UBICACION OPTIMA DE RECONECTADORES EN REDES DE

DISTRIBUCION USANDO METODOS COMPUTACIONALES

— CASO ESTUDIO: CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE
SANTANDER.

autor

JENNIFER PEREZ CONTRERAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
PAMPLONA, NORTE DE SANTANDER
2021



UBICACION OPTIMA DE RECONECTADORES EN REDES DE

DISTRIBUCION USANDO METODOS COMPUTACIONALES

— CASO ESTUDIO: CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE
SANTANDER.

autor

JENNIFER PEREZ CONTRERAS

Director
LUIS ENRIQUE MENDOZA

Ing. Electrénico

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES

FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
PAMPLONA, NORTE DE SANTANDER
2021



Tabla de contenido

. INTRODUCCION ......cocoviieieiicteteiceeee ettt sttt bbbt b s s s s 6
IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........ooutiiiiiniteieieeteie ettt st st s 7
1T LUy T [of Yol o ] T 8
IV, OBJETIVIOS ...ttt ettt ettt e e e e s sttt et e e e e s e s bebaeaeeeesesaanssbaeaaesssnnannns 9
(0] o T[S A\ e =T o111 PP RR 9
(0] o 1 A Lo T XY X< { ol L3RR 9

1. MARCO TEORICO ....co...oviiiiieuetesiiieieeseetesesess it beade s ebas ettt s s s s bt esesesenasasaebebasnas 10
1.0, RECONECEAAONES it uiiiiiiieiiee ettt ettt ettt st e e e b e st e s thr e e sabeesbeeesabeesbteesnbeesneeesaneenas 11
1.1.1. Secuencia de operacidn de un reconNectador. ..icccecieeeciiirreeeeeeeeeecirrreeeeeeeeeenns 12
1.1.1.1. Tiempo de reCONEXION .ot iiurie et et e e ireesette et cre e e e eette e e e earaeeeennraeaeeans 12

1.1.1.2. TiempPo de rE€POSICION ..ccociiiie it ittt e e eetib e e et e e e eette e e e erraeeeesnraeaeeans 12

1.1.1.3. Corriente mMiNima de OPEraCiON.........cocveterieriiiireniee et esreeesreeesbeeeieees 12

1.1.1.4. Nimero total de operaciones 0 aperturas........ccoceeeeirerieeniieeeneeessieeennnens 12

0 By 1Y o oF- ol o LT S S S U RSP SPR 12

0 R T U o 11T o o i o Y= o= T SO S USSR 13

1.1.4. Implementacién del reconectador en los sistemas de distribucién eléctrica .. 13

1.2.Sistema de distribUCION .......cooiiiiiiiccie e e e 14
1.2.1. Funciones de los elementos de distribucion...........ccccccovviivieiiiccin e, 14
1.2.2. Estructura de los sistemas de distribucion .............cccoccoeiiiiiiii e, 14
1.2.3. Elementos de proteccidn de los elementos de distribucidn.............ccccueeenneee. 14

1.2.3.1. Interruptor de potencia-relé ..........coeeeieeiiee i 15
1.2.3.2. Seccionadores aULOMATICOS.......uuieicciviieeciiiee ettt e et e e e areee e 15
1.2.3.3. FUSIDIES ettt ettt sttt ettt sba e e sbe e e nare s 15
0 N (= Tolo] o1 Tol =T [o LI SRR 15
1.2.4. Esquemas constructivos enredes de distribucion...........cccccoveeeeiieeeecciieeeennee, 15
1.2.4.1. EsQUEMA radial .. .oiiiiiiie e diiiiie it ettt e ettt e e ete e e esre e e e erte e e e bra e e s e beaeaeeaes 15
1.2.4.2. EsQUEM@ @Nill0... ..ottt e 16
1.2.4.3. Esquema Mallado..........coeeioiee et sttt s e 17

1.3.Confiabilidad de sistemas eléctricos de distribucion..........cccccvveiiiiiiiiccciee e, 17
1.3.1.  Confiabilidad ....ccocueeeeeee e e e 17
0 T Y Y= (U [ o =T PSR 17
1.3.3. Disponibilidad......cccceiiiiiiiieeee e e 18
1.3.4.  SUFICIENCIA oo et e et e e bee e e e aree e e eeares 18
0 T T - V| = TSRS 18
O Y T 1= =Tt o SO UR SRR 18
1.3.7. Indisponibilidad.......cccoouiiiiiiiie e 18
0 18 T O] o T=T - ol [ ] o USSR 18

1.4.Funciones de CoNfiabilidad. ... ... 18



1.5.Confiabilidad de sistemas COMPUESLOS........cccccuveieiiiiiiieeiieee e e e e 20

1.5.1. Confiabilidad de siStemMas €N SErE......ccceiiirciieiiiciee e 20
1.5.2. Confiabilidad de sistemas en paralelo .......ccccceeeeieiiiiiei e, 20
1.6.Confiabilidad en sistemas de distribucion ..........cccociiiiiiiiiiir e 21
1.6.1. Confiabilidad en sistemas radiales........cccceeecueeiiiiiiieiiiiiee e 21
1.6.2. indices de confiabilidad............ceeieeieiuieiiieceeieeeeec e 22
1.6.2.1. Tasa de falla....ccuueeeiiiiee e e 22
1.6.2.2. Tasa de reParacion .......coccueeeeccieeeeeiieeeeeeieeeeeetee e e e cte e e s erteeeeenteeeesnseeeeeenns 22
1.6.2.3. Indisponibilidad anual .........ccocciiiiiiiee e 22
1.6.3. indice de confiabilidad del SiISteMa.........cceveveeeeriiieeeeeeeeeeeee e 22
1.6.3.1. Tasa orientados al CONSUMION........cueviiiciiieicieee et 23
1.6.3.1.1. System Averange Interruption Frecuency Index - SAIFI ................ 23
1.6.3.1.2. System Averange Interruption Duration Index - SAIDI.................. 23
1.7.Métodos para la evaluacién de confiabilidad............ccoeiiiiiiccii e, 23
1.7.1. MéEtodo de MONtE CArlO ..ccciuiiiiiiiiie ittt ettt e e e eee e e e evee e e 24
O SO \V/ <Y oo o e [ Y oY o Y A SO USSR 24
1.7.3.  Método de frecuencia’y duracion.........occeeeeciierieeiiieiinieeeee e 24
1.7.4. Método de cortes MiNIMOS.....c.ioccir i et e e e sree e e e 25
1.7.5. Método de modo falla y analisis de efecto..........ccciiivciieeicciee e, 25
Caracterizacidon para la metodologia de evaluacién de confiabilidad de sistemas de
distribucion de energia elECriCa..........coo et et st e erans 26
P O 1= Y= Yo [T =11 - T O OO SU OO USRS 26
2.1.1. Tasa de falla para tramos del circuito primario de distribucidn ...................... 26
2.2.TiempPo de INTEITUPCION ...eeiiii ettt e et e e et e e e e ebre e e e erae e e e abaeeeenres 26
PR N S - Yo (o T T o 1T 1 1Yo L S S S PP 27
2.4.Determinacion de @STAd0S ....couuiviiiierie ettt et e s s 27
2.4.1. Pasos para la construccidon de la matriz de estados.......cccceeeecuieeeeecieeeecciieeeenns 27
2.4.2. Evaluacion de @Stad0S .....coiuiiiiieiniie ittt ettt st sire e 28
2.5.Evaluacién de la confiabilidad en un sistema eléctrico de distribucién ........................ 29
2.5.1. Representacion tOPOIOZICA .......coceeviiiiiiiiiee et et 30
2.5.2, NUMEracioNn de TramOS ....cccveeeiueisivuieniieeriteenieeesiteesteesreeesreesbeeesareesbeeesaseanns 30
2.5.3. Caracterizacion de 10S COMPONENTES .........ieeecuiiieeeiiiieeeciie e et e e ecre e e e eereeeeeeans 30
2.5.4. Construccion de la matriz de eStados ....cccceevveiiriiiniieeniiieriee et 30
2.5.5. Construccion de la matriz de tasa defallas A .....ccoovveiiiiiiiniiiiiiiiinecieeeee 30
2.5.6. Construccién de la matriz de tiempos de reparacion ..........cccceeeeecveeeeccieeeeenns 30
2.5.7. Construccién de la matriz de indisponibilidades anuales..........cccccoeeeircieeennnns 30
2.5.8. Calculos de pardmetros e indices de confiabilidad ..........ccccccovveeiiciiiiecciineens 30
Herramientas de inteligencia artificial para la ubicacién éptima de reconectadores.......... 31
0 Y oo 1 0 o [ =T 1< A ol X USRS 31
3.1.1. Ventajas de I0S AG ....uuiiieiee ittt e e e e et e e e e e e et r e e e e e e nnrraae s 31
3.1.2.  LiMITQCIONES e s 31
3.2. Algoritmo genético Chu & BEasIEY......cueeiiiiiieiiiiiiee ettt e 31
3.2.1.  Proces0s EVOIULIVOS. .....uceiieiiieciiiiieee e e ettt e e et re e e e e e e e e snbaere e e e e e e e s nnrraaees 31
0 s Y=Y 1Y olol T Y o PSR 31
3.2.1.2. ReCOMDINACION ...ttt et e e e nrae e e e naeas 32
k0 % B 1Y 10 =Tl T T o RSP RU 32
e Y F=fo] g0 [ I G g T=Te [o ] o 3PP 32

0 A Fdo T g g o T G 4 =Y [ T SRR 32



3.5.Algoritmo colonia de NOrMIZAs .......cciccuiiieiiiie et et bae e e e 33
3.6.Redes neuronales artificiales

......................................................................................... 33
CAPITULO 2.

L AV =Y oo [o] [o = OO RO TSRO 35
4.1.Seleccion del método matematico para la optimizacion.........cceeccvveeeecciieeecccieee e, 36
4.2.DeSCripCion del CIFCUITO c.uuiieiiiiee et e e e e e ta e e e aae e e e eaaaeee s 36

4.2.1. Determinacidn de la confiabilidad del alimentador Ocala_Playa..................... 41
4.2.2. Ubicacidn de puntos criticos e implementacion de reconectadores................ 43
4.3.Desarrollo del algoritmo de optimizacion.........ccecvveviiiiieiiiciieee e 45

Conclusiones



I.  INTRODUCCION

Las redes de distribucion eléctrica estan configuradas, en su mayoria, de forma radial para una
facil operacion y coordinacién de las protecciones. En los aspectos a tener en cuenta en una red
de distribucidn de energia eléctrica, esta la reduccién de perdidas, ya que resulta ser importante
para mejorar la eficiencia en la prestaciéon del servicio. Estas redes conforman uno de los
componentes fundamentales de los sistemas eléctricos, asumiendo la responsabilidad de
mantener los niveles adecuados de confiabilidad, seguridad y continuidad del servicio eléctrico
para los consumidores.

Actualmente la calidad de servicio eléctrico es un aspecto importante para los sistemas de
distribucién, debido al aumento de la demanda; los indices de confiabilidad son usados como
una estrategia en la medicién de la calidad de servicio. El mejoramiento de los indices de calidad
de servicio para los sistemas de distribucion esta relacionado con la instalacion y operacion
adecuada de los equipos en las redes eléctricas. Debido a esto, los equipos de proteccidon que
son ubicados en las redes de distribucion deben priorizar: la realizacion de transferencia de
carga, la atenuacion de los efectos de los eventos de falla y ademas salvaguardar la vida util de
otros componentes.

La topologia de la red puede ser modificada con el objetivo de reducir las pérdidas, mejorar la
tensién del alimentador y aumentar su confiabilidad, mientras se satisfagan los requerimientos.
Es necesario optar por diversas formas que lleven al mejoramiento continuo de la confiabilidad
en los sistemas de distribucidon, una de estas es la ubicacidon de reconectadores, ya que estos
elementos permiten que cuando se presente alguna eventualidad que conlleve a cortes de
suministro de energia, se realice la reconexion automatica del sistema para obtener fluido
eléctrico sin la necesidad de que una persona realice el trabajo o tenga que dirigirse al lugar de
la eventualidad, esto bajo la programacién que tenga el reconectador para realizar el cierre con
el correcto funcionamiento.



Il.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por diferentes motivos, los componentes de un sistema eléctrico se ven sometidos a fallas o
salidas de servicio, lo que puede significar en algunos casos como la desconexién de uno o varios
consumidores.

Los reconectadores son una parte esencial en los sistemas eléctricos de distribucién ya que
permiten una proteccién al sistemay por ello se puede plantear la siguiente pregunta problema:

éEs posible implementar métodos de optimizacion para la localizacién de reconectadores en la
red de distribucién?



lll.  JUSTIFICACION

La calidad de la energia es un tema de gran interés tanto para operadores de red como para
usuarios finales. En relacién con la continuidad del servicio existen dos indicadores que reflejan
el numero de interrupciones y la duracidn de estas en el servicio eléctrico, estos son los
indicadores SAIDI y SAIFI, las metas establecidas por la CREG para los operadores de red su
ubican en un valor de 2 horas/afio y 9 veces/afio.

Algunas de las causas que provocan fallas son factores como las condiciones ambientales, aves,
arboles, rayos, entre otros, los cuales afectan el comportamiento de la red eléctrica, ademas la
duracidn de la interrupcién se ve afectada por el tiempo de localizacidn de la falla.

La ubicacion 6ptima de reconectadores permite actuar de forma oportuna frente a las diferentes
contingencias que se puedan presentar.



IV.  OBIJETIVOS

Objetivo General

Determinar la ubicacion éptima de reconectadores en un sistema eléctrico para
mejorar los niveles de disponibilidad de servicio en los circuitos alimentadores
a través de herramientas computacionales, caso estudio: Centrales Eléctricas de
Norte de Santander.

Objetivos Especificos

Realizar un diagndstico de la red de distribucién que permita recolectar
informacidn para determinar cudl es el circuito a analizar.

Desarrollar la caracterizacion de los métodos de optimizacién empleados
actualmente para la ubicacién dptima de reconectadores.

Seleccionar el método de optimizacidon para determinar la ubicacion de los
reconectadores.

Disefar el algoritmo para encontrar la ubicacidon éptima de reconectadores a
través de herramientas computacionales.

Validar el funcionamiento del método de optimizacidon que permite encontrar
la mejor ubicacidn de los reconectadores en un circuito perteneciente al sistema
de distribucién de Centrales Eléctricas de Norte de Santander.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

A continuacién, se describen los aspectos tedricos mas importantes que se tuvieron en cuenta
para el desarrollo del proyecto. Dentro de los aspectos mads relevantes estan: reconectadores,
sistemas de distribucion, confiabilidad, inteligencia artificial.



1.1.Reconectadores

Los reconectadores son dispositivos de interrupcion de carga eléctrica con reconexién
automatica que proveen proteccién en sistemas de distribucidn, es capaz de detectar una
sobrecorriente, interrumpirla y reconectar automadticamente para Re energizar la linea. Estan
dotados de un control que les permite realizar multiples reconexiones sucesivas. De esta
manera, si la falla es permanente el reconectador abre de manera definitiva después de cierto
numero de operaciones programadas. De modo que aisla la seccidn que se encuentra en falla
de la parte principal del sistema. [1]

El mecanismo del reconectador realiza operaciones de apertura y cierre de los contactos del
interruptor en respuesta a las sefiales recibidas. La apertura de los contactos inicia cuando se
envia una sefal eléctrica al solenoide de disparo, el cual desplaza la traba basculante para soltar
los resortes de disparo cargados (Figura 1.1).

RABA CONJUNTO
CONJUNTO BASCULANTE DE CONTACTOS
DE SOPORTE ABIERTA, ¥ BRAZO DE
DE COMTACTOS DISPARD

Y TRABA
BASCULANTE

Figura 1.1. Contactos completamente abiertos. Fuente: [1]

El cierre de los contactos inicia cuando se envia una sefial eléctrica a un solenoide giratorio, el
cual cierra el contactor de la bobina de cierre por medios mecanicos para energizar la bobina de
cierre de alto voltaje. Cuando los contactos se cierran (Figura 1.2), los resortes de disparo estan
completamente extendidos y el mecanismo estd en la posicidn de reposo “cerrado”.

CONJUNTO DE BARRA RESORTES DE APERTURA CARGADOS
DE CONTACTOS (COMPLETAMENTE EXTENDIDOS)

PUNTO DE

e e N T L PUNTO DE

tlf]:‘-.:::_:h]t CONJUNTO TRABA e X ComeRon D

ACCIONADORA BASCULANTE BASCULANTE CONEXICN LA VARILLA

L': onTACTOg oo DELEMBOLD  acciomaDORA

=G =l DE La BOBINA OE COMTACTOS
DE CIERRE

Figura 1.2. Contactos cerrados

La funcidn principal de un reconectador es discriminar entre una falla temporal y una de caracter
permanente, dandole a la primera un tiempo para que cambie sola a través de sucesivas



reconexiones; o si la falla es de caracter permanente, que sea despejada por el elemento de
proteccién instalado aguas abajo del reconectador.

1.1.1. Secuencia de Operacion de un Reconectador

Segun la Figura 1.3, en condiciones normales, por la linea protegida circula la corriente de carga
normal. Si sucede una falla aguas debajo de la instalacién del reconectador y la corriente del
cortocircuito es mayor a la corriente minima de operacion preestablecida, el reconectador opera
por primera vez segun la curva rdpida en un tiempo de aclaramiento. Permanece abierto
durante un cierto tiempo, usualmente 1 segundo, terminado este reconecta la linea fallada. [2]

Operaciones ripidas Operaciones retardadas
o (Contactos cerrados) (Contactos cerrados)
Corriente ~
de falla > \ - ~

< ._\ of -

i e
Corrientede _\''3

Carga Ruonul.ndor
; A 1hun0
Contactos \4 Lf Contictos

Cerrados abiertos

‘7 - po—— -
\

Inicio de la Falla tiempo =N =

\
Intervalos de reconexion
(Contactos abiertos)

Figura 1.3. Secuencia de operacién de un reconectador
1.1.1.1. Tiempo de Reconexion

Son los intervalos de tiempo en el que los contactos del reconectador se mantienen abiertos
entre una aperturay una orden de cierre o reconexion.

1.1.1.2. Tiempo de Reposicion

Es el tiempo después del cual el reconector restablece su programacién, cuando su secuencia
de operacidn se ha cumplido en cierta medida, debido a que la falla era de caracter temporal o
fue despejada por otro elemento de proteccion.

1.1.1.3. Corriente Minima de Operacién

Es el minimo valor de corriente para el cual el reconectador empieza a efectuar la secuencia de
operacién programada.

1.1.1.4. Nimero Total de Operaciones o Aperturas

Los reconectadores pueden ser programados para un maximo de cuatro aperturas y tres
reconexiones. Depende del estudio de coordinacién con otros elementos de proteccién.

1.1.2. Aplicaciones

Para la aplicacion correcta de los reconectadores se deben considerar los siguientes factores:



La tensién nominal del sistema debe ser igual o menor a la tensidn de disefio del
reconectador.

La corriente maxima permanente de carga en el punto del sistema donde se ubicar3,
debe ser menor o igual a la corriente nominal del reconectador.

Debe tener una capacidad de ruptura mayor o igual, a la corriente maxima de falla en el
punto de aplicacion.

La corriente minima de operacidn debe escogerse de modo que detecte todas las fallas
que ocurran dentro de la zona que se ha encomendado proteger.

Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de operacién deben seleccionarse
adecuadamente, de modo que sea posible coordinar su operacién con otros elementos
de proteccidn instalados en el mismo sistema.

1.1.3. Ubicacion légica

Los reconectadores pueden ser usados en cualquier punto de un sistema de distribucién donde
el rango del reconectador es adecuado para los requerimientos del sistema (Figura 1.4). [3]

A. En subestaciones, como el dispositivo de proteccion del alimentador primario que
permite aislar el alimentador en caso de falla permanente.

B. En lineas de distribucion a una distancia de la subestacién, para seccionalizar
alimentadores y de este modo prevenir salidas del alimentador cuando una falla
permanente sucede cerca del final del alimentador.

C. En ramales importantes para proteger el alimentador principal de interrupciones y
salidas debido a fallas en el ramal.

D. En pequefios ramales monofasicos.

3 30
Fusible 1.h
3 dv.—:- 1Itn §§
Tss

69/14 4 KV

Figura 1.4. Diagrama unilineal de un sistema de distribucion. Fuente: [3]

1.1.4. Implementacion del reconectador en los sistemas de distribucion eléctrica

Los reconectadores pueden ser utilizados en aplicaciones para montaje en postes o
subestaciones, tiene como finalidad proteger de cualquier falla al sistema; el reconectador es
un equipo de cierre y apertura automatico que, junto con las funciones de control y proteccion
de los relés numéricos, hace de él un equipo de maniobra o proteccién eficiente. Ademas, puede
usarse como seccionadores puestos en los postes para los sistemas aéreos de distribucion.



Con los equipos necesarios de comunicaciones como los RTU, trae como beneficio la operacién
del reconectador a distancia, sin necesidad de desplazarse al lugar donde se encuentra ubicado
dicho equipo; y de esta forma se pueda comprobar las condiciones nominales del sistema, o
chequear los eventos de las fallas que han ocurrido en un determinado tiempo, esto se obtiene
a través de una memoria que tiene incorporado el reconectador. [4]

1.2.Sistema de Distribucion

Un sistema de distribucién de energia eléctrica es el conjunto de elementos encargados de
conducir la energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario. La distribucién de
energia eléctrica abarca las lineas primarias, los transformadores de distribucion, lineas
secundarias, acometidas y medidores. Entonces, un sistema de distribucién forma parte de un
sistema eléctrico, este incluye la generacion, transmisién y distribucién. [5]

El sistema de distribucién incluye lo siguiente:

- Subestacién principal de potencia
- Sistema de subtransmision

- Subestacién de distribucién

- Alimentadores primarios

- Transformadores de distribucion
- Secundarios y servicios

1.2.1. Funciones de los elementos de distribucion

- Subestacidn principal: Recibe la potencia del sistema de transmision y la transforma al
voltaje de subtransmision.

- Sistema de subtransmisién: Son las lineas que salen de la subestacién principal para
alimentar a las SE de distribucion.

- Subestacién de distribucion: Es la encargada de recibir la potencia de los circuitos de
subtransmisiony transformarla al voltaje de los alimentadores primarios.

- Alimentador primario: Son los circuitos que salen de las subestaciones de distribucion y
llevan el flujo de potencia hasta los transformadores de distribucion.

- Transformador de distribucion: Reduce el voltaje del alimentador primario al voltaje de
utilizacién del usuario.

- Secundarios y servicios: Distribuyen la energia del secundario del transformador de
distribucidn a los usuarios o servicios.

1.2.2. Estructura de los sistemas de distribucion

Existen dos tipos fundamentales de sistemas de distribucion: radiales y mallados. El primero es
aquel que presenta un solo camino simultdneo al paso de la potencia hacia la carga. Un sistema
mallado, de lo contrario, tiene mas de un camino simultaneo para el flujo de potencia. [6]

1.2.3. Elementos de proteccidn de los sistemas de distribucién

En los sistemas de distribucién se presentan multiples perturbaciones, dichas perturbaciones
pueden ser temporales o permanentes, ellas ocasionan la discontinuidad del flujo eléctrico; por



tal razén se requiere la instalacion de elementos de proteccidn. Su funcidn principal es proteger
a los equipos pertenecientes al sistema eléctrico con la finalidad de minimizar las afectaciones
a los consumidores. [7]

1.2.3.1. Interruptor de potencia-relé

La deteccidn de la falla en el circuito primario se realiza mediante el relé y para se necesita del
interruptor de potencia, de esta manera el conjunto interruptor-relé representa uno de los
dispositivos mas usados en la salida de las subestaciones de distribucidn. Los interruptores de
potencia son dispositivos de apertura o cierre mecanico, se caracteriza porque su operaciéon es
bajo carga y la interrupcién de corrientes de falla.

1.2.3.2. Seccionalizadores automaticos

Utilizan un mecanismo que no esta calificado para interrumpir la corriente de falla, la operacion
del seccionalizador ocurre cuando el circuito estd des energizado debido a acciones previas de
interruptores o reconectadores. Permite aislar las fallas a través del seccionamiento de las zonas
gue estan bajo su efecto, de tal forma que el niumero de usuarios afectados sea minimo.

1.2.3.3. Fusibles

Es el mecanismo mas sencillo para la interrupcidon de corrientes producidas por diferentes
eventos de sobrecargas y cortocircuitos del sistema. Protege las zonas que se encuentran aguas
abajo del tramo en el cual se lo coloque.

1.2.3.4. Reconectadores

Dispositivos autocontrolados capaces de detectar sobrecorrientes e interrumpirlas, luego de lo
cual se procede a la reconexiéon automatica de los circuitos de distribucion para el
restablecimiento de la energia.

1.2.4. Esquemas constructivos en redes de distribucion

La topologia de una red de distribucidn es referida al esquema de la distribucidn, esto es la forma
en que se distribuye la energia por medio de la disposicion de los segmentos de los circuitos de
distribucion. [8]

1.2.4.1. Esquema radial

Se describe en la figura 1.5 el esquema radial, que presenta una trayectoria entre la fuente
(subestacion eléctrica) y la carga (consumidor final) presentan las siguientes caracteristicas:

- Preside de una trayectoria para el flujo de potencia.
- El costo de construccién es bajo.
- Sus elementos estdn en serie debido a que la confiabilidad del servicio es baja.
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Figura 1.5. Esquema Radial. Fuente: [8]

1.2.4.2. Esquema anillo

Presenta dos trayectorias entre la fuente y la carga, por lo que presenta las siguientes
caracteristicas: (figura 1.6)

- Posee un disyuntor normalmente abierto para transferencia y una topologia compleja.
- La obra eléctrica presenta un alto costo.

- Hace que los circuitos rodeen el area de servicio por lo que es empleado en zonas de
alta densidad de carga.

- Tiene un servicio continuo y una confiabilidad de servicio alta.
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Figura 1.6. Esquema en anillo. Fuente: [8]



1.2.4.3. Esquema mallado

Es el sistema que presenta las salidas de linea respaldadas por ramas o circuitos primarios
adyacentes, con las siguientes caracteristicas: (figura 1.7)

- Cuentan con redes equilibradas en topologias y carga; incorporando varias
subestaciones de distribucidn para alimentar las redes primarias.

- Presenta un costo elevado de construccién.

- Es usado en zonas urbanas.

- Posee una confiabilidad de servicio alta.
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Figura 1.7. Esquema mallado. Fuente: [8]
1.3.Confiabilidad de Sistemas Eléctricos de Distribucion

Es indispensable conocer ciertas definiciones bdsicas sobre confiabilidad de los sistemas
eléctricos. La confiabilidad en los sistemas eléctricos puede positiva o negativamente la
productividad y seguridad de los procesos. Por tal razén, la disponibilidad del fluido eléctrico se
ha vuelto un tema importante para las compaiiias.

La confiabilidad de un sistema estd unido a la capacidad de mantener la continuidad del servicio
en caso de que falle algun elemento, ademds depende directamente de la fiabilidad de los
equipos instalados y del tiempo de reparacién en caso de fallas. Un sistema confiable debe
garantizar la seguridad de las personas y de los procesos ante cualquier eventualidad. [9]

1.3.1. Confiabilidad

Se puede definir como la probabilidad de que un elemento de proteccidn realice su operacion
correctamente durante el periodo de tiempo establecido. En este caso, el cumplimiento de las
funciones de confiabilidad del elemento esta en funcién de su correcto funcionamiento.

1.3.2. Seguridad

Se conoce como la habilidad que posee el sistema de distribucién para reaccionar de forma
correcta ante una perturbacién que esta ligada con su respuesta dindmica. Ademas, consiste en



tener la mitigacién de eventos que puedan encontrar riesgos para el personal y los equipos que
estan en él.

1.3.3. Disponibilidad

Es la capacidad de disponer con la infraestructura adecuada en el sistema de distribucién con la
finalidad de satisfacer la demanda.

1.3.4. Suficiencia

Es la habilidad que tiene el sistema de distribucion para abastecer requerimientos de suministro
eléctrico continuo, considerando fallas.

1.3.5. Fallas

Es la imposibilidad de que algin equipo o red pueda desempefar una funcién correcta.
1.3.6. Defecto

Desperfecto que presenta algin equipo.
1.3.7. Indisponibilidad

Es la relacion de tiempo en que un equipo o sistema no puede mantener el sistema en
condiciones dptimas.

1.3.8. Operacién
Conjunto de procedimientos y técnicas aplicados al uso del correcto funcionamiento del equipo.
1.4.Funciones de confiabilidad

Se puede plantear la confiabilidad como una funcién caracterizada en la probabilidad de
sobrevivencia a través del tiempo. A medida que transcurre el tiempo, la probabilidad de que
este opere de forma adecuada se reduce ya que el componente se encuentra expuesto a
factores externos con lo que la vida util y el funcionamiento correcto disminuye, se presenta en
la figura 1.8 un ejemplo de funciéon de confiabilidad. [10]

Figura 1.8. Funcion de probabilidad. Fuente: [10]

Se puede decir que la funcién de confiabilidad corresponde a la posibilidad de no tener eventos
de corte en cierto periodo de tiempo. Ademas, la funcién de confiabilidad que describe la



probabilidad de tener cero eventos de falla en un tiempo determinado, hace uso de la
distribucidn de Poisson, la cual indica que, “la distribucion es aplicada en la cuantificacion de
eventos de falla suscitados dentro del sistema en un periodo dado” y se observa en la ecuacién
1.1. [11]

R(t) = Pa=0 ES e_lt (11)

Con:

__ numero de fallas observadas en el periodo

(1.2)

- tiempo de estudio o periodo de los registros
Donde:
a: Numero de eventos de falla.
A: Tasa de ocurrencia de eventos de falla.
p: Probabilidad de ocurrencia de y eventos de falla.

R(y: Probabilidad de sobrevivir en el tiempo t.

f[t:l.n

L

., o,

Figura 1.9. Representacion de la funcion de probabilidad a través de la distribucion
exponencial.

Para delimitar las funciones de confiabilidad, se usan varias técnicas analiticas de probabilidad
como: distribucion binomial para combinaciones de eventos, distribuciones de Poisson,
densidades exponenciales, etc.

faoy = de™ (1.3)

La probabilidad de falla em el tiempo Qqy se consigue al integrar el area bajo la curva desde un
tiempo igual a cero hasta un tiempo t.

Qe = Jy Ae~Mdt=1—-eM (1.4)



Ry = [, de™Mdt = e~ (1.5)

Con lo anterior se puede definir la funcidn probabilidad cdmo:
Qry =1— R (1.6)
1.5. Confiabilidad de sistemas compuestos

Los sistemas compuestos se pueden representar como sistemas en: serie, paralelo y serie-
paralelo. [12]

1.5.1. Confiabilidad de sistemas en serie

En este tipo de sistema es indispensable que todos los equipos de proteccion operen de manera
simultanea. En estos sistemas, gracias a la disposicion en serie de los elementos, la confiabilidad
del sistema sera menor mientras que el nimero de elementos sea mayor. En la figura 1.10 se
muestra un ejemplo de un sistema serie de 3 elementos.

Rsit)

— Rajz) Ra(t) Rajt) —

Figura 1.10. Sistemas en serie de tres componentes.

EL sistema en serie se puede representar como una suma al estar en cascada. Al existir una falla
de los equipos en el sistema, el sistema no operaria, ya que las equivalencias al momento de su
operacion son expresadas por:

Rty = Ryey + Rap) + Rz (1.8)

Ryqry = e™M1t 742t =23t (1.9)

1.5.2. Confiabilidad de sistemas en paralelo

Este sistema no dispone de una sola trayectoria. Por esta razén no todos los elementos de
proteccion operan de forma simultdnea; ademas para que el sistema falle completamente,
todos los elementos deben fallar y para que el sistema opere, al menos un elemento debe estar
operando. En la figura 1.11 se muestra un ejemplo de un sistema paralelo de 3 elementos.
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Figura 1.11. Sistema en paralelo de tres componentes.

Basta solo que un equipo quede en operacidn para mantenerse activo. Se puede representar las
equivalencias como una multiplicacién al momento de su operacion.

Qpty = Qe T Q20) + Q3(p (1.10)

Qpry = 1 = (Qury + Q2¢p + Q1) (1.11)

1.6.Confiabilidad en sistemas de distribucion
1.6.1. Confiabilidad en sistemas radiales.

Gran parte de los sistemas de distribucién cuentan con topologia radial, lo'que ocasiona que los
usuarios que estan conectados a los extremos mas alejados a la fuente, posean la confiabilidad
mas baja de todo el circuito. En los sistemas radiales se puede llevar a cabo una evaluacién de
confiabilidad usando sistemas en serie, donde al haber una falla de un elemento la interrupcion
del servicio eléctrico es inevitable. [13]

Ap=32 (1.12)

UT = ZUL (1.13)

o, = DT mmdnidsly
T7ar ™ iy

(1.14)
Donde:

Ar: Tasa promedio de falla del sistema. [fallas/afio]

rr: Tiempo promedio de reparacién total. [horas]

Ur: Tiempo promedio de reparacion anual o indisponibilidad promedio anual total del sistema.
[horas/afio]



Ai: Tasa promedio de falla del elemento i. [fallas/afio]
ri: Tiempo promedio de reparacién del elemento i. [horas]

Ui: Tiempo promedio de reparacién anual o indisponibilidad promedio anual del elemento i.
[horas/afio]

1.6.2. indices de confiabilidad

Los indices pueden ser calculados para cualquier elemento i del sistema. Estos son: tasa se falla
(Ai), tiempo de reparacion (i) y la indisponibilidad anual (U;). [14]

1.6.2.1. Tasa de falla

Este indice determina el nimero de fallas que experimenta un elemento i del sistema durante
un periodo de tiempo.

namero de fallas en el elemento i

;= 1.15
t tiempo total de operacion del sistema i ( )

1.6.2.2. Tiempo de reparacion

Duracion promedio de la interrupcién en el elemento i gracias a la presencia de una falla en este
punto. Se puede estimar a partir de la divisién entre la indisponibilidad anual y la tasa de falla.

Ap=— =" (1.16)

1.6.2.3. Indisponibilidad anual

Representa la duracién anual total en la cual la alimentacién para el elemento i no esta
disponible.

Ui = Ai X1 (117)

1.6.3. indice de confiabilidad del sistema

Para la determinacién de los niveles dptimos de frecuencia y duracion de fallas, estos
indicadores nos permiten establecer un reporte de interrupciones que nos da una supervision
efectiva. En los indices orientados al consumidor se despliegan 2 sub areas que son los indices
de interrupciones sostenidas y las momentdaneas. (figura 1.12) [15]
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Figura 1.12. Clasificacion de los indices de confiabilidad.

1.6.3.1. indices orientados al consumidor
1.6.3.1.1. System Averange Interruption Frecuency Index — SAIFI

El indice de la frecuencia promedio de interrupcion del sistema por usuario en un periodo
determinado. Expresa la frecuencia de ocurrencia de las interrupciones.

N; Numero total de interrupciones a los consumidores
SAIF] = &Nt — : L ! (1.18)
Nt Numero total de consumidores servidos
Donde:

Ni: Numero de consumidores afectaos en el punto i.

Nt: NUmero total de consumidores servidos.

1.6.3.1.2. System Average Interruption Duration Index — SAIDI

Se define como la duracién promedio de interrupciones por consumidor atendido por afio.

SAIDI = Y ¥iN;i __ Duracién de las interrupciones a los consumidores
Nt Numero total de consumidores servidos

(1.19)
Donde:
yi: Tiempo de restauracion para cada evento de falla.

1.7.Métodos para la evaluacion de confiabilidad

Estos métodos nos dicen cuantitativamente el nivel aceptable de fallas que se produce. Existen
los métodos analiticos y los métodos estocasticos. (figura 1.13) [16]
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Figura 1.13. Clasificacion de los métodos para la evaluaciéon de la confiabilidad.
1.7.1. Método de Monte Carlo

A través de este método, los indices de confiabilidad son estimados luego de realizar multiples
simulaciones de los procesos actuales. De esta forma, los valores que pertenecen a cada uno de
los indices de confiabilidad responden alos momentos de las distribuciones de probabilidad.

1.7.2. Método de Markov

Este método implica procesos sin memoria, es decir, una variable aleatoria cambiante con el
transcurso del tiempo dependiendo del estado anterior del sistema.

t falla
—
L reparacion
Equipo Equipo
Bueno Danado

Figura 1.14. Ejemplo de transicion de estados. Fuente:[16]

En los sistemas eléctricos, el elemento que estd sometido a una falla debe ser reparado o,
dependiendo de la situacidn, puede ser sustituido por otro elemento. Esto lleva a disponer de
un sistema reparable, donde cada elemento esta sujeto a dos posibles estados: opera o no
opera.

El proceso de Markov comienza a partir del conocimiento de un estado inicial de lo cual se asume
los posibles estados a los que se dirige el sistema considerando las tasas de falla, indices de falla
y datos resultante de eventos existentes. No obstante, su aplicacion tiende a ser limitada debido
a la complejidad.

1.7.3. Método de frecuencia y duracién

Esta técnica permite encontrar adicional a la indisponibilidad y a la disponibilidad, las tasas de
falla y las de reparacion. Entonces en el caso que el usuario requiera conectarse a un nodo y



desee saber esos parametros, este método hace posible esto. Para una mejor comprension se
puede observar en la figura 1.15.

MTEF
Tiempo
de fallo
MLUTE MUT
Tiempo de Tiempo da
demora demora
_i-" Mantenimisnto
Tiempo .y actvo

de fallo
Figura 1.15. Proceso de operacion — falla — operacion. Fuente: [16]
1.7.4. Método de cortes minimos

Es necesario que exista un camino que vaya desde la fuente hasta cada uno de los elementos
del sistema. Este método hace la representacidn del sistema en estudio en una configuracion
serie-paralelo. Los cortes minimos son un conjunto de componentes que en el instante en que
fallen, ocasionan que el sistema también falle. [17]

Podemos observar un ejemplo de método de cortes minimos a continuacién. El conjunto de
cortes minimos en la figura 1.16 es: (1-2), (4-5), (1-3-5), (2-3-4), (1-2-3), (3-4-5), (1-2-3-4).

—1 1 | EN

in 2 |out

—1 2 | s

Figura 1.16. Configuracion serie-paralelo para el método de cortes minimos.

1.7.5. Método de modo falla y analisis de efecto

Por medio de este método, se determinan las maneras mas comunes de falla que se presentan
en el sistema. Para aplicar este método se debe hacer conjuntos de cortes minimos conectados
en serie, en donde se consideran fallas en uno o dos elementos. Esta técnica permite considerar
sobrecargas y los voltajes que no estan dentro de los limites mediante la simulacién de fallas.



2. CARACTERIZACION PARA LA METODOLOGIA DE EVALUACION DE CONFIABILIDAD DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.
2.1.Tasa de falla

Puede definirse como la relacién entre el nimero de veces que un elemento se ve afectado por
la presencia de una falla, obligdndolo a la desconexién inmediata. [18]

2.1.1. Tasa de falla para tramos del circuito primario de distribucion

Se puede obtener de dos formas, una de ellas es por medio de registros histéricos de fallas en
el sistema y la otra es mediante una estimacién obtenida con ecuacién 16.

_ fallas
A =bx 1= (1.20)
Con:
_ m | fallas
b7 LXT [km—aﬁo] (1.21)

Donde:

b: Numero de fallas por kilémetros por afio.

L: Longitud de la linea de interés.

m: Cantidad de fallas.

L: Longitud total de las lineas sometidas a falla, en km.

T: Periodo en afios en el que se realiza el proyecto.

2.1.2. Tasa de falla para los elementos del circuito primario de distribucion

Esta tasa se refiere a transformadores, interruptores y demas elementos de proteccién. Se
calcula con la siguiente ecuacion:

_om [fallas]
U™ NxT b afio

(1.22)

Donde:

m: Cantidad de fallas del elemento que se observa en un tiempo determinado.
N: Cantidad de elementos expuestos a la falla.

T: Periodo de observacion, en afios.

2.2.Tiempo de interrupcion

Tiempo de actuacion del dispositivo de proteccidon que se ubica en el tramo y las operaciones
que se realizan para reestablecer el estado normal del sistema, este tiempo de interrupcidn
corresponde al intervalo de tiempo que pasa desde que se desconecta el circuito hasta su nueva
reconexion, dependiendo del tipo de falla y de los dispositivos de proteccién.

- Tiempo de conocimiento de la falla (Tc): Intervalo de duracién que se origina desde que
se presenta la falla en el sistema hasta cuando se da conocimiento de la afectacion a los
operadores de las distribuidoras.



- Tiempo de preparaciéon (Tp): Duracidon que implica la obtencién de los materiales
necesarios para dar solucion a la falla.

- Tiempo de localizacidn de la falla (Tl): Intervalo de tiempo que demora el personal en
trasladarse desde el centro de operaciones hacia el lugar de la falla para localizar el
tramo.

- Tiempo de maniobras para la transferencia (Tt): Es el tiempo empleado para restablecer
la continuidad de energia eléctrica mediante distintas maniobras.

- Tiempo de reparacién (Tr): Tiempo que se requiere por parte del personal para reparar
los elementos afectados por la falla.

- Tiempo de maniobra para el restablecimiento del sistema a su configuracién normal
(Tv): Tiempo que pasa desde que el personal finaliza las labores de reparacion hasta que
el sistema retoma la operacién.

2.3.Estados operativos

La determinacidn del estado operativo se produce ante la simulacion de la validez de una falla
en cualquier tramo. Los posibles estados operativos son: [19]

- Normal: Es normal mientras su operacion no se afecte a causa de la falla del elemento.

- Restablecible: Es restablecible cuando el servicio de energia pueda retomar su
continuidad por medio de maniobras que aislen la falla del tramo y permitan reparar el
elemento.

- Transferible: Es considerado transferible si se puede hacer alguna maniobra para la re
energizacion antes de realizar la reparacion del elemento en falla del tramo.

- No restablecible: Son aquellos tramos que no pueden ser restablecidos luego de la falla
Yy que no puede ser transferidos a otra fuente alternativa.

- No restablecible con espera: Se define asi cuando antes de su reparacidn es necesario
realizar alguna maniobra.

2.4.Determinacion de estados

Para establecer la frecuencia y duracién de fallas en los diferentes tramos, es imprescindible
analiza el comportamiento de la red ante cualquier eventualidad que se vea sometido algun
componente.

Es necesario realizar un analisis de la conducta de la red, cuando algin elemento se ve sometido
a cualquier tipo de eventualidad. El objetivo es establecer los estados de cada elemento que
constituye el modelo de red. En la construccidn de las matrices de estado las columnas
representan la condicidn del elemento ante la falla del elemento indicado por la fila. [20]

2.4.1. Pasos para la construccion de la matriz de estados

- Especificar el alimentador en el cual se va a realizar la evaluacién de confiabilidad en
tramos divididos por los elementos de proteccion. Se debe detallar cada uno de los
elementos por sus parametros de frecuencia y duracién de fallas.

- Arreglar una matriz nxn, donde n es el nimero de elementos del sistema.

- Tomar un elemento (x) a la vez y simular la falla.



Después de esto, para los otros elementos (y) se debe analizar los efectos en la

proteccién relacionada al componente que fallé de este modo:

v

v

Si la accidn de la proteccion no afecta al elemento (y), este se considera como
normal.

El elemento (y) se define como transferible cuando se ve afectado por la accién
de la proteccién al producirse la falla y asimismo hay una ruta de alimentacion
alternativa mediante la maniobra de un seccionador que estd normalmente
abierto.

Se define como no restablecible o como no restablecible con tiempo de espera
cuando anterior a su reparacién se debe efectuar alguna maniobra de
transferencia.

Se determina como restablecible el elemento (y) si antes de comenzar la
reparacion del componente fallado y luego de su separacién de la red, es posible
restaurar el suministro de flujo eléctrico a todo el sistema.

- Se procede a calcular los indices de frecuencia y. duracion de fallas para cada elemento
del sistema.
- Determinar los indices asociados a los clientes al sistema.

2.4.2.

Evaluacion de estados

Cuando se tiene un sistema de distribucién radial, de puede demostrar las siguientes ecuaciones.

Donde:

A;: Tasa de falla del elemento x, [

Ar =X (1.23)
Up=4 xn (1.24)
Ur =2 U; (1.25)

rp = L= 2000 (1.26)

fallas]

r;: Tiempo de reparacion del elemento x, [horas]

U;: Indisponibilidad anual del elemento x, [

Ar: Tasa de falla del sistema, [

horas]

ano

f allas]

rr: Tiempo de reparacion total, [horas]

Ur: Indisponibilidad anual total del sistema, [

horas]



La cantidad de interrupciones depende del estado definido para cada elemento, segun la tabla
1.1:

Estado del elemento Interrupciones
Normal 0
Restablecible A
Transferible 2A
No Restablecible A
No Restablecible con A
espera

Tabla 1.1. Interrupciones aportadas, segtin el estado del elemento.

Para el caso especifico de componentes que representan tramos de alimentador, |la tasa de falla
deberia calcularse con la ecuacion 23:

AT = Ai X li (127)

Donde:

fallas ]

A;: Tasa de falla-unitaria del tramo x, [ =
afio km

l;: Longitud del tramo alimentador x, [km]

1
Ar: Tasa de falla del tramo, [fa as]
El tiempo total de interrupcidn de un componente, corresponde a la indisponibilidad en un
periodo considerado. Para tener el tiempo de indisponibilidad anual es necesario realizar la
sumatoria de las indisponibilidades. (tabla 1.2)

Estado del elemento Tiempo de
interrupcion
Normal 0
Restablecible Tc+Tp+Tl
Transferible Tc+Tp+TIHTt+Tv
No Restablecible Tc+Tp+TI+Tr
No Restablecible Tc+Tp+TIHTt+Tr
con espera

Tabla 1.2. Tiempos de interrupcion.
2.5.Evaluacion de la confiabilidad en un sistema eléctrico de distribucion

En el proceso de evaluacién de confiabilidad es indispensable disponer de la configuracion de la
red vy la légica de operacidn de los dispositivos de proteccidn, maniobra y seccionamiento. [21]

Se estudia la red comenzando con la topologia del sistema, y esta es especificada por tramos.
Los datos de entrada para dicha evaluacion de la confiabilidad incorporan:

- Ndmero de tramos.

- Numero de elementos de proteccién.

- Numero de puntos de carga a ser analizados.

- Informacién de potencia y nimero de clientes de cada tramo y elemento.



Informacién de parametros de confiabilidad para cada tramo y elemento del sistema
eléctrico de distribucidn.

*Representacion topoldgica.

eNumeracion de tramos.

eCaracterizacion de los componentes.

eConstruccion de la matriz de estado.

eConstruccion matriz de falla.

eConstruccién matriz de tiempos de reparacion.

eConstruccién matriz de indisponibilidades anuales.

eCdlculo de pardmetros e indices de confiabilidad.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

2.5.8.

Figura 17. Proceso de valoracion de confiabilidad.

Representacion topoldgica: Se realiza la representacion de la estructura
topoldgica, donde se procede a representar el alimentador dividido en tramos
por los componentes de proteccidon o maniobra. [22]

Numeracién de tramos: Se comienza por la numeracién de los tramos en la
troncal principal y después los que se encuentran en los ramales del
alimentador.

Caracterizacidn de los componentes: Cada componente debe ser caracterizado
por los parametros de confiabilidad, frecuencia y duracion de fallas, alcanzadas
a través de los datos histéricos o por medio de las ecuaciones anteriormente
descritas.

Construccion de la matriz de estados: Se logra por medio de los pasos para
construir la matriz de estado.

Construccion de la matriz de tasa de fallas A: Se genera realizando la asignacién
de cada uno de los componentes, la cantidad de fallas e interrupciones segun el
estado del elemento.

Construccion de la matriz de tiempos de reparacidn: Se genera asignando a
cada elemento el tiempo de interrupcidn establecido en la table de tiempos de
interrupcion total.

Construccion de la matriz de indisponibilidades anuales: Se origina designando
a cada componente la indisponibilidad anual del elemento (x), debido a la falla
del elemento (y).

Calculos de parametros e indices de confiabilidad: Se determinan mediante los
calculos de SAIDI y SAIFI.




3. HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA UBICACION OPTIMA DE
RECONECTADORES.

Para la implementacidon computacional se estudia los siguientes algoritmos de inteligencia
artificial.

3.1. Algoritmos genéticos

Son métodos que copia el proceso genético evolutivo. Esto implica la selecciéon natural y la
supervivencia del organismo que se adapte mds a los cambios. Son usados generalmente en la
solucidn de multiples problemas de busqueda y optimizacién. Asimismo, tienen la capacidad de
crear soluciones, es decir, busca una mejora entre los individuos que presenten mayor
rendimiento y mayor eficiencia de acuerdo con el problema planteado. [23]

3.1.1. Ventajas de los AG

- Exploran alavez todos los posibles caminos en la busqueda de una mejor solucién.

- Son afectados en menor cantidad en cuanto a la aparicién de falsas soluciones.

- No exigen informacion especifica sobre el problema planteado.

- Tienen la.capacidad de manejar multiples parametros de manera simultanea, por esta
razén encajan en problemas con un gran niumero de variables.

- Examinan varios subespacios de posibles soluciones validas.

- Efectivos en la resolucién de problemas.

- Usan operadores probabilisticos, los resultados no dependen de otros.

3.1.2. Limitaciones
- Tienen multiples soluciones posibles para el mismo problema planteado.
- Necesitan un tiempo de calculo y una capacidad de almacenamiento mayor.
- Sensibles ante los cambios.

3.2.Algoritmo genético Chu & Beasley

Presenta una caracteristica que lo hace ser un algoritmo mas eficiente. Consiste en mantener lo
que dura el proceso evolutivo la diversidad de los individuos de la poblacion. Presenta
modificaciones como: [24]

- La funcidén objetivo es utilizada para llevar a cabo la identificacidn de los individuos de
mejor calidad.

- Reemplazo de solo un individuo de la poblacién en cada ciclo.

- Tiene un criterio de diversidad de individuos que evitan la convergencia de las
soluciones prematuras.

3.2.1. Procesos evolutivos
El algoritmo de Chu-Beasley lleva a cabo procesos evolutivos descritos a continuacion:

3.2.1.1. Seleccidn



Este proceso se realiza mediante la seleccién de dos cromosomas encargados de hacer la
transferencia de genes.

3.2.1.2. Recombinacion

Esta se realiza en un punto, donde los cromosomas padres son compartidos para crear nuevos
individuos. Este proceso controla la factibilidad de los individuos.

3.2.1.3. Mutacion

Se realiza mediante la alteracion de manera aleatoria donde se realiza el control de la
factibilidad.

3.3.Algoritmo K-medoids

Es un método de agrupacidn, que rompe un conjunto de datos para formar subgrupos, tiene
como principal objetivo minimizar la distancia entre los puntos marcados y el centro de cada
grupo. La diferencia que tiene con el algoritmo K-means es que k-medoids elige puntos como
medoides y no como centros, tomo como referencia un objeto ya existente. Asimismo, el
numero de grupos a formar son a priori. [25]

El proceso que utiliza este algoritmo esta basado en la creacidn de particiones alrededor de los
medoides, su algoritmo es el siguiente:

> Paso 1: Inicializacidn del centro de los clusteres.

U; = algunvalor;i =12, ...,k (1.28)

» Paso 2: Seleccién del meloide mas cercano a cada elemento.

C;={:d(eyvpw) <d(oyj,w)l#ij=1..n} (1.29)

> Paso 3: Establecer los elementos de cada cluster.

1
u; = ﬁZjeCi ®,Yi Vi (1.30)
> Paso 4: Repetir desde los pasos 2 y 3 hasta converger.

3.4.Algoritmo K-means

Es un método de agrupamiento que realiza una reparticién de n ndmeros de datos en k
conjuntos contemplando que cada dato debe corresponder al conjunto mas cercano con la
medida encontrada. Este algoritmo comienza determinando el nimero de k grupos y se asume
al centro para proceder a establecer la distancia desde cada dato al centro de cada grupo y
juntarlos con base a la distancia minima. [26]



Estos pasos son repetitivos hasta que dichos datos ya no se muevan de grupo. Su algoritmo es
el siguiente:

> Paso 1: Inicializacién del centro de los clusteres.

U; = algunvalor;i =1,2,...,k (1.31)
> Paso 2: Seleccion del meloide mas cercano a cada elemento.
C; = {J: d(xj, ui) < d(xj,ul),l #i,j=1..n} (1.32)

» Paso 3: Establecer los elementos de cada cluster.

1
Uu; = ITiIZjECi Xj, Vi (133)
> Paso 4: Repetir desde los pasos 2 y 3 hasta converger.

3.5.Algoritmo colonia de hormigas

Esta basado en el comportamiento de las hormigas cuando estas buscan su alimento y regresan
a su colonia luego de haber encontrado su objetivo. Las hormigas exploran diferentes caminos
aleatorios en busqueda de su alimento, retornan a su colonia dejando un rastro de feromonas.
Si alguna otra hormiga encuentra una ruta mas corta regresara en un tiempo menor por este
nuevo camino. Este algoritmo fue desarrollado en 1977. [27]

El pseudocddigo de este algoritmo es el siguiente:

- Establecer la feromona inicial.
- Realizar una sentencia condicional while.
o Crear las hormigas de una colonia.
o Realizar una sentencia condicional for.
o Actualizar la feromona.
o Destruir las hormigas.
- Encaso de que se cumpla el criterio, se termina.

3.6.Redes Neuronales Artificiales

Las RNA son sistemas de procesamiento de informacion, son ampliamente usados en diversos
amientes tedricos y practicos. En pocas palabras, son un conjunto de unidades llamadas
neuronas artificiales conectadas. Estas RNA requieren un proceso de aprendizaje para su uso en
la resolucién de un problema en especifico, a lo que se llama fase de entrenamiento, su finalidad
es la calibracidn de los pesos sindpticos.



Las redes neuronales emulan la estructura y el comportamiento del cerebro, usando procesos
de aprendizaje para encontrar una solucién a diferentes problemas; son un conjunto de
algoritmos matematicos que encuentran las relaciones entre los conjuntos de datos; estos
suelen ser usados como herramientas para predecir y clasificar datos. Ademas, se denominan
neuronales ya que estan basadas en el funcionamiento de una neurona cuando procesa
informacion. [28]



CAPITULO 2.
METODOLOGIA



- Seleccion del método
matematico para la optimmizacion

- Descripcion del circuito

- Desarrollo del algoritmo de
optimizacion

- Desarrollo de Pruebas

Figura 2.17. Diagrama de flujo

4.1.Seleccion del método matematico para la optimizacién

Los algoritmos de optimizacion por colonia de hormigas son una metodologia inspirada en el
comportamiento colectivo de las hormigas en su busqueda de alimentos. Se tienen los caminos
N vy la distancia d que hay entre cada camino.

En esta solucidn las hormigas van construyendo soluciones al problema TSP moviéndose por el
grafo de un punto a otro hasta que completan un ciclo. Durante cada iteracion del algoritmo,
cada hormiga construye su recorrido ejecutando una regla de transicion probabilistica.

Una vez consideradas las condiciones anteriores, la probabilidad de que la hormiga k vaya de N,
a N, en la construccidn del recorrido actual, viene dada por la siguiente ecuacién:

Te) XN
A = ety

= (2.34)
Y Trexne

Donde 7(,) son el numero de feromonas iniciales y n es la visibilidad.

Para que el método funcione correctamente es necesario ademas dejar que la feromona no
permanezca indefinidamente, sino que su influencia decaiga en el tiempo, de manera que
aquellas aristas que no vuelvan a ser visitadas por las hormigas y que por tanto no son
reforzadas.

4.2.Descripcion del circuito

Para la ubicacidn de la regional, se utilizé la tabla 2.3, en la cual se detalla el aporte por regional
a los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI, esta tabla es determinada mediante el informe
operativo y la dinamizacién de datos que ésta contiene.



REGIONALES SAIDI SAIFI
Regional Ocafia 28.39 9.096
Regional Clcuta 103.007 6.01

Regional Aguachica 21.808 10.47
Regional Pamplona 34.376 7.808
Regional Tibu 71.516 21.111
Total General 259.097 54.495

Tabla 2.3. Aportes SAIDI y SAIFI por regional.

Se escoge la regional Ocana, a pesar de que esta ocupa el cuarto puesto en aportes a los
indicadores SAIDI y SAIFI. Para determinar el circuito a utilizar se realizé previamente una
recoleccidn de datos tales como, longitud en kilémetros de los 20 principales alimentadores que
se pueden observar en la tabla 2.4.

Item Alimentador Longitud total (km)
1 OCALA_PLAYA 533.11
2 CONSAL_CARMEN 528.51
3 CONSAL_TEORA 501.15
4 PAMC2 353.52
5 OCAGONZALES 352.15
6 GRAC3 347.76
7 TOLTOLEDO 326.52
8 ABRC1 323.64
9 PLZ283B1 323.45
10 ORUC2 303.57
11 TOLLABATECA 299.57
12 CONSAL_CONVE 297.93
13 GRAC2 293.43
14 LOS_ALPES 284.09
15 AGUC5 279.50
16 SALC1 252.67
17 ABRC2 230.62
18 GAMC3 210.37
19 PALRAGONVALIA 206.40
20 PALDONJUANA 193.56

Tabla 2.4. Circuitos con mayor longitud en Km.

Ademas, en la tabla 2.5 se detalla la cantidad de reconectadores y corta circuito que hay en cada
alimentador.

item Alimentador Cantidad Cantidad Longitud Total
Cortacircuitos Reconectadores (Km)
1 OCALA_PLAYA 403 3 533.11
2 CONSAL_CARMEN 346 2 528.51
3 OCAGONZALES 318 2 352.15




4 PAMC2 285 2 353.52
5 PLZ283B1 262 3 323.45
6 TOLTOLEDO 248 2 326.52
7 CONSAL_TEORA 242 2 501.15
8 ORUC2 235 1 303.57
9 GRAC3 219 2 347.76
10 SALC1 215 2 252.67
11 GRAC2 212 2 293.43
12 LOS_ALPES 211 2 284.09
13 TOLLABATECA 209 2 299.57
14 ABRC2 206 2 230.62
15 PALRAGONVALIA 200 2 206.40
16 CONSAL_CONVE 198 2 297.93
17 PALDONJUANA 195 2 193.56
18 AGUC5 169 2 279.50
19 SALC4 162 2 183.73
20 ABRC1 149 2 323.64

Tabla 2.5. Circuitos con mayor cortacircuitos.

Con las anteriores tablas se llegd a la conclusion de que el circuito idoneo para el estudio es el
circuito de OCALA PLAYA de la regional de Ocafia, ya que este alimentador cuenta con un
extendido amplio, con 3 reconectadores y mayor cantidad de corta circuitos. A continuacién, se
muestra en la tabla 2.6 el registro de interrupciones del ano 2021 en este alimentador.

Tiempo en DD/MM/AA clasific | SAIFI | SAIDI | Usuari DNA Causa
HH:MM:SS aciéon os
Afecta
dos
Fecha Salida Entrada Total
16/01/ | 10:04:1 | 11:02:36 00:5 6FLO4 0.01 0.01 5598 0.97 | Apertura a causa de linea rota en la
2021 1 8:25 0503 | 0225 3611 | vereda la Honda, se deja abierta la
11 94 11 cuchilla seccionadora OC1SW2884
para aislar y reparar el dafio, actua
proteccion sobrecorriente fase B 10
amperios sale con IMW
16/01/ | 12:59:1 | 13:00:54 00:0 6PLO3 0 0 5598 0.00 | MO03 Ocafia reparo linea rota en la
2021 7 1:37 5388 | vereda la Honda vy solicita
89 desconectar cto para cerrar
cuchillas seccionadoras
0OC1SW2885 sale con 0,2 MW
05/02/ | 19:38:4 | 19:40:42 00:0 6PLO3 0 0 5660 0.04 | Apertura por linea rota fase R red
2021 4 1:58 2611 | troncal estructura de paso ubicada
11 una estructura  después  del
arranque 0OC1SW2886 actua
proteccion, no registra corrientes
de falla pero la falla esta en la fase
C, sale con 1,3 MW
06/02/ | 00:09:3 | 00:12:23 00:0 6PLO3 0 0 1116 0.03 Desconexion a solicitud del movil
2021 8 2:45 2083 | MO03-1 reparar linea rota por MT,
33 sale con 0,7 MW
26/03/ | 06:05:2 | 06:09:48 00:0 4P0O07 0 0 1116 0.06 CL_0121167 para realizar el tendido
2021 0 4:28 7 de linea de Ocafia — San Alberto 115
kv sale con 0,9 MW
26/03/ | 16:54:5 16:57:18 00:0 4P0O07 0 0 1116 0.00 | CL_0121167 para realizar el tendido
2021 4 2:24 8 de linea de Ocafia — San Alberto 115
kv sale con 0,2 MW
21/04/ | 05:29:3 | 05:29:43 00:0 6FLO1 0 0 1116 0.00 Recierre causa cuchilla dafiada fase
2021 3 0:10 3333 | S del codigo ISW165 actla
33 proteccion sobre corriente fase a
188 amperios fase B 153 amperios
sale con 1,2 MW




21/04/ | 08:06:5 | 08:09:12 | 00:0 6PLO3 0 0 1116 0.02 | Serealiza apertura para que le movil
2021 4 2:18 6833 | MO03 Ocaiia, cierre cuchilla fase S en
33 el cod ISW165 sin embargo la
cuchilla no se pudo cerrar ya que se
encuentra danada, sale con 0,7 MW
21/04/ | 10:58:2 | 11:44:22 00:4 6PLO3 0.00 0.00 1116 0.61 | Apertura por emergencia para
2021 4 5:58 1523 | 1523 2888 | cambiar para cambiar cuchilla
8 8 89 dafiada en la fase S del cédigo de
cuchillas ISW165, sale con 0,8 MW
09/05/ | 07:13:3 11:44:52 04:3 6PLO6 0.00 0.00 1116 4.07 | Apertura por linea rota por 34.5 que
2021 2 1:20 1972 | 8920 alimenta sub Abrego a la altura del
55 33 ISW165 La Hermita no se pudo aislar
la falla para conectar Ocala Playa
actla proteccidn corrientes de fase
ABC 8 10 104 amperios, sale con 0,9
MW
09/05/ | 13:11:3 | 13:12:58 00:0 6PLO3 0 0 1116 0.01 | Apertura para cerrar cuchillas
2021 2 1:26 6722 | ISW165 sector La Hermita después
22 de reparar linea por 35.5 una
estructura delante de las cuchillas
sola con 0,7 MW
18/05/ | 15:32:1 15:32:19 00:0 6PLO3 0 0 1116 0.00 Recierre causa desconocida actta
2021 4 0:05 1666 | proteccion sobrecorriente fases AC
67 registra NDO corrientes de falla 23-
7 amperios, sale con1,2 MW
25/05/ | 07:02:1 | 07:04:51 | 00:0 4PS05 0 0 5717 0.05 | CL_13076 reposicién seccionador
2021 2 2:39 7416 | SA334.5 kv sale con 1.3 MW
67
25/05/ | 17:03:1 | 17:04:49 | 00:0 4PS05 0 0 11778 0.03 | Maniobras CL_13076 reposicidn
2021 4 1:35 4305 | seccionador SA334.5kvsalecon1,3
56 MW
05/06/ | 14:20:0 | 14:20:02 00:0 6F012 0 0 5717 0.00 | Recierre causa descargas
2021 0 0:02 0555 | atmosféricas, actlia proteccion
56 sobrecorriente fase A 91 amperios
fase B 102 amperios fase C 100
amperios sale con 1 MW
05/06/ | 14:37:2 14:37:28 00:0 6F0O12 0 0 5717 0.00 Recierre causa descargas
2021 4 0:04 1111 | atmosféricas actlia proteccion
11 sobrecorriente fase A 66 amperios
fase B 74 amperios fase C 80
amperios con 1 MW
01/07/ | 15:40:4 | 15:40:46 00:0 6FO12 0 0 5717 0.00 | Recierre por descargas atmosféricas
2021 1 0:05 1666 | en la zona actia proteccion
67 sobrecorriente fase C 167 amperios
con 1,2 MW
02/08/ | 13:29:1 13:29:15 00:0 6FLO3 0 0 5717 0.00 Recierre causa desconocida actla
2021 0 0:05 125 proteccion sobrecorriente de tierra
T inverso, sale con 0,9 MW
05/08/ | 21:43:0 21:43:13 00:0 6FLO3 0 0 5717 0.00 Recierre exitoso, causa desconocida
2021 8 0:05 1527 | actla proteccion sobrecorriente
78 fase C 617 amperios, sale con 1,1
MW
07/08/ | 17:58:5 | 17:58:54 00:0 6F012 0 0 5717 0.00 | Recierre causa descargas
2021 3 0:01 0361 | atmosféricas, actia proteccion
11 sobrecorriente fase A 170 amperios
fase B 178 amperios fase C 159
amperios, sale con 1,3 MW
19/09/ | 16:41:5 16:42:00 00:0 6FLO3 0 0 5719 0.00 Recierre exitoso, causa
2021 7 0:03 0916 | desconocida, actua proteccion
67 sobrecorriente fase A 5 amperios
fase B 24 amperios fase C 6
amperios, sale con 1,1 MW
10/10/ | 15:22:1 | 15:22:17 00:0 6FLO3 0 0 5731 0.00 | Recierre exitoso, causa
2021 4 0:03 0833 | desconocida, actua proteccion
33 sobrecorriente de falla fase B 62
amperios fase C 55 amperios, sale
con 1 MW
17/10/ | 07:45:2 | 21:33:40 13:4 4PS05 0 0 5731 13.8 | CL_014881 traslado de sefiales de
2021 2 8:18 05 control y protecciones asociados a

bahia IT45 sale con 1 MW




tabla 2.6. Registro de interrupciones del afio 2021

La informacion del alimentador seleccionado se obtuvo por medio del informe operativo y el
informe de secciones de linea. En la Figura 2.17 podemos observar la ubicacidn geografica del
alimentador visto desde Google Earth. Este alimentador cuenta con 3.068 secciones de linea o
tramos, se ha escogido los tramos: 1, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000. Con esto podemos
observar de una manera general el alimentador.
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Figura 2.17. Alimentador OCALA_PLAYA desde Google earth. Fuente: Google Earth
Alimentador OCALA_PLAYA:

- Longitud: 533.11 Km
- Cantidad de tramos: 3.068
- Cantidad de Transformadores: 704

Hora ' | Demanda (MW)
0 0.7585
1 0.7396
2 0.7254
3 0.7365
4 0.8184
5 1.0400
6 1.3598
7 1.4749
8 1.4791
9 1.6168

10 1.7573
11 1.6612




12 1.3390
13 1.4114
14 1.4966
15 1.5448
16 1.5414
17 1.4501
18 1.6412
19 1.8031
20 1.5659
21 1.2208
22 0.9247
23 0.7950

tabla 2.7. Demanda de potencia en el Alimentador OCALA_PLAYA
4.2.1. Determinacion de la confiabilidad del alimentador Ocala_Playa

En la seccién anterior se describe la cantidad de tramos que contiene el circuito, los cuales son
divididos por los componentes o elementos de proteccion. Dichos elementos se han
considerado plenamente confiables. Ademas, se debe considerar que los consumidores o
usuarios finales que se encuentran conectadosa un-mismo tramo tendran efectos similares ante
la presencia de una perturbacion o falla.

m 24 fallas

b=Ix775331ix1 M0 ame

Para la consolidacion de la siguiente tabla, los tiempos y tasas de falla para los diferentes tramos
del alimentador fueron obtenidos a través del consolidado de eventos entregado por la sala de
control de laempresa CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER S.A, los mismos fueron
tomados de un periodo de tiempo de 1 afio. Para la redaccidon de la tabla 2.8 se toman
aleatoriamente 24 tramos ya que el alimentador consta de 3.068 secciones de linea y el
analizarlos uno a uno llevaria una cantidad de tiempo elevada. La toma de estos 24 tramos se
realiza teniendo en cuenta los eventos de desconexion obtenidos en lo que va del afio 2021 que
se pueden observar en la tabla 2.6.

- Longitud b ~ Ta:c:aI\I:Ie Tiempos de interrupcion (horas)

(km) (fallas/km*afio) (fallas/km) Tc Tp Tl Tr
01 0.3265 0.045 0.1378 1.894 1.077 5.551 6.857
02 0.1477 0.045 0.3046 1.894 1.077 5.551 6.857
03 0.2175 0.045 0.2068 1.894 1.077 5.551 6.857
04 0.1775 0.045 0.2535 1.894 1.077 5.551 6.857
05 0.3056 0.045 0.1472 1.894 1.077 5.551 6.857
06 0.420 0.045 0.1071 1.894 1.077 5.551 6.857
07 0.0188 0.045 2.3936 1.894 1.077 5.551 6.857
08 0.0392 0.045 1.1479 1.894 1.077 5.551 6.857
09 0.0314 0.045 1.4331 1.894 1.077 5.551 6.857
10 0.0522 0.045 0.8620 1.894 1.077 5.551 6.857
11 0.2975 0.045 0.1512 1.894 1.077 5.551 6.857
12 0.2688 0.045 0.1674 1.894 1.077 5.551 6.857
13 0.5983 0.045 0.0752 1.894 1.077 5.551 6.857
14 0.4962 0.045 0.0906 1.894 1.077 5.551 6.857




15 0.0148 0.045 3.0405 1.894 1.077 5.551 6.857
16 0.3052 0.045 0.1474 1.894 1.077 5.551 6.857
17 0.1529 0.045 0.2943 1.894 1.077 5.551 6.857
18 0.3531 0.045 0.1274 1.894 1.077 5.551 6.857
19 0.1098 0.045 0.4098 1.894 1.077 5.551 6.857
20 0.0884 0.045 0.5090 1.894 1.077 5.551 6.857
21 0.409 0.045 0.1100 1.894 1.077 5.551 6.857
22 0.8459 0.045 0.4098 1.894 1.077 5.551 6.857
23 0.1831 0.045 0.5090 1.894 1.077 5.551 6.857
24 0.1071 0.045 0.1100 1.894 1.077 5.551 6.857

tabla 2.8. Datos de confiabilidad del alimentador OCALA_PLAYA

Para la determinacion de los diferentes tiempos que se muestran en la tabla 2.8, se realizd un
promedio del tiempo de interrupcién total por eventos y se suministré equitativamente por los
tramos elegidos que conforman el alimentador, ya que el tiempo que se muestra en el
consolidado de eventos estd asociado solamente a los transformadores y no a los tramos, y
puesto que no todas las fallas se presentan en los transformadores; sino que también en los
diferentes elementos que componen un sistema de distribucion.

Los tiempos de interrupcion que se observan en la tabla 2.8, fueron calculados por medio de un
formato de eventos suministrados por el centro de control de la empresa CENTRALES
ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER S.A, donde se tienen las horas desde que ocurre una
llamada para reportar la falla hasta la solucion de la misma, a estos tiempos se les destina un
porcentaje el cual estd comprendido entre llamada, asignacidn de movil, localizacion de falla y
reparacion total del evento.

Tramo A\r (fallas/afio) rr (horas) Ui (horas/afio)
01 0.027 15.379 0.414
02 11.593 123.028 178.288
03 11.593 123.028 178.288
04 11.593 123.028 178.288
05 11.593 123.028 178.288
06 33.432 276.813 514.133
07 33.432 276.813 514.133
08 47.538 399.842 731.066
09 41.584 322.949 639.504
10 41.584 322.949 639.504
11 40.350 307.571 620.531
12 16.207 138.407 235.343
13 16.207 138.407 235.343
14 16.207 138.407 235.343
15 16.207 138.407 235.343
16 16.207 138.407 235.343
17 20.075 169.164 294.819
18 20.075 169.164 294.819
19 0.278 30.757 4.276
20 11.403 169.164 175.365
21 11.403 169.164 175.365
22 11.403 169.164 175.365
23 11.403 169.164 175.365




24 11.593 123.028 178.288
tabla 2.9. Resumen de los parametros de confiabilidad obtenidos para el alimentador
OCALA_PLAYA

Una vez los parametros de confiabilidad para cada tramo del alimentador seleccionado para el
estudio, se procede a calcular los indices de confiabilidad asociados a dicho alimentador, los
cuales seran SAIFIl y SAIDI. Estos resultados se pueden observar en la tabla 2.9.

INDICES DE CONFIABILIDAD
indice SAIDI (Horas) SAIFI (Frecuencia)
Valor 65.657 47.865
tabla 2.10. indices de confiabilidad para el alimentador

Para realizar el calculo SAIDI y SAIFI, se usaron como usuarios totales los que hacen parte del
alimentador de estudio para tener datos acertados de cuanto tiempo y cuantas veces esta fuera
de servicio dicho alimentador.

4.2.2. Ubicacién de puntos criticos e implementacién de reconectadores

Por medio de la instalacion de dispositivos de proteccidon, especificamente de los
reconectadores se logra el mejoramiento de la confiabilidad de un determinado sistema
eléctrico. Dicho mejoramiento se puede cuantificar mediante la disminucién de los indices de
calidad SAIDI y SAIFI, se puede observar que son directamente proporcionales, esto quiere decir
que la reduccidn de un indice conlleva a la reduccidn del otro.

Tramo SAIFI SAIDI Usuarios
afectados
01 1.050311 1.022594 5598
02 0 0 5598
03 0 0 5660
04 0 0 1116
05 11.802 28.773 1116
06 0.908 2.215 1116
07 0 0 1116
08 0.905 2.206 1116
09 0.995 2.427 1116
10 0 0 1116
11 0 0 1116
12 0.678 1.654 1116
13 3.204 7.812 5717
14 0 0 11778
15 1.049 2.557 5717
16 0.350 0.852 5717
17 0 0 5717
18 6.215 15.154 5717
19 0 0 5717
20 1.419 3.459 5717
21 0 0 5719




22 0.561 3.459 5731
23 0.090 0 5731
24 1.622 1.368 5731

tabla 2.11. Puntos criticos y de transferencia de carga.

Como se muestra en la tabla 2.11 se determina mediante la metodologia los puntos criticos del
alimentadory de transferencia de carga, para la ubicacién de reconectadores. Los puntos criticos
son los tramos 05, 13 y 18, ya que en ellos se perciben las perturbaciones mas significantes para

los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI.

En la figura 2.18 se observa los valores de SAIFI para cada tramo. En la figura 2.19 se muestran

los valores de SAIDI para cada tramo.
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4.3.Desarrollo del algoritmo de optimizacién

Para comenzar con el desarrollo del algoritmo escogimos distintos puntos de tramos para
realizar el andlisis, en la figura 2.20 se logra ver lo localizacidon de cada tramo seleccionado.
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Figura 2.20. Tramos del alimentador OCALA_PLAYA. Fuente: Google Earth

En la tabla 2.12 se puede observar los tramos seleccionados, los cuales se denominan por un
numero y su respectiva longitud. Esta informacién fue obtenida de un consolidado de tramos
del centro de control de la empresa CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER S.A.

Tramos | Longitud (m)
1-10 126
1-3 215
1-20 200
20-3 415
3-7 29
3-14 257
14-7 286

14-13 131

13-12 360
13-2 524

13-21 35

12-11 2




Tabla 2.12. Secciones de linea del alimentador OCALA_PLAYA

Para realizar el respectivo anadlisis matematico se tienen los 42 caminos por donde las hormigas
seleccionadas pueden pasar, cada uno de estos 42 caminos se separan por una distancia
determinada, esta distancia es medida en metros para mayor facilidad de lectura y analisis.

Al tener los datos anteriormente mencionados se procede a escoger una cantidad inicial de
hormigas (5) para la puesta en marcha de la primera parte del algoritmo. Para realizar este
analisis es necesario tener en cuenta que las feromonas iniciales tendran un valor de 0.1, la
visibilidad serd el inverso de la longitud de cada camino y la data de evaporacién sera expresada

cémo 0.01.

Usamos la ecuacién 2.34 para determinar la probabilidad para solucionar un camino, sabiendo
que el valor de Tt (que son las feromonas iniciales) tomara un valor de 0.1. En las siguientes tablas

se ve reflejado estos datos.

12-2 1029
12-19 44
19-11 44
19-9 751
19-18 944
9-16 63
9-17 15
16-17 14
17-18 2
17-8 752
17-2 103
18-2 129
8-2 855
8-24 223
24 -2 683
24-21 124
24 -23 116
24 -5 348
23-5 232
23-22 95
22-21 103
21-5 224
574 23
5-7 34
5-10 152
7-10 118
10-15 66
10-4 130
4-6 19
6—15 215

Hormiga 1.
Caminos Te) X N(ey Pey
1-10 0.0007936 0.4512
1-3 0.0004651 0.2644




1-20 0.0005 0.2843
Tabla 2.13. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 1

Caminos T(e) X Nee) Py
3-7 0.00344 0.89840
3-14 0.000389 0.10159

Tabla 2.14. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 3

Caminos Tie) X Ne) Py
7-5 0.00294 0.89634
7-14 0.00034 0.10365

Tabla 2.15. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 7

Caminos T(e) X Nee) Py
5-21 0.0004464 0.38602
5-23 0.00043 0.37184
5-24 0.00028 0.24213

Tabla 2.16. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 5

Caminos T(e) X Nee) Py
21-24 0.000806 0.22003
21-13 0.002857 0.77996

Tabla 2.17. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 21

Caminos T(e) X Nee) Pey
13-12 0.00019 0.45563
13-2 0.000227 0.54436

Tabla 2.18. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 13

Caminos T(e) X N(ey Pey
2-12 0.00009718 0.05275
2-17 0.00097 0.52655
2-18 0.000775 0.42069

Tabla 2.19. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 2

Caminos T(e) X N(ey Py
17-16 0.007142 0.51746
17-9 0.00666 0.48253

Tabla 2.20. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 17



Hormiga 2.

Caminos T(e) X Nee) Py
1-10 0.0007936 0.4512
1-3 0.0004651 0.2644
1-20 0.0005 0.2843

Tabla 2.21. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 1

Caminos T(e) X Nee) Py
20-3 0.0002409 1
Tabla 2.22. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 20

Caminos T(e) X Ne) Py
3-7 0.00344 0.89840
3-14 0.000389 0.10159

Tabla 2.23. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 3

Caminos T(e) X Nee) Py
14-13 0.0007633 1
Tabla 2.24. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 14

Caminos Tie) X Nee) Pey
13-12 0.00019 0.45563
13-2 0.000227 0.54436

Tabla 2.25. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 13

Caminos T(e) X Ne) Pey
12-11 0.05 0.95653
12-19 0.002272 0.04346

Tabla 2.26. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 12

Caminos T(e) X Nee) Pey
19-9 0.0001331 1
Tabla 2.27. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 19

Hormiga 3
Caminos T(e) X N(ey Py
1-10 0.0007936 0.4512
1-3 0.0004651 0.2644
1-20 0.0005 0.2843




Tabla 2.33. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 17

Tabla 2.34. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 16

Hormiga 4.

Tabla 2.28. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 1

Caminos T(e) X Nee) Py
10-7 0.00084 0.2225
10-5 0.00065 0.17223

10-15 0.001515 0.40143
10-4 0.000769 0.20376

Tabla 2.29. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 10

Caminos Tie) X Nee) Py
5-7 0.002941 0.71632
5-21 0.0004464 0.10872
5-23 0.0004310 0.10497
5-24 0.0002873 0.06997

Tabla 2.30. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 5

Caminos T(e) X Ne) Py
24-2 0.0001464 0.24613
24-8 0.0004484 0.75386

Tabla 2.31. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 24

Caminos T(e) X Nee) Py
8-2 0.00011695 0.46794
8-17 0.00013297 0.53205

Tabla 2.32. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 8

Caminos Tie) X Nee) Pey
17-16 0.0071428 0.51726
17-9 0.006666 0.48273

Caminos

T(e) X N(e)

Pyy

16-9

0.0015873

1

Caminos T(e) X N(ey Py
1-10 0.0007936 0.4512
1-3 0.0004651 0.2644
1-20 0.0005 0.2843




Tabla 2.35. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 1

Caminos T(e) X Nee) Py
10-7 0.00084 0.2225
10-5 0.00065 0.17223

10-15 0.001515 0.40143
10-4 0.000769 0.20376

Tabla 2.36. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 10

Caminos

T(e) X N(e)

Pyy

4-5

0.00084

1

Tabla 2.37. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 4

Caminos Tie) X N(e) Py
5-7 0.002941 0.71632
5-21 0.0004464 0.10872
5-23 0.0004310 0.10497
5-24 0.0002873 0.06997

Tabla 2.38. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 5

Caminos T(e) X Nee) Py
21-24 0.000806 0.22003
21-13 0.002857 0.77996

Tabla 2.39. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 21

Caminos T(e) X N(e) Pey
24-2 0.0001464 0.24613
24-8 0.0004484 0.75386

Tabla 2.40. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 24

Caminos T(e) X N(e) Py
2-12 0.00009718 0.05275
2-17 0.00097 0.52655
2-18 0.000775 0.42069

Tabla 2.41. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 2

Caminos T(e) X N(ey Py
17-16 0.0071428 0.51726
17-9 0.006666 0.48273

Tabla 2.42. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 17




Hormiga 5.

Caminos Tie) X N(ey Py
1-10 0.0007936 0.4512
1-3 0.0004651 0.2644
1-20 0.0005 0.2843

Tabla 2.43. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 1

Caminos T(e) X N(e) Py
10-7 0.00084 0.2225
10-5 0.00065 0.17223
10-15 0.001515 0.40143
10-4 0.000769 0.20376

Tabla 2.44. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 10

Caminos Tie) X Ne) Py
5-7 0.002941 0.71632
5-21 0.0004464 0.10872
5-23 0.0004310 0.10497
5-24 0.0002873 0.06997

Tabla 2.45. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 5

Caminos T(e) X N(e) Py
24-2 0.0001464 0.24613
24-8 0.0004484 0.75386

Tabla 2.46. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 24

Caminos Tie) X Nee) Py
8-2 0.00011695 0.46794
8-17 0.00013297 0.53205

Tabla 2.47. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 8

Caminos Te) X N(ey Pey
17-16 0.0071428 0.51726
17-9 0.006666 0.48273

Tabla 2.48. Probabilidad de solucionar un camino partiendo del punto 17



A continuacidn, se detalla una tabla con el analisis de los 42 caminos, los datos de la cantidad de
feromonas y el aporte de feromonas por cada hormiga.

Caminos | (1 Hormiga 1 Hormiga 2 Hormiga 3 Hormiga 4 Hormiga 5 Txy
= P)Txy

1-10 0.099 0 0 0.0005959 | 0.00070028 | 0.0006188 | 0.10090
1-3 0.099 0.00084817 0 0 0 0 0.09984
1-20 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
20-3 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
3-7 0.099 0.00084817 0 0 0 0 0.09984
3-14 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
10-7 0.099 0 0 0 0 0 0.099
7-5 0.099 0.00084817 0 0 0 0 0.09984
7-14 0.099 0 0 0 0 0 0.099
4-5 0.099 0 0 0 0.00070028 0 0.09970
5-21 0.099 0.00084817 0 0 0.00070028 0 0.10054
10-5 0.099 0 0 0.00070028 0 0.0006188 | 0.10031
5-23 0.099 0 0 0 0 0 0.099
5-24 0.099 0 0 0.00070028 0 0.00070028 | 0.10040
22-21 0.099 0 0 0 0 0 0.099
21-24 0.099 0 0 0 0.00070028 0 0.0997
21-13 0.099 0.00084817 0 0 0 0 0.09984
14-13 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
13-2 0.099 0.00084817 0 0 0 0 0.09984
13-12 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
24 -2 0.099 0 0 0 0.00070028 0 0.0997
8-2 0.099 0 0 0 0 0 0.099
2-12 0.099 0 0 0 0 0 0.099
2-17 0.099 0.00084817 0 0 0.00070028 0 0.10054
2-18 0.099 0 0 0 0 0 0.099
8-17 0.099 0 0 0.0005959 0 0.0006188 | 0.10021
18-17 0.099 0 0 0 0 0 0.099
17-16 0.099 0 0 0.0005959 0 0 0.09959
12-11 0.099 0 0 0 0 0 0.099
12-19 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
11-19 0.099 0 0 0 0 0 0.099
18-19 0.099 0 0 0 0 0 0.099
19-9 0.099 0 0.0004633 0 0 0 0.09946
16-9 0.099 0 0 0.0005959 0 0 0.09959
17-9 0.099 0.00084817 0 0 0.00070028 | 0.0006188 | 0.10116
10-15 0.099 0 0 0 0 0 0.099
10-4 0.099 0 0 0 0.00070028 0 0.0997
6-4 0.099 0 0 0 0 0 0.099
23-24 0.099 0 0 0 0 0 0.099
24 -8 0.099 0 0 0.0005959 0 0.0006188 | 0.10021
6-15 0.099 0 0 0 0 0 0.099
23-22 0.099 0 0 0 0 0 0.099

Tabla 2.49. Aporte de feromonas por cada hormiga

Finalmente es importante mencionar que la ultima columna de la tabla 2.49 representa la
cantidad de feromonas para una cantidad de 5 hormigas que circular por el circuito y por los




nodos que lo componen. Estos valores que se muestran son los valores para representar el
funcionamiento correcto del circuito, lo cual quiere decir que cualquier alteraciéon o
modificacién de los valores conlleva a concluir que hay una alerta en el circuito y su
funcionamiento no es el correcto.

El algoritmo detecta esta modificacidn o alteracidon y permite de una manera rapida identificar
gué linea esta presentando dicho fallo. De esta manera se toma como base estas respuestas y
se propone la ubicacidon optima de un reconectador que permita dar soluciéon rapida al
inconveniente presentado.

(1]

(2]

CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una metodologia que permitié ubicar los reconectadores de manera
Optima en el circuito OCALA_PLAYA.

Al realizar el diagnostico de la red se observd el impacto que tienen los tiempos de
reparacion, localizacion y preparacion cuando se realiza la evaluacion de confiabilidad
de un sistema de distribucion, por lo tanto, es de vital importancia generar un plan o
estrategia que permita disminuir dichos tiempos.

Con lainvestigacién sobre los diferentes métodos de optimizacion se determind que el
algoritmo de colonia de hormigas fue el indicado para el desarrollo del proyecto y su
tiempo de ejecucién.

La ubicacidn optima de los reconectadores es fundamental ya que estos dispositivos de
proteccion permiten actuar de forma oportuna ante cualquier contingencia que se
pueda presentar en el circuito.

Teniendo en cuenta los datos y resultados antes descritos podemos aclarar que para los
procesos que desarrolla la empresa es de importancia dicho trabajo ya que por el
momento la Unica forma de ubicar un reconectador es por eleccion del personal y no
por ninguna data.
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