectadores en sistema eléctricos de distribucién,
se propone un algoritmo de decision multicriterio que
considera el andlisis conjunto de todas las alternativas
de reconexion para reducir los indicadores de confiabili-
dad (SAIFI, SAIDI, CAIDI, AENS, y ASAT) en redes de
distribucién. Adems4s, se considera la solucién que mini-
miza los costos de instalaciéon y mantenimiento de los
dispositivos de proteccién. Este algoritmo, respondera
de manera global a cualquier sistema de analisis y la va-
riacién dependerd Unicamente de la topologia de la red
en cuestion.

Cabe destacar, que el presente estudio se diferencia
de las demads investigaciones en este campo, al considerar
optimizar todos los indices de confiabilidad, caso contra-
rio sucede con las demds estrategia, que por lo general,
optimizan un solo indicador, y a lo sumo, realizan un
algoritmo multi-objetivo para dos indicadores de confia-
bilidad como funcién objetivo.

La investigacion esta organizada de la siguiente for-
ma: La seccién dos describe la metodologia de trabajo
y los modelos matematicos que servirdn como funcién
objetivo y/o restricciones. En la seccién tres, se presen-
ta la incorporacién de la estrategia metodolégica en un
sistema de prueba de la IEEE de 69-bus para determinar
la ubicacién 6ptima de dispositivos de protecciéon. En la
seccién cuatro, se analizan los resultados obtenidos de
la aplicacién del algoritmo de solucién en el sistema de
distribucién. Finalmente, en la seccién cinco se exponen
las conclusiones y recomendaciones del estudio.

2. Metodologia

El principal objetivo de este trabajo, es determinar
la mejor ubicacién de un grupo de reconectadores en un
sistema de distribucion sujeto a restricciones de costo y

confiabilidad. Para este fin, se busca reducir al minimo
los indices de confiabilidad en la red de distribucién: SAI-
FI, SAIDI, CAIDI, AENS y ASAI. Ademas, la cantidad
de reconectadores esta restringida a el valor monetario
que el operador tenga para este fin.

A través del Algoritmo Multicriterio se analizan to-
das las posibles ubicaciones de los reconectadores. Esta
busqueda, se realiza a través del algoritmo de bisqueda
exhaustivas. Posteriormente, se realiza la discriminacién
de alternativas, luego se realiza la ponderacién de los cri-
terios, y finalmente, por medio del método CRITIC, se
encuentra la ubicacién 6ptima del reconectador. Es im-
portante resaltar, que debido a la naturaleza variable de
los datos de frecuencia y duracién de las interrupciones,
se utiliza el método Montecarlo para crear escenarios
aleatorios. La programacién del algoritmo se desarrolla
en el entorno de programacién MATLAB y los resulta-
dos se presentan en los siguientes capitulos.

A continuacién se describen los modelos matemati-
cos que posibilitan instalar un reconectador de manera
optima en redes de distribucion.

2.1. Fallas transitoria y permanentes

Voltaje (V 6 kV)

Vmax

Vmax

2

Tiempo de
subida (tpico)

P » Tiempo (ps)

Periodo de sobretension

Figura 2: Principales caracteristicas del sobretension

Los sistemas eléctricos de distribucion estan sujetos a
padecer muchas fallas de distinta naturaleza, que depen-
diendo del dano y la duracién, son tratadas de diversa
manera. Por un lado, se encuentran las fallas perma-
nentes, las cuales son dificiles de reparar en pequenos
periodos de tiempo. Por lo general, se suscitan por la
ruptura o contacto de los conductores. Una vez detecta-
dos, se emite la senal para que se aperture el interruptor
de control. Por otro lado, las interrupciones transitorias,
son de escasa duracién, ocasionadas generalmente, por
sobretensiones repentinas, debido a la descarga de aisla-
dores.
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En efecto, un fenémeno muy comin en redes de dis-
tribuciéon son los transitorios de sobretensién. Las per-
turbaciones de esta naturaleza, son impulsos de voltaje
sobrepuesto a los voltajes nominales del sistema, como
se observa en la Figura 2 | sus principales caracteristicas
son el tiempo de subida (tpico) v gradiente S.

Estas perturbaciones pueden producir danos y/o des-
truccion de dispositivos, lo que conlleva a la interrupcién
del suministro eléctrico, tanto en las instalaciones de las
centrales de generacion, como en las instalaciones de los
usuarios. Entre los tipos de sobretensiones mas comunes
se encuentran las siguientes:

= Sobretensiones de Conmutacion
= Sobretensiones de Frecuencia de Alimentacién

= Sobretensiones por Rayos.

Por lo tanto, se deben utilizar varias estrategias de
proteccién contra las perturbaciones por sobretensiones.
Por un lado, es comiin coordinar el aislamiento de la red
eléctrica. Esto se obtiene asegurando que los componen-
tes del sistema formen una resistencia relativa a los vol-
tajes regulares y sobretensiones probables [2]. Por otro
lado, en [7] proponen instalar descargadores con protec-
cién contra sobretensiones. Estos elementos se conectan
en paralelo al equipo a proteger y debido a la baja im-
pedancia que representan en presencia de estos eventos,
eliminan la corriente de sobretensiéon a través de la tierra
del circuito. Sin embargo, estos métodos no resuelven la
mayoria de las probleméticas anteriormente menciona-
das, debido principalmente a las caracteristicas de cada
tipo de sobretension, las cuales se presenta en la Tabla
No. 1.

2.2. Reconectadores

Este tipo de dispositivos son los més utilizados junto
a los fusibles y seccionalizadores para proteger los siste-
mas de distribucion en presencia de sobretensiones. Su
funcionamiento se fundamenta en la apertura del siste-
ma en presencia de una perturbacién eléctrica. Poste-
riormente, el dispositivo se cerrarda de manera automati-
ca, de tal manera, que si la falla es transitoria, sera eli-
minada con el primer autocierre. En caso contrario, se
apertura nuevamente la red en busca de la desenergiza-
cién. Cuando las perturbaciones son permanentes, existe
un numero preprogamado de disparos, que en caso de
ser superado, el dispositivo se bloquea, y es restablecido
tnicamente por el operador.

Con el avance del tiempo y la tecnologia, estos dis-
positivos han ido transformandose ampliamente [16]. Al
inicio, solo detectaban niveles de corriente, y se dife-
renciaban por la cantidad de cierres que podian reali-
zar. Mas adelante, se considero el tiempo de disparo con

respecto a la corriente de irrupcién, a través de tecno-
logia IDMT de tecnologia hidraulica y eléctrica. Poste-
riormente, los reconectadores se combinaron con los relés
electrénicos, mejorando la exactitud el tiempo de aper-
tura. Finalmente, con el arribo de los microcontrolado-
res, los actuales reconectadores, presentan sistemas mas
completos de proteccion. Por otra parte, el sitio de ins-
talacion de reconectadores en un sistema de distribucién
esta relacionado con la frecuencia del evento y la vulne-
rabilidad del tramo. Entre los méds comunes se pueden
encontrar: sitios de intercambio de cogeneracion, subes-
taciones, alimentadores radiales, sitios remotos y lineas
aéreas expuestas a descargas atmosféricas.

2.3. Indices de confiabilidad

Un sistema de distribucién es mas confiable cuando
los tiempos de interrupcién son minimos. Por tal moti-
vo, el diseno de la red eléctrica debe planificarse conside-
rando el cumplimiento del nivel de fiabilidad anhelado.
Por otra parte, existen cargas conectadas al sistema de
distribucién con mayor prioridad respecto a otras. Por
ejemplo: hospitales, industrias o cargas comerciales, re-
quieren suministro eléctrico continuo, en donde son acep-
tables tiempos de interrupcién muy cortos, con la tnica
finalidad, de cambiar la fuente de la alimentacién pri-
maria por una de respaldo o backup. En otras cargas,
como las residenciales, se admiten trabajos manuales en
el cambio de la fuente de alimentacién. Finalmente, exis-
ten un grupo de cargas, donde el tiempo de reparacién
no es un inconveniente, por tal motivo, la solucién es
reemplazar el elemento averiado.

Los indices de confiabilidad permiten a los operado-
res y disenadores planificar un sistema de distribucién
capaz de soportar fallos potenciales, sin que estos resul-
ten perjudiciales. Por lo cual, para evaluar los indices de
confiabilidad de distribucién, se consideran aspectos im-
portantes, tales como: la frecuencia y la duracién de la
interrupcion, la cantidad de usuarios afectados y el valor
de carga no suministrada. A continuacién, se presentan
los indices de confiabilidad que se utilizan en esta inves-
tigacién, no sin antes recordar, que cada uno representa
un criterio o funcién objetivo en el algoritmo propuesto:

Indice de frecuencia media de interrup-
cién del sistema (SAIFI)

2.3.1.

Es la frecuencia media de interrupciones soportadas
por usuarios en un area definida, se mide en unidades de
interrupciones por cliente en el transcurso de un afno.

S NiNi

7 (1)

SAIFI =
Donde, Xi es la tasa de falla, Ni es el nimero de usua-
rios por ubicacion y Nt es el niimero total de usuarios
servidos.
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Tabla 1: Principales caracteristicas de los diferentes tipos de Sobretensiones

Tipo de Sobretensién Coeﬁ(:lente‘ ,de Duracion de Sobretensién Frecuencia de frente NIYEI de .
Sobretension Amortiguamiento
Conmutacion 2a4 1 a 100 ms 1 a 200 kHz Medio
Frecuencia de Alimentacién <3 30msals 50 a 60 Hz Bajo
Rayos >4 1 a 100 ps 1 a 1000 kV/us Alto

Indice de duracién media de interrupcién
del sistema (SAIDI)

2.3.2.

Determina la duracién total de interrupciones, por lo
general, se expresa en horas/ano.

SAIDI = szlvUiNi @)

t

Donde, Ui es el tiempo de interrupcién anual para la ubi-
cacion i, Ni es el nimero de usuario y Nt es el nimero
total de usuarios servidos.

Indice de duracién media de interrupcion
del cliente (CAIDI)

2.3.3.

Es el promedio de tiempo necesario para restaurar
el servicio al cliente por cada interrupcion suscitada, se
mide en unidades de tiempo, minutos u hora en el trans-
curso de un ano.

2 iy UilNi
AIDI = £&i=
C ST NN, (3)

Donde, \i es la tasa de falla, Ui es el tiempo de inte-

rrupcién anual para la ubicacién i, N4 es el nimero de
usuarios y Nt es el niamero total de usuarios servidos.

2.3.4. Energia media no suministrada (AENS)

Es el promedio de la energia no entregada por el
usuario, se mide en (kWh).

AENS =Y kW,U; (4)
i=1

AENS es un indice de confiabilidad que se usa para siste-
mas de energia eléctrica y generalmente tiene la unidad
de kWh por usuario.

Indice de disponibilidad media del siste-
ma (ASATI)

2.3.5.

Representa en funcion del tiempo, la divisién entre la
energia que recibe y la cantidad demanda por el usuario,
es adimensional y se lo expresa en por unidad.

S 8760Ni — 3" UiNi

ASAL= S 87T60Ni (5)

Donde, Ui es el tiempo de interrupcién anual para la ubi-
cacién i, Ni es el niumero de usuarios para la ubicacién
1.

Los indices presentados son analizados para tomar
acciones, que permitan la ubicacién éptima de dispositi-
vos de proteccién, para reducir las tasas de falla totales
y los tiempos de restauracién del sistema eléctrico, y por
tanto estas variables minimizan los indicadores de con-

fiabilidad.

2.4. Analisis Multicriterio

El Analisis de Decisiéon Multicriterio es una estrate-
gia donde se estudia problemas basados en decisiones con
distintos criterios u objetivos. el conjunto de soluciones
factibles esta determinado por el valor de las variables
de decisién, con el objetivo, de cumplir las restricciones
del problema [17]. Cabe destacar, que en este trabajo,
los criterios a optimizar estdan definidos por los indices
de confiabilidad de distribuciéon. Ademas, para realizar
el calculo de éstos, se requiere la informacién técnica de
duracién y repeticion de fallas. Sin embargo, esta infor-
macién por lo general no se encuentra disponible. En
consecuencia, se utiliza la estrategia estadistica de Mon-
tecarlo, con la finalidad de generar datos aleatorios sobre
cada elemento de la red, segtin su topologia.

Por otra parte, se considera los resultados obteni-
dos en el analisis Multicriterio, con los cinco indicadores
de confiabilidad considerados como criterios de decisién,
para formar un matriz de decisiéon, donde cada fila re-
presenta una alternativa de solucién (Instalacién de un
reconectador) y las columnas figuran los indicadores de
confiabilidad o criterios de evaluacién, se normaliza la
matriz de decisién utilizando el método del valor maxi-
mo y minimo como se muestra en la Ecuacién (6).

7"7;]'—7’;
T = ———— 6
j T;F*Ti_ (6)

Donde, z;; representa un valor normalizado de la matriz
para la i-ésima alternativa en el j-ésimo criterio. Ademsds,

;Y r;" indican el menor y el mayor valor entre las al-
ternativas.

Para determinar la ponderaciéon de cada criterio, se
propone el método CRITIC [18]. Es importante resal-
tar, que en esta estrategia, por un lado no se requiere
independencia entre los criterios de decision, y por otro

lado, los atributos pueden transformarse de cualitativos
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a cuantitativos.

El primer paso para aplicar ésta estrategia, es deter-
minar el coeficiente de correlacién entre los criterios de
decisién los cuales se obtienen con la Ecuacién (7).

Do (i — 75) (wik — Tk)

V(= 2 P (T — )2

(7)

Pjk

Donde, z; y 2}, representan la media de los criterios.
El célculo de 7 y 2 se muestra en las Ecuaciones
(8) v (9) respectivamente.

1
fj :ﬁ; Tij V. Em (8)
k __7l.= Tik 7 m ( )

Posteriormente se obtienen la desviacion estandar de
cada criterio de decision, se calcula el indice C y el peso
de cada criterio, las cual se determina a través de las
Ecuaciones (10) (11) (12).

1
oj = — ; (xij — ;)2 YV €m (10)
Cj :sz (1 — pik) Vj cEm (]_]_)
=1
C;
W, =—=mt— V,Eem 12

La metodologia aplicada en el presente estudio se detalla
en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3, en
donde los principales procesos estan representados ni-
camente por un simbolo. Este algoritmo puede resumirse
de la siguiente manera: primero, se inicializa el algoritmo
con la lectura de los datos del sistema. Después, se cal-
cula el valor de los indices de fiabilidad considerando la
tasa y duracién de fallos asumidos por medio de la estra-
tegia Montecarlo; posteriormente, la matriz de decision
formada por los indices calculados, debe normalizarse, fi-
nalmente, se atribuye un peso a cada criterio de decisién
con la ayuda de la estrategia CRITIC.

INICIO

Lectura de datos del sistema
P, D, kW promedio

Generacién de variables
aleatorias para cada escenario
por método Montecarlo

Normalizar y ponderar las
variables de la matriz de desicién
utilizando la estraetegia CRITIC

Instalar el reconectador en el
escenario con menor ponderacién

Si

¢El presupuesto permite
instalar otro reconectador?

No

o

Figura 3: Diagrama de flujo metodologia propuesta

3. Caso de Estudio

La presente investigacion se lleva a cabo en el siste-
ma de prueba de IEEE 69 Bus, tal como se observa en
la Figura 4, en el cual se presenta un sistema de distri-
bucién en forma radial de simple configuracién, alimen-
tada desde una fuente. Cabe resaltar, que este sistema
estd compuesto de 68 troncales primarios y 46 puntos
de carga, cada seccion se encuentra definida con la le-
tra (P) y su nimero al que hace referencia. Ademds, hay
que tener en cuenta que el primer troncal (P1) ya cuenta
con un reconectador “aguas arriba”, con la finalidad de
salvaguardar el sistema ante cualquier eventualidad. En-
tre todas las troncales primarias que presenta el sistema,
tnicamente se consideran los troncales P3, P5, P7, P8,
P10, P27, P35 y P52, como candidatas para instalar un
reconectador; esta reflexion se basa en que son las tnicas
secciones que de presentar un inconveniente afectaria a
mas de una carga.

Por otra parte, es importante recalcar que las tronca-
les primarias no consideradas ya poseen un transforma-
dor con su proteccidn, el cual se encarga de proteger a las
cargas conectadas a su salida. Ademas, la probabilidad
de que uno de estos tramos sea el ganador es muy baja
por la minima cantidad de usuarios. Los 46 puntos de
carga estan definidos con la letra (L), y las 69 barras del
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Figura 4: Esquema IEEE 69 BUS

sistema se encuentran numeradas en el diagrama unifi-
lar.

Las variables necesarias para el célculo de los indica-
dores de fiabilidad, como tasas de fallo, periodos de re-
paracién de interrupcién, se establecen de manera alea-
toria por Montecarlo, dentro de un rango conocido, el
cual puede ser modificable tanto para los troncales co-
mo para las cargas, la informacién de estas variables se
presentan en las Figuras 5 y 6 respectivamente.
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Figura 5: Fallas por afio y periodo de duracién Cargas
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Figura 6: Fallas por ano y periodo de duracién troncales

Otro dato referencial para el problema planteado, es
la demanda promedio y la cantidad de usuarios conecta-
dos a cada transformador del sistema como se muestra
en la Figura 7, en la cual se puede observar que, el com-
portamiento de la demanda de los usuarios es menor a
la capacidad instalada del transformador. Cabe resaltar
que para el caso de estudio se considera usuarios resi-
denciales, sin embargo de lo indicado, se puede realizar
cambios de los valores en el consumo medio de potencia
de cada punto de carga, de acuerdo al tipo de consumidor
comercial, industrial o gubernamentales. Asi también, se
puede modificar los valores de niimero de fallas y el tiem-
po de reparacién, en caso de existir valores de un sistema
real el programador podra utilizar los parametros exis-
tentes.
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4. Analisis de Resultados

Se desarrolla la simulacion del caso de estudio. En
primer lugar, se obtienen las tasas de fallas, tiempos de
duracién de las fallas y los tiempos de reparacién de
interrupciones de los elementos de la red, con un solo
dispositivo de proteccién (reconectador) ubicado en el
tramo P1, luego se obtiene los indicadores de fiabilidad,
en los cuales se observa una baja confiabilidad para el
sistema en anadlisis, esto se debe a que todas las fallas
que se producen en el sistema y el tiempo de reparacién
afectan a todos los usuarios, estos resultados requieren
la toma de decisiones para minimizar los indicadores de
fiabilidad.

Posteriormente, se ejecuta la heuristica propuesta pa-
ra determinar la ubicacién 6ptima del segundo reconec-
tador, conociendo previamente la ubicacién de primer
reconectador en el tramo (P1), ubicando el segundo equi-
po de proteccién en los diferentes troncales candidatos
del sistema de prueba, los resultados muestran una me-
jora en los indicadores de confiabilidad, ubicando el se-
gundo reconectador en el troncal (P8), finalmente con
el resultado encontrado de la ubicaciéon 6ptima para los
dos reconectadores en los tramos (P1) y (P8), se inclu-
ye un tercer equipo de proteccién, repitiendo el cédlculo
de indicadores de fiabilidad del sistema con el equipo
ubicado en los restantes troncales candidatos, los resul-
tados mejoran los valores de los indices de confiabilidad
del sistema de Distribucién, con los tres reconectadores
ubicados en los tramos P1, P8 y P27.

Partiendo de lo expuesto anteriormente, en el proce-
so de simulacion se encuentran la cantidad total de fallas
por ano que afectan a los consumidores conectados a los
puntos de carga disponibles, los cuales, estdn estrecha-
mente relacionados con el promedio de fallos para ésta
seccién del primario. Ademads, se calculan las fallas y el

tiempo que demora en subsanarse cada elemento del sis-
tema; vale recordar, que éstas averias se producen por
varios motivos, principalmente, por mal funcionamiento
del transformador al que se encuentra conectada la car-
ga. También, es muy importante resaltar la obtencion
del periodo promedio de duracion de las averias para ca-
da punto de carga de la red; el cual, se obtiene de la
relacion entre la tasa de averias en un ano y la duracién
total de los mismos, En la Figura 8, se observa la rela-
cién antes mencionada. Sin embargo, vale destacar, esta
variable difiere por la cantidad de cargas de la red.
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Figura 8: Promedio de fallo por usuario

Los datos iniciales calculados de indicadores de fiabi-
lidad, sirven como base para compararlos con los valores
encontrados para estas mismas variables pero con dife-
rentes opciones de reconexion, de esta manera, a través
de la estrategia de buisqueda sistematica, se va ubicando
cada reconectador en los sitios candidatos del sistema, y
posteriormente, se calculan los indicadores de fiabilidad
como SAIFI, SAIDI, CAIDI, AENS y ASAI. Es impor-
tante recordar, que los indicadores de fiabilidad antes
mencionados, son las funciones objetivo del algoritmo.

Como se menciono anteriormente, el algoritmo ubi-
ca un reconectador en una posible ubicacién candidata,
en cada uno de los escenarios planteados, obteniendo la
duracién de reparacion de fallas para las cargas, en cada
uno de los escenarios ganadores como opciones de re-
conexioén, asi también, se obtienen las tasas de falla de
Cargas, los cuales se presentan en la Figura 9, donde se
muestra la comparativa del promedio de fallos entre los
tres escenarios de ubicacién Optima de reconectadores,
observando que el escenario ganador ubica un reconec-
tador en los tramos P1, P8 y P27.
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Figura 9: Comparacién de tasa de fallos y Duracion de
Reparacién entre alternativas de conexién

Posteriormente se construye la matriz de decisién
con los indicadores de confiabilidad incluyendo el indice
ASAI, para cada uno de los escenarios, como se muestra
en la Tabla 2. En la cual se observa que todos los indices
son reducidos a excepcién del ASAI cuyo valor aumenta
y en consecuencia el valor de la frecuencia de interrup-
ciones y duracién de los cortes disminuye, lo que permite
decrecer el nimero de clientes afectados. A través de la
estrategia multicriterio se elegirdn los valores minimos
para cada variable de decision, lo que permite elegir la
opcién ganadora de una manera mas sencilla.

Tabla 2: Indices de confiabilidad de las alternativas ana-
lizadas

FEscenarios SAIFI SAIDI CAIDI AENS ASAI

R EN P1 146,797 59,264 2,477 128,248 0,983

R EN P1y P8 112,883 45,362 2,488 99,612 0,987
R EN P1 P8 P27 74,462 28,344 2,627 66,548 0,991

Después de ponderar los valores normalizados de la
matriz de decision, se realiza el andlisis multicriterio, del
cual se deduce, que la opcion ganadora para la instala-
cién de reconectadores es en los tramos P1, P8 y P27.
Es importante resaltar, que la alternativa ganadora no

Referencias
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