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RESUMEN

En este libro se presenta el disefio de una metodologia para la ubicacion de
reconectadores en sistemas de distribucion en Centrales Eléctricas de Norte de
Santander (CENS), donde se inicié por determinar las estrategias metodologicas
con el fin de la seleccion de los métodos basados sus requerimientos y en las
incidencias en la red de distribucion, el cual utiliz6 como una orientacion, para
evaluar posibles soluciones a diferentes problemas que se presentan en la
alteracion del sistema, y asi mismo, para verificar el desempefio de la metodologia

se realizé una simulacién de los efectos de la ubicacion de reconectadores en MT.
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1. INTRODUCCION

En el sistema de distribucion de energia, la ubicacion de los dispositivos de
proteccion como los reconectadores se esta volviendo importante. Este tipo de
factores estan directamente relacionados con la calidad y continuidad del servicio,
debido a que durante el desarrollo de la obra se produce una falla temporal o
permanente del sistema que afecta al usuario. Estas fallas fueron cuantificadas
midiendo su frecuencia de aparicion, asi como la duracion. Las diferentes
metodologias exponen criterios y estrategias para la solucion al problema. Los
reconectadores son elementos de proteccion que mejoran significativamente los
indices de fiabilidad de un sistema por la caracteristica que tienen de diferenciar
entre una falla permanente o por el contrario una falla temporal. A continuacion, los
trabajos mas relevantes que se han adoptado a la tematica. En 1996 R. Billinton
and S. Jonnavithula [1], realizan un trabajo titulado "Ubicacion éptima del dispositivo
de conmutacién en sistemas de distribucion radial ", En este trabajo se propuso una
metodologia para localizar los elementos de proteccion. Tiene en cuenta el costo
de la disponibilidad del servicio, los costos de mantenimiento y la inversion del
sistema. De manera similar, se construye como un modelo de programacion no
lineal de numeros enteros [1]. En 2009 Tippachon, W., Rerkpreedapong, D. [2]
realizan una investigacién que toma por nombre “Ubicacién 6ptima multiobjetivo de
interruptores y dispositivos de proteccién en sistemas de distribucién de energia
eléctrica mediante la optimizacion de colonias de hormigas”, en este trabajo se
realizd una trabajo de optimizaciébn multiobjetivo para localizar elementos como
interruptores y dispositivos de proteccion en los sistemas, por lo cual, se basaron
en la optimizacion multiobjetivo de colonias de hormigas, con el fin minimizar el
costo total y al mismo tiempo minimizar dos indices de confiabilidad (SAIFI y SAIDI)
[2]. En 2010 S. A. M. Javadian and M. -.Haghifam, publicaron un trabajo de
investigacion titulado " Ubicacion 6ptima de dispositivos de proteccion en redes de
distribucion basada en analisis de riesgo ", Este trabajo presentd una metodologia

para identificar los elementos de proteccion de los sistemas de distribucion local
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que brindan generacion de energia descentralizada. Se centra en dividir el
diagrama de red en varias areas. La division se realiza teniendo en cuenta la
capacidad de la fuente de energia distribuida y la carga en su ubicacion y region.
Los limites del sitio se determinan utilizando una estrategia basada en dicho analisis

de riesgo [3].
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Diseflar una metodologia para la ubicacion de reconectadores en sistemas de

distribucion de Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las estrategias metodolégicas para la ubicacion de
reconectadores en redes de distribucion de MT.

2. Seleccionar los métodos de ubicacion de reconectadores basados sus
requerimientos y en la incidencia en la red de distribucién.

3. Simular los efectos de la ubicacion de los reconectadores en redes de
distribucion de MT en CENS.

4. Desarrollar una guia con los métodos seleccionados para la ubicaciéon de

reconectadores en MT para CENS.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El sistema de distribucion se encarga de suministrar energia a los usuarios del
sistema eléctrico, asegurando estandares de calidad, confiabilidad y continuidad al
menor costo posible [4]. La operacion de un sistema de distribucion se expone a
diferentes dificultades como variaciones de frecuencia, perturbaciones de voltaje y
corriente, cortocircuitos, asi mismo, elementos del sistema. “La ubicacion de los
reconectadores es un tema que esta teniendo buen posicionamiento en el sector
eléctrico, en especial para los operadores de red, haciendo de esta tematica un
area de investigacion en desarrollo, que aun falta por explorar y que, ademas,
presenta una gran cantidad de investigaciones y proyectos orientados a mejorar o
solucionar este problema” [4].

Los operadores de red tienen informacién y mayor control del estado operativo del
sistema continuamente, por cual disminuyen los tiempos y asi mejorar la calidad de
los servicios eléctricos mediante la reparacion del sistema y el tiempo de
recuperacion. La introduccion de estos dispositivos de proteccion en los sistemas
de energia son uno de los primeros pasos en la transicion a una red inteligente. Los
reconectadores permiten de manera automatica junto a otros reconectadores ya
instalados, la restauracion de usuarios mediante operaciones de cierre/apertura de
sus contactos, para la disminucién de la energia no servida luego de la presencia
de una falla. Un problema que se presenta es que debido que la longitud de los
circuitos, la gran cantidad de ramas y la variedad de la demanda, la ubicacion del
reconectador es considerada un problema de optimizacibn combinatoria ya que

presentan diversas alternativas de solucion “[5].
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4. MARCO TEORICO

4.1 BASES CONCEPTUALES

En esta seccion se presentan diferentes conceptos basicos que se consideraron
necesarios para el desarrollo de la metodologia, asi mismo, no se profundizan en

estos conceptos, debido a que, no es el objetivo de este estudio.

4.1.1 RECONECTADORES

Segun la definicién dada por la norma IEEE Std C37.100-1992 (R 2001). IEEE
Standard Definitions for Power Switchgear, para un reconectador: “Dispositivo
autocontrolado para la interrupcién y reconexién automaticas de un circuito de
corriente alterna, con una secuencia predeterminada de apertura y reconexion

seguida de una operacion de reposicion, mantenimiento de cierre o bloqueo” [6].

En la distribucién de energia eléctrica el reconectador automatico es un equipo que,
al detectar una condicion anormal en la red, es decir, una posible sobrecorriente
momentanea causada por diversos factores que pueden influir en él, procede a
interrumpir el flujo, y una vez, que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus
contactos nuevamente, por lo cual, el circuito se energiza de nuevo. En caso de
que la condicién de falla transitoria persista, el equipo reitera la secuencia de cierre-
apertura en un namero de veces, esta secuencia estd dada por maximo cuatro
iteraciones. Después de la cuarta operacion, los contactos del equipo quedan

abiertos definitivamente [7].
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Figura 1. Reconectador. [8].

4.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucidn hacen parte fundamental de los sistemas eléctricos de
potencia, que toda la potencia generada se debe distribuir entre los usuarios que
hacen uso de este importante servicio, que ademas de estos se encuentran
distribuidos en grandes territorios con cargas de diferentes magnitudes. Asi mismo,
en los sistemas de distribucion se concentra una mayor carga econémica, debido a
que, la potencia generada representa costos altos por la cantidad de usuarios en

las que se divide [9].

Ramirez (2004), argumenta que un sistema de distribucion de energia eléctrica
como “el conjunto de elementos asociados al sistema que permiten energizar de
forma segura y fiable un nimero determinado de cargas en distintos niveles de
tension, que se ubican en diferentes zonas y de igual manera en diferentes
configuraciones que depende de las caracteristicas de las cargas, la energia
involucrada del sistema, asi como también las condiciones de fiabilidad y seguridad
a las que deben operar. Los sistemas de distribucion se catalogan en: industriales,

comerciales, urbanos, y rurales [7].”
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Citando a la norma IEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices
[10], define a un sistema de distribucion como “un sistema eléctrico que entrega la
energia eléctrica desde los lugares de transformacion en el sistema de transmision
hasta el cliente, sin embargo, el sistema de distribucion se considera generalmente

como cualquier equipo comenzando en la subestacion de distribucion hasta el
medidor del usuario final.”

Generacion (@
e

Sistema de Transmision
230kV -750kV

Subtransmision
69kV-169kV

Sistema de
distribucién primario
akV-35kV

Sistema de
distribucion
secundario
120/240V

Figura 2. Descripcion general de la infraestructura del sistema eléctrico.[11]
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Segun [10], mediante la tabla se describe como esta conformado un sistema de
distribucion de energia eléctrica. Para la evaluacion de la metodologia se
profundiza en circuitos primarios, el cual cuenta con niveles de tension en el rango
de media tension, que para circuitos de CENS trabajan a nivel de operacion de
13.8kV.

NOMBRE NIVEL DE TENSION DESCRIPCION
DE OPERACION

Subestaciones 115kV, 34,5kV Transformacion de
receptoras niveles de  tensién
secundarias provenientes de lineas

de subtransmision.

Circuitos primarios 13.2kV, 11.4 kV, 7620 V | Proporciona potencia a
los transformadores de

distribucion.
Transformadores de | Transformadores de | Suministra potencia a los
distribucion distribucion usuarios 0 abonados

conectados al circuito

secundario.

Circuito secundario | 120/208 - 120/240 V y en | Distribucién de energia a
general voltajes hasta | usuarios.
600 V.

Tabla 1. Descripcion de conformacion de un sistema de distribucion [10].
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| Subtransmision

Sistema de i

distribucion

Barra de sistema de
W distribucion
lwm L

Circuito primario

!

& Transformador de
Capacitor distribucion

© ] -0

@ Carga especialj~ _ _[~==== ©

Medidores I -.@

Red secundaria

Figura 3. Descripcion general de la infraestructura del sistema eléctrico. [11]

4.1.3 CIRCUITOS PRIMARIOS DE DISTRIBUCION

Los circuitos primarios surgen de las subestaciones de distribucién y atraviesan
grandes areas para llevar el suministro del servicio de energia a los circuitos
secundarios y ahi poder alimentar a los usuarios, de esta manera las redes de
energia eléctrica alcanzan en su mayoria longitudes de gran tamafio con diferentes
tipos de configuraciones. A continuacion, mediante la imagen se describen cada

uno de los componentes.
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1 |
] - I
] |
1 I
1 I
] Interruptor de |
! entace !
: /*\ normaimente :
: 12 a7 kv - -
'

1

|

b
T A e

reconectador

Alimentador principal

Derivaciones
laterales

Dereivacion
es laterales

868

Reconectador ()

665 |

3

Figura 4. Ejemplo de circuito primario en un sistema de distribucion.[11]

4.1.4 FIABILIDAD

La fiabilidad tiene que ver con las interrupciones eléctricas totales, es decir, con la
pérdida completa de tensién, no solo con las deformaciones de la onda sinusoidal
eléctrica. La fiabilidad no incluye las caidas, las subidas, los impulsos o los
armonicos. Los indices de fiabilidad suelen tener en cuenta criterios como el

namero de cliente, la carga suministrada, el tiempo de la interrupcién medida en
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segundos, minutos, horas o dias, asi como también, la cantidad de energia (kVA)

interrumpida; y la frecuencia de las interrupciones. [12]

4.1.5 PARAMETROS DE CONFIABILIDAD

Segun [13], para analizar la confiabilidad del sistema necesitamos informacién para
cada uno de los componentes de la red de distribucion, y se clasifican: la tasa de

falla y los tiempos de reparacion.

4.1.6 TASA DE FALLA

Se define como el nimero de fallas de un componente por afio causado por una
salida permanente. Estas fallas pueden ser causadas por mal funcionamiento, y
ocasionadas por agentes externos como: descargas atmosféricas, animales,

cortocircuito, arboles, sobrecargas, fallas de aislamiento, entre otras [13].

_ Fa
 N=«T
Ecuacion 1. Ecuacion de tasa de fallo [13].

A

Donde:

Fa: cantidad de fallas observadas para cierto tipo de componente
N: cantidad de componentes expuestos a falla.
T: periodo de observacion, afios.

4.1.6 TIEMPOS DE REPARACION:

El tiempo de reparacion hace referencia a la accién de cambio del componente
motivo de la interrupcion en el servicio, y ademas se refiere al tiempo que tarda el
componente en volver a energizarse después de una ruptura del circuito. Se

expresa como el tiempo promedio en el cual dura una falla de suministro, en horas;
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es decir el rango de tiempo en volver a energizar el circuito y depende del tipo de
proteccion, asi como también del trabajo que se tenga realizar para despejar la falla
y restablecer el servicio de energia por ejemplo maniobras de transferencia,
reparaciones, limpieza, entre otras [13].

4.1.7 INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices de confiabilidad utilizados para redes eléctricas cuantifican la calidad
del servicio de energia eléctrica prestado por el operador de red que presenta el
sistema en cualquier punto de consumo [13]. Estos indices se pueden calcular para
todo el sistema o también para puntos de carga con un nivel mayor de importancia,
es decir, zonas con prioridad como areas industriales. [13]. Los indicadores se
dividen en tres grupos:

- Indices por frecuencia.

- Indices por duracion.

- Indices por interrupciones momentaneas.

Los indices de confiabilidad que se estudiaron en este proyecto se mencionan en
los apartados 4.1.8 y 4.1.9.

4.1.8 SAIDI

Segun, la CREG 015 de 2018, define al iSAIDI como: “ la duracién total en horas
de los eventos que en el promedio percibe cada usuario del Sistema del Distribucion
Local (SDL) de un operador de red (OR), sin importar si hayan sido afectadas o no

por un evento, en un periodo anual” [14].

™ (D; * NU;
SAID] t = Z ZI. 1( 1-1.(1]1”;11 l,u,m) /60
jm

Ecuacion 2. Ecuacion indicadora de calidad SAIDI.
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Donde [14]:

- SAIDIj« Indicador de duracion promedio por usuario de los eventos sucedidos
en el SDL del OR j, durante el afio t, medido en horas al afo.

- Dium: Duracion en minutos del evento i, sucedido durante el mes m, que
adecto al activo u perteneciente al SDL del OR j.

- NUium: Namero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido
durante el mes m, conectados al activo u.

- UTjm: Numero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

- m: Mes del afio t con enero=1, ..., diciembre =12.

4.1.9 SAIFI

Segun, la CREG 015 de 2018, define al SAIFI como: “ la cantidad total de los
eventos que en el promedio perciben todos los usuarios del SDL de un OR, sin

importar si hayan sido afectadas o no por un evento, en un periodo anual” [14].

12
n_NU.:
SAIFIj,t = z Liz1 NUium
m=1 UTj’m

Ecuacioén 3. Ecuacion indicadora de calidad SAIFI.

Donde:

- SAIFIjt: Indicador de frecuencia promedio por usuario de los eventos
sucedidos en el SDL del OR j, durante el afio t, medido en horas al afo.

- NUium: Namero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido
durante el mes m, conectados al activo u.

- UT;m: Numero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

- m: Mes del afio t con enero=1, ..., diciembre =12
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5. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA UBICACION DE
RECONECTADORES EN REDES DE DISTRIBUCION DE MT.

En este capitulo se observo las estrategias que se han aplicado en la ubicacion de
reconectadores donde se hizo un diagnostico de la sintesis directa, para definir los
métodos que permitan la construccion de la metodologia, y asi, determinar el

proceso correcto para solucionar el planteamiento del problema ya descrito.

5.1 UBICACION OPTIMA DE DISPOSITIVOS DE CONMUTACION EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION RADIAL.

Este trabajo hace una contribucién a este tema con una metodologia para la
ubicacion de elementos de proteccion, en donde, se tuvo en cuenta criterios como
los costos de indisponibilidad del servicio, asi como también el mantenimiento e
inversion del sistema. Se soluciondé mediante un método de programacion no lineal
entero, que tiene como proposito determinar el numero de interruptores de

seccionamiento y la ubicacion de los interruptores [1].

5.2 UBICACION OPTIMA DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN REDES DE
DISTRIBUCION BASADA EN ANALISIS DE RIESGOS

Este trabajo presentd una metodologia para ubicar elementos de proteccién en
sistemas de distribucién con generacion distribuida, este trabajo se basé en dividir
el esquema del sistema de distribucion en varias areas. La zonificacion se realizé
teniendo en cuenta la capacidad y localizacién de los generadores distribuidos y las
demanda por areas. De igual manera, se determinaron los limites de las areas y se
estructurd la ubicacion de dispositivos de proteccion, empleando una estrategia

basada en analisis de riesgo [3].
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5.3 PLANIFICACION Y OPERACION OPTIMAS DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION TENIENDO EN CUENTA LOS RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS Y LOS RECONECTADORES AUTOMATICOS.

Grisales, Montoya, Grajales, Hincapié y Granada, en 2018, este trabajo expuso una
metodologia integrada para la planificacion y operacion de sistemas de distribucion
en un entorno de redes inteligentes. La metodologia consta de tres etapas, en la
primera se realizé un algoritmo genético especializado para la localizaciéon de
dispositivos, y asi mismo, en la segunda etapa se desarroll6 un algoritmo de
optimizacién de enjambre de particulas para el disefio de los elementos, en el cual
también se usa un algoritmo genético de ordenacién no dominante para resolver el
problema multiobjetivo que se asocia a la ubicacion de reconectadores RNAy RNC
en la red de distribucion.

La metodologia consistié en conectar secuencialmente tres etapas que involucraron
el concepto de redes inteligentes, cominmente conocidas como Smart Grids, estas
redes utilizan elementos como los generadores distribuidos (GD), elementos
almacenadores de energia (AE), y dispositivos de proteccion (DP), debido a las
ventajas que tienen en el aislamiento de fallas y la transferencia de carga bajo
diversos estados operativos. Para la ubicacion de los DP, fue resuelto mediante la
solucién a un modelo mateméatico que se basa en la minimizacién del Nivel de
Energia No Servida (NENS), y asi mismo, la confiabilidad de las lineas y la
regulacion de tension, por lo cual es empleado una técnica de optimizacion
multiobjetivo NSGA Il [4].

5.4 UBICACION OPTIMA DE RECONECTADORES NORMALMENTE ABIERTOS
PARA TRANSFERENCIA DE CARGA.

En este trabajo se desarroll6 una metodologia de optimizacion para la ubicacion de

reconectadores normalmente abiertos (RNA), y reconectadores normalmente
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cerrados (RNC), con ello se mejoraron los indices de confiabilidad del servicio en
los circuitos alimentadores primarios, para dar solucién al problema se realizé un
algoritmo de busqueda global para mejorar el proceso de ubicacion de los RNAs

para transferencia de carga [15].

Caracteristicas de los datos de la metodologia

r '

- Energia ($/kWh).

Costos< - Instalacion de RNAs (valor del
reconectador, obras civiles, mano de
obra, elementos adicionales, etc.).

-

- Longitud
- Tipos de conductores
- Resistencia y reactancia

Tramos - Capacidad nominal de corriente de
de < los conductores.
red - Tasas de fallas permanentes y
temporales.

Datos de -Tiempos de restauracion del servicio
entrada de debido a fallas temporales y
alimentador ~ permanentes.
bajo estudio

Demanda . :
- Potencia activa y
por tramo

de red potencia reactiva.

Numero maximo de RNAs
por alimentador.

Posibles puntos de
ubicacién de RNAs.

Ubicacion de RNCs
existentes,

Figura 5. Datos de entrada del alimentador bajo estudio. Fuente: Elaboracion
propia.
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-Capacidad de corriente y
_Datos de carga actual en (kW y kVAr) o
alimentadores| ya y fp),

vecinos al - Cargabilidad (%).

alimentador | _ porcentaje de carga que
baJD_ puede recibir del alimentador
estudio

bajo estudio.

Figura 6. Datos de entrada de alimentadores vecinos bajo estudio. Fuente:
Elaboracion propia

5.5 UBICACION OPTIMA DE RECONECTADORES EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PARA MINIMIZAR LA FRECUENCIA MEDIA DE
INTERRUPCION.

En 2009, la revista chilena de ingenieria public6 una metodologia que precisé como
objetivo minimizar la frecuencia de fallas en Sistemas de Distribucidén radiales
considerando una carga uniformemente distribuida. Se utilizé una aproximacion
lineal para la ubicacién de reconectadores. Este trabajo se desarroll6 basandose
en criterios de la minimizacién del indice de Frecuencia Media de Interrupcion por

Potencia instalada [15].

5.6 UBICACION OPTIMA MULTIOBJETIVO DE INTERRUPTORES Y
DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE COLONIAS DE
HORMIGAS.

Los autores de este trabajo realizaron un estudio donde se evidencio un trabajo que

se basa en una metodologia de optimizacion multiobjetivo para la localizacion de
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componente como interruptores y demas dispositivos de proteccion en las redes de
distribucion. Por lo cual, se basaron en la optimizacién multiobjetivo de colonias de
hormigas, con el fin minimizar el costo total y al mismo tiempo, minimizar los indices
de desempeiio (SAIFI y SAIDI) [2].

5.7 UBICACION OPTIMA DE ELEMENTOS DE PROTECCION EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

En este articulo se presenté una metodologia para solucionar el problema de la
ubicacion éptima de fusibles y reconectadores en sistemas de distribucion, con el
fin de mejorar el indice de confiabilidad SAIFI. Dicha metodologia formulé un
modelo de programacion no lineal entero, considerando una funcién objetivo no
lineal y un conjunto de restricciones lineales, y asi mismo se incluyeron criterios

técnicos y econdémicos [4].

5.8 IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA PARA LA UBICACION DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
EMPLEANDO UN ALGORITMO GENETICO.

En este trabajo se realizé una metodologia para la ubicacion de protecciones en la
cual se hace una evaluacion de las diferentes técnicas aplicadas y se implementé
modelo matematico para la solucion del algoritmo genético con el fin de ubicar la
mejor ubicacion para el elemento de proteccion. Asi mismo, la metodologia propuso
un analisis de estudio de corto circuito con el fin de implementarlo en el sistema
IEEE-13 nodos y posteriormente realizar una optimizacién de coordinaciones
asegurando los tiempos de respaldo de la proteccion en este caso el del
reconectador [16].
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5.9 UTILIZACION DE ALGORITMOS GENETICOS PARA LA UBICACION
OPTIMA DE RECONECTADORES EN REDES RADIALES DE DISTRIBUCION -
APLICACION A LA EMPRESA ELECTRICA QUITO.

En el presente trabajo se desarroll6 una herramienta computacional, a través de
una interfaz grafica de MATLAB, que permitio determinar la ubicacion 6ptima de
reconectadores en sistemas de distribucion con topologia radial, con el fin de
reducir los indices de confiabilidad, se realiz6 una metodologia basada en la
construccion de una matriz de estados operativos, considerando la presencia de
una falla en cada uno de los tramos del sistema de distribucién, analizando el
comportamiento del sistema ante el evento, el problema fue solucionado mediante
la formulacién de un modelo de tipo mono-objetivo no lineal binaria, y se resolvio a

partir de los algoritmos genéticos (AG) como método de optimizacion [17].
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6. METODOS DE UBICACION DE RECONECTADORES BASADOS SUS
REQUERIMIENTOS Y EN LA INCIDENCIA EN LA RED DE
DISTRIBUCION.

Este capitulo se realizdé un cuadro comparativo para identificar las caracteristicas
de cada uno de los métodos, basandose en los requerimientos, es decir, la
complejidad que tiene cada uno de ellos, asi mismo la incidencia debido a que, se
evalua el impacto que tiene al momento de aplicarse. A partir de ello, se seleccioné

un método el cual cumpla con lo dicho anteriormente.

El primer método que se observa en la tabla 1, es el algoritmo genético. Es un
método adaptativo que se usan para solucionar problemas de optimizacion y
bldsqueda, para los cuales no existen una técnica especializada utilizando una
analogia directa con el comportamiento natural y asi seleccionar bajo un criterio el
punto ideal de solucién, teniendo la capacidad de ir creando soluciones y
evolucionando en cada generacién llegando a un valor 6ptimo, es decir, el AG
realiza una comparacion entre la poblacién y los individuos que presenten un mejor

rendimiento y eficiencia que esté acorde a la necesidad planteada.

Segun [5], un algoritmo genético basico comienza con el uso de un conjunto que
consta de un gran numero de respuestas codificadas y representadas como
cadenas con un numero de elementos igual al nimero de variables de decision. La
solucion final que aporta GA no depende de la definicion de esta situacion, pero la
poblacion inicial se genera de forma aleatoria. Los estudios han demostrado que el
uso de una poblacion viable al principio del proceso garantiza una convergencia
suficiente para proporcionar mejores soluciones a los problemas y, al mismo

tiempo, reducir el tiempo de célculo.

33



La poblacién también debe tener un buen indicador de diversidad entre instancias
para que el algoritmo pueda comenzar de esta manera y explorar diferentes areas

del espacio de busqueda [5].

El algoritmo genético utiliza un conjunto de individuos, que en los problemas
combinatoriales representa un grupo de configuraciones, para resolver un problema

de optimizacién complejo [5]. El algoritmo genético debe tener criterios como:

Representar adecuadamente una configuracion del problema.

e Se debe encontrar una forma adecuada para evaluar la funcién objetivo o su

equivalente (fitness).

e Debe haber una estrategia de seleccion de las configuraciones.

e Debe existir un mecanismo que permita implementar el operador genético

de recombinacion.

¢ Debe integral un mecanismo que permita implementar el operador genético
de mutacion. Mutacion es generalmente considerado un operador genético

secundario en el AG.

Para la realizacion de este algoritmo hay que especificar el tamafio de la poblacion,
es decir, determinar el nUmero de miembros de cada generacion.
Una vez que se han identificado todos los aspectos anteriores, se utiliza un

algoritmo genético basico para resolver el problema propuesto.
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Definir parametros del A.G.: Poblacion, Tasas
de Crossover y Mutacion

|

Generar poblacion
inicial

!

Generar y evaluar funciones de
adaptacion FITNESS

'

Selecciéon de padres

4

Aplicar operador
de Crossover

|

Aplicar operador
de Mutacion

éCriterio
de
parada?

Mostrar mejor solucién

Figura 7.Diagrama de flujo de un Algoritmo Genético basico.

El Algoritmo Multiobjetivo NSGA Il es un método evolutivo que se deriva a partir de
un algoritmo genético, estos dos procedimientos se diferencian en la operacion de
seleccion, y eso hace que el NSGA |l tenga una mayor velocidad de convergencia

y asi mismo se obtengan soluciones de buena calidad.

Ordenamiento

Crdenamiento  Ordenamiento por perimetro
No Domina_do por dominancia de_cuboide
//// A f | ( N
i 5
v B 5 )
7 — | B
_g_f_uj’ e~ e &S
el F,*
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NN
Py : ) Rlechazados
[ AN \"Ln J

Figura 8. Diagrama de esquematico del Algoritmo Multiobjetivo NSGA I [5].
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Lectura de datos
(Poblacidon inicial)

Emplear NSGA-11

—  Ewvaluacion de las funciones objetivo

Obtencion de los frentes de Pareto

Seleccion por tormeo

Recombinacion

Mutacidn
I
[

{Cumple criterio
de parada?

i

| Solucién

Figura 9. Diagrama de flujo del Algoritmo Multiobjetivo NSGA Il [5]

La Optimizacion Multiobjetivo De Colonia De Hormigas es una técnica basada en
la inteligencia de enjambres, que presenta mas organizacion y a su vez permite
construir un procedimiento que tiene como finalidad la basqueda de los mejores

caminos y asi conllevar a mejores resultados.

Para la implementacion de una metodologia a partir de los métodos seleccionados
es importante considerar los criterios de indices de confiabilidad, ya que estos
métodos se derivan a partir de funciones y relaciones matematicas que se pueden

solucionar para obtener la funcién objetivo en términos de SAIFI y SAIDI pues es a
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donde se quiere llegar. Para plantear lo anterior se debe haber un conjunto de
restricciones que se deriva del sistema a tener en cuenta, como por ejemplo obtener
las caracteristicas mas representativas del circuito, es decir, el unifilar, la longitud
del sistema de distribucién, la energia consumida, la carga conectada, y uno muy
importante la cantidad de usuarios que se estan energizando, debido a que los
indices pueden varias con estos criterios. Para validar todo lo anterior es importante
evaluar la tasa de fallas que se estdn presentando y definir si es de tipo
permanentes o temporales.

Asi mismo, emplear uno de estos métodos seleccionados dependera de las
necesidades que se requieran, obteniendo un conjunto de diferentes soluciones u
0 alternativas permitiendo al consumidor, es decir el operador de red, inclinarse a

una solucion que se acomode a lo que requiera.

En la tabla 1 se observa la definicion, requerimientos e incidencia de los algoritmos
mas representativos, estos son: Algoritmo Genético, Algoritmo Multiobjetivo NSGA
II'y Optimizacién Multiobjetivo De Colonia De Hormigas, esto permite realizar un

comparativo cualitativo de las caracteristicas, y asi tener un paralelo entre estés.

Criterios para la seleccion de los

métodos
Facilidad de aplicacién Requisitos minimos Respuesta aceptable o buena
I Métodos l
OPTIMIZACION
ALGORITMO GENETICO AG ALGORITMO MULTIOBJETIVO MULTIOBJETIVO DE COLONIA
NSGAIl DE HORMIGAS

Figura 10. Criterios para la seleccion de los métodos.
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METODOS

ALGORITMO GENETICO (AG)

ALGORITMO
MULTIOBJETIVO NSGA I

OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO DE
COLONIA DE HORMIGAS

CONCEPTO

El AG es utilizado para la
solucion de problemas donde
se tienen diferentes tipos de
escenarios, y a su vez se enfoca
en que dicha solucion tenga
como caracteristica un mayor
rendimiento y eficiencia.

Los métodos de célculo que usa
el algoritmo se basa ejecucion
de una funcién objetivo.

El algoritmo NSGA Il es un
algoritmo genético
multiobjetivo que se basa en el
concepto de  dominancia
(Pareto), es decir, clasifica a la
poblacion en frentes de
acuerdo con su grado de

dominancia y tienen la
caracteristica de ser
evolutivos, y generar

soluciones a problemas de la
vida real. La solucion a este
algoritmo se da mediante un
conjunto de pasos y férmulas
matematicas que van
orientadas a las funciones
objetivo que se toman para la
solucién al problema.

La optimizacién basada en
colonias de hormigas es un
proceso de investigacion
gue calcula y simula el
comportamiento de las
hormigas  naturales, vy
también traza el camino
desde el nido hasta el
alimento. Los métodos de
célculo se dan en férmulas y
pseudocodigos.

REQUERIMIENTOS

Consume gran cantidad de
procesamiento y  recursos
asociados cuando se trata de
un problema donde se tienen
datos reales.

Por lo cual se puede tornar
compleja, ya que implica costos

en términos de tiempo vy
recursos.
No necesitan de informacion

especifica sobre el problema, lo
gque indica que para las
soluciones posibles
proporcionadas por los AG se
ejecutan cambios aleatorios,
posteriormente se evalla a
partir de la funcién objetivo, si
existe 0 no un aumento en la
respuesta.

La respuesta del algoritmo
dependera de la dispersion de
los datos, debido a que si se
tienen muchos valores en el

Al igual que el algoritmo
genético, tienden a consumir
una cantidad grande de
procesamiento si la poblacion
a estudiar es extensa, por
ende, se requiere de una
buena magquina computacional
que disponga de
procesamiento, y potencia, por
tanto, resulta complejo para
implementarlo.

La optimizacion basada en
colonia de hormigas
requiere de un buen equipo
de cOmputo debido a que,
cuanto mayor sea el nimero
de hormigas, aumentara la
capacidad del algoritmo de
explorar un espacio mayor
de soluciones. De igual
manera se requiere conocer
de forma detallada vy
minuciosa el problema a
solucionar.
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rango de maximos/minimos se
van a requerir mas iteraciones.
Y, ademéas si la funcion a
optimizar  contiene  varios
puntos que se acercan al valor
ideal, solo se asegura que se
encontrard uno de ellos, y no
necesariamente el 6ptimo.

Una representacion genética
del dominio de la solucion.

Por dltimo, requiere de una
funcion de aptitud para evaluar
el dominio de la solucion.

INCIDENCIA

Los algoritmos genéticos no se
ajustan bien a la complejidad,
es decir, cuando el numero de
elementos que se exponen es
muy grande se aumenta
exponencialmente el tamafio de
la zona de busqueda.

El algoritmo genético no
garantiza que encuentre la
solucion optima al problema
gue se plantee, sin embargo,
existe evidencia empirica que
puede encontrar soluciones en

un nivel aceptable. Para
problemas  especificos de
optimizacion e  instancias

problematicas,

otros algoritmos de
optimizacion pueden ser mas
eficientes que los algoritmos
genéticos en términos de
velocidad de convergencia.

El algoritmo  multiobjetivo
NSGA I garantiza la
diversidad durante el proceso
de soluciéon y considera las
mejores respuestas
encontradas durante el
proceso de busqueda, ya que,
tiene una rapida aproximacion
para disminuir la complejidad,
por ello, se pueden encontrar
soluciones de  excelente
calidad.

La optimizacién basada en
colonia de hormigas son una
herramienta bien definida
con un buen rendimiento,
cuando se tienen problemas
complejos, y asi mismo, a
aplicarse a diversas areas.
En comparacion con los AG,
son algoritmos alternativos
debido a que incluyen
estrategias de evolucion.

Tabla 2. Comparacién de los métodos seleccionados. Elaboracion propia.
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7. SIMULACION DE LOS EFECTOS DE LA UBICACION DE LOS
RECONECTADORES EN REDES DE DISTRIBUCION DE MT EN
CENS.

En este capitulo se estudiaron los efectos de la ubicacién de reconectadores, se
selecciond un circuito de distribucion radial en MT de CENS. Asi mismo, se utilizd
el software DIgSILENT Power Factory, realizandose el calculé de confiabilidad
evaluando solamente los indices SAIFI/SAIDI a partir del modelo de red en el cual
se va a trabajar, para hacer dichos calculos se tomaron en cuenta parametros como
la tasa de fallos y tiempos de reparacion en las lineas. Posteriormente se plantearon
tres escenarios donde se ubicaron reconectadores en diferentes disposiciones de
la red y asi registrar el desempefio de los valores SAIFI/SAIDI. En la figura 8, se
muestra el esquema de las actividades que se abarcaron en la red de media

tension.

Efecto de la ubicacion de reconectadores

Modelamiento de la red

Evaluacion Ubicacion aleatoria de

de la reconectadores en la red
confiabilidad | . .
mediante Calculo de los indices de
DIgSILENT confiabilidad
Power
Factory Reporte de resultados:

Graficas de desempefio
Conclusiones

Figura 11. Diagrama general para el estudio de confiabilidad. Fuente: elaboracion
propia.
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7.1 DESCRIPCION DE DIGSILENT POWER FACTORY

El software de céalculo DIgGSILENT Power Factory es una herramienta para el
analisis de sistema de potencia como pueden ser industriales, comerciales y del
uso de empresas eléctricas [17]. Ha sido estructurado como un avanzado e
integrado paquete informatico interactivo dedicado al andlisis de los sistemas
eléctricos de potencia, ya que son una estructura de gran importancia en el
area de la ingenieria eléctrica debido a que, esta formada por miles de elementos
que en su estudio tienen una naturaleza compleja. Cada dia se esta reflejando
mas demanda energética en el pais y en el mundo, es por eso, que se cuenta con
softwares que realizan estudios, analisis y operaciones que estos sistemas
requieren. En este sentido DIgSILENT es un software que se basa en los analisis
de sistemas de potencia (generacién, transmision y distribucion industrial), por lo
que cuenta con el manejo de datos que hacen posible al usurario un
modelamiento de estos mismos. Power Factory es una herramienta facil de usar y
eficiente en grandes proyectos que conllevan el analisis de sistemas eléctricos de
potencia. Asi mismo, es un software que también incluye aplicaciones nuevas que
se estan realizando ahora como lo son las tecnologias de energias renovables
(sola, edlica...). Realiza analisis como flujos de potencia y estudios de corto
circuito, entre otros con la finalidad de lograr los principales objetivos de
planificacion y optimizacion de operacion. Para la realizacion de este capitulo se
hizo uso de las funciones de flujo de potencia y asi mismo del paquete de analisis
de confiabilidad con el fin de evaluar los indices SAIFI/SAIDI a partir del circuito de

MT que se describira a continuacion.
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7.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO EN MT.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales MT del circuito SANC43

alimentado en 13.8kV el cual es el objeto de este estudio.

Nombre SANCA43
Nivel de tensién 13.8kV
Alimentador Subestacion SAN MATEO
TR-09-SAN
Transformador MATEO 115kV/13.8kV

Tabla 3. Especificaciones circuito SANC43.

S/E SAN MATEO

AREA SELECCIONADA

Figura 12.Circuito SANCA43. Elaboracion propia.

En la figura 11, se evidencia el sector de MT que se seleccioné para la realizacion
de los calculos de confiabilidad a partir de la ubicacién de reconectadores en

diferentes puntos. A continuacién, se describe las caracteristicas generales de la

seccion de estudio.
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Nombre SANCA43
13.8kV

Nivel de tensién

Alimentador Subestacion SAN MATEO
TR-09-SAN

MATEO 115kV/13.8kV

Transformador
Numero de tramos 50
Numero de nodos 50
Numero de cargas 25
4. Especificaciones de seccion del circuito de estudio SANCA43.
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Figura 14. Seccidén de estudio en DIgSILENT Power Factory sin reconectadores.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2 CASO |

En el primer caso se tiene la disposicion mostrada en la figura 13, donde se tiene

Gnicamente el equipo de proteccion que se encuentra en la salida del alimentador.

En la grafica 1, se evidencia que sin reconectadores los indices de confiabilidad se

elevan, debido a que, al ocurrir una falla en cualquier tramo de la red, el elemento

de proteccion que actia es la que se ubica a la salida del alimentador

(SAN_MATEO_13.8kV), y esto indica que se dejara de suministrar energia en todo

el sistema.
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INDICES DE CONFIABILIDAD DE LA RED

System Average Interruption Frequency Index: SAIFI = 4,243213 1/Ca

System Average Interruption Duration Index: SAIDI = 5,350 h/Ca

Tabla 5. Especificaciones de indices de confiabilidad de la red sin reconectadores.

CASO |

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
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Gréafica 1. indices de confiabilidad sin reconectadores en los tramos de la red.

7.3 CASO I

En el segundo caso se ingresaron tres reconectadores como se muestra en la figura
14, y se evidencia que con los tres elementos de proteccion los indices de
confiabilidad tienen a mejorar, es decir, la ubicacion de reconectadores afecta
directamente estos indicadores. En la grafica 2, se observa la disminucién de estos

indicadores.

INDICES DE CONFIABILIDAD DE LA RED

System Average Interruption Frequency Index: SAIFI = 2,175518 1/Ca

System Average Interruption Duration Index: SAIDI= 3,274 h/Ca

Tabla 6.Especificaciones de indices de confiabilidad de la red con tres
reconectadores.
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Gréfica 2. indices confiabilidad con tres reconectadores en los tramos de la red.
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Figura 15. Seccion de estudio en DIgSILENT Power Factory ingresando tres
reconectadores en la red. Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 CASO Il

En el tercer caso se ingresaron ocho reconectadores como se muestra en la figura
15, y se evidencia el grado de incidencia que tienen los elementos de proteccion ya
que se logré bajar significativamente los indices de confiabilidad, en la grafica 3, se

observa la tendencia de estos parametros.

INDICES DE CONFIABILIDAD DE LA RED

System Average Interruption Frequency Index: SAIFI =1,371535 1/Ca

System Average Interruption Duration Index: SAIDI= 1,606 h/Ca

Tabla 7. Especificaciones de indices de confiabilidad de la red con ocho

reconectadores.
CASO 1l
1,6
1,4
1,2
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0,6
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Gréfica 3. Indices confiabilidad con ocho reconectadores en los tramos de la red.

47




Tramo 17 Tramao 15

~ Recloser_8

™

CTramo 47 Trame d6 Tramods Trame 44

Figura 16. Seccion de estudio en DIgSILENT Power Factory ingresando ocho
reconectadores en la red. Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 4, se observa como a medida que se agregaron reconectadores en la
red los indices de confiabilidad SAIFI/SAIDI bajaron, se muestra la importancia de
las primeras ubicaciones comprobando la disminucién de los parametros debido a
gue tiene los valores mas altos. Con estos datos se puede tener una nocién y un
criterio para evaluar una posible ubicacion de un reconectador teniendo en cuenta
el impacto que tienen sobre la confiabilidad. El caso | con respecto al caso Il el
indice SAIFI se tiene una reduccion del 51% aproximadamente y para el caso Il con
el caso lll la reduccién de confiabilidad es un poco més baja del 40%. Al comparar
el caso | con el caso lll se evidencia que la reduccion se da casi en un 70%. De
igual manera se comporta el indice SAIDI para los tres casos, en la primera

comparacion se muestra que se tiene una reduccion del 39%, asi mismo se observa
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gue en la segunda comparacion se hace mas significativa la disminucion del indice

estando cerca al 50%, de igual modo referente al caso | con el caso Il, el SAIDI cae

a un 70%.
ESCENARIOS
6
5
4
3
2
| il =E
0
CASO 1 CASO 2 CASO 3
mC_SAIFI1/Ca ®C_SAIDIh/Ca

Gréfica 4. Comparacion de indices de confiabilidad en los tres escenarios
planteados.

CASO I CON CASO I CASO Il CON CASO I CASO | CON CASO

SAIFI

4,243213

2,175518

51,2705 %

SAIFI

2,175518

1,371535

63,0440 %

SAIFI

4,243213

1,371535

32,3230 %

SAIDI

5,35

3,274

61,1962 %

SAIDI

3,274

1,606

49,0531 %

SAIDI

5,35

1,606

30,0186 %

Tabla 7. Comparacién de indices de confiabilidad en los tres escenarios
planteados.
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8. GUIA CON LOS METODOS SELECCIONADOS PARA LA
UBICACION DE RECONECTADORES EN MT PARA CENS.

8.1 OBJETO

Establecer el procedimiento para la ubicacion de reconectadores en MT
estableciendo criterios adecuados para Centrales Eléctricas de Norte de Santander.

8.2 ALCANCE

En esta seccidn del documento presenta los criterios que deben ser tenidos en
cuenta en la definicion del punto donde seré instalado un reconectador las redes
de distribucion de media tension (13.8 kV).

8.3 DEFINICIONES

Reconectador: el reconectador es un equipo o dispositivo para proteccién eléctrica
gue se encarga de interrumpir el flujo de corriente en un circuito al censar

condiciones anormales en este [6].

Sistema de distribucién: Un sistema de distribucién de energia eléctrica es el
conjunto de equipos que permiten energizar en forma segura y fiable un nimero
determinado de cargas, en distintos niveles de tension, ubicados generalmente en

diferentes lugares [7].

Fiabilidad: probabilidad de que un sistema, aparato o dispositivo cumpla una

determinada funcién bajo ciertas condiciones durante un tiempo determinado [12].

SAIDI: indicador que mide la duracion promedio de las interrupciones percibidas
por un usuario conectado a un sistema de energia eléctrica, normalmente se mide

en minutos o en horas [10].
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SAIDIjt = ) Zinal e wm)
m=1 Jm

Ecuacion 4. Ecuacion SAIDI.

SAIFI: Indicador que mide la cantidad de veces promedio que se presenta una

interrupcion para un usuario conectado a un sistema de energia eléctrica [10].

12 n
A NU
SAIFIj,t = 2 Liz1 NUium
m=1 UTj’m

Ecuacion 4. Ecuacion SAIFI.

Tasa de falla: nimero de fallas observadas en un tiempo de operacion.

8.4 CRITERIOS GENERALES PARA LA UBICACION DE RECONECTADORES

A continuacion, se describen los criterios generales que se deben tener en cuenta
al momento de definir la ubicacidon de reconectador en las redes del sistema
eléctrico de MT de CENS.

8.4.1 PARAMETROS REGULATORIOS

Los entes reguladores del sector energético publican resoluciones que buscan la
instalacion de equipos con el fin de obtener mejoras en la calidad del servicio
prestado a los usuarios y asi mismo, se realizan auditorias de su cumplimiento
periddicamente. Resoluciones a tener en cuenta: CREG043 de 2010 y CREG 015
de 2018.

8.4.2 TIPO DE CARGAS AGUAS ABAJO DEL EQUIPO

Es relevante identificar cargas industriales y clientes especiales (Hospitales o
Centros de salud relevantes, etc.) que pueden incidir para realizar una correcta

ubicaciéon del reconectador.
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8.4.3 EVALUACION DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SERVICIO

Para la correcta ubicacion de este equipo se recomienda tener en cuenta los tramos
de circuito con mayor incidencia de fallas y cargas significativas dadas las posibles

compensaciones, ya que pueden ser un punto éptimo de conexion.

8.4.4 LONGITUD DEL CIRCUITO, TOPOLOGIA Y DISTRIBUCION DE LA
CARGA.

Los circuitos de gran extension, tipo de topologia por donde transita el circuito,
como zonas de dificil acceso, (zonas rurales) y asi mismo, cargas que se

encuentren muy distanciadas unas de otras.

8.4.5 COORDINACION DE PROTECCIONES.

La instalacion de un reconectador debe ser analizada buscando obtener un margen
adecuado de coordinacién de protecciones con equipos de proteccibn como

seccionadores o relés.

8.4.6 DISPONIBILIDAD DE MEDIO DE COMUNICACION.

En la instalacion de un reconectador es importante contar con los equipos tele
gestionados, ya que se buscan ubicaciones que permitan enlazarlos con el centro

de control del operador de red en tiempo real y asi dar mas confiabilidad.

8.4.7 ACCESO AL PUNTO DE INSTALACION.

Es recomendable buscar un punto de instalacion que permita el ingreso de
vehiculos o gruas, que faciliten no solo la instalacion, sino también la futura

inspeccidn y mantenimiento que requiere este elemento.
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8.4.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO.

Es recomendable tener en cuenta las condiciones del punto propuesto para instalar

el equipo, tales como el nivel de cortocircuito del punto y la corriente en estado

estable a la que se vera sometido (carga pico y en algunos casos transferencias),

con el fin de validar sus especificaciones y evitar operaciones no deseadas o el

dafo del equipo.

8.5 CRITERIOS TECNICOS DE UN RECONECTADOR.

Evaluar el nivel de cortocircuito del punto y validarlo con las especificaciones

técnicas del equipo.

Se deben instalar con el fin de prevenir la salida de todo el circuito, dividiendo

el circuito en bloques de carga, seccionando alimentadores de gran longitud,

0 separando lo urbano de los ramales rurales.

a. Circuito urbano:

Seccionar en 2 bloques de carga (El seccionamiento actual con
cuchillas es de tres por circuito, dependiendo el caso puntual, se
podria en 3 bloques de carga con reconectador.).

1 reconectador de transferencia (En caso de se tenga mas
transferencias relevantes, se analizaria cada caso puntual).

1 reconectador en ramal relevante (Puede instalarse en
derivaciones con alto nivel de carga y cortocircuito, donde un

fusible no puede coordinarse.

b. Circuito rural:

Seccionar troncal en dos o tres segmentos, sin superar tres
equipos en serie en la troncal del circuito, incluyendo
transferencias; o mas de tres en derivaciones de la troncal,
teniendo en cuenta el andlisis puntual del circuito.

Nota: en circuitos extensos se sugiere tramos > 10km.
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ii. Seccionar ramal principal si el punto evaluado cumple:
kVA punto / kVA cto > 0,35.

iii. Instalar reconectador en ramales extensos (>12 km), protegidos
directamente por el equipo de proteccion de la subestacion (S/E).

c. Circuito urbano-rural:

i. 1 reconectador al inicio del ramal rural.
ii. De acuerdo con el tipo de segmento (Urbano / Rural) se pueden
aplicar los criterios establecidos en los numerales 1. a. y 1. b.

En puntos de alto indice de fallas, con el fin de aislarlo del resto del circuito.

En sitios remotos de dificil acceso, o en ramales extensos con limitada
coordinacion de fusibles.

Es recomendable instalarlos en fronteras comerciales donde se tenga
cogeneracion o algun tipo de generacion distribuida relevante (> 1 MW).
Igualmente, en clientes con gran capacidad de potencia instalada (>
1.8 MVA urbano o >1 MVA rural), con el objetivo de no limitar la
coordinacién de protecciones.

Se pueden ubicar como elemento de transferencia entre circuitos, facilitando
la rapida normalizacion del servicio en tramos no fallados y la
implementacion de esquemas de restablecimiento automaticos.

Se pueden instalar donde se presenten dificultades por maniobrabilidad
debido a arcos eléctricos, ante transferencias.

Se pueden instalar en subestaciones reducidas como proteccién principal
del transformador de potencia a nivel de 13.2 kV y 44 kV. De igual forma
como proteccion en el alimentador del circuito.

Se puede instalar como elemento de corte y maniobra, es decir sin ajustes
de proteccion.

Evitar en lo posible instalarlo aguas arriba de industrias con procesos
sensibles, donde los recierres del equipo puedan afectar un proceso

productivo.
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8.6 METODOLOGIA PARA LA UBICACION DE RECONECTADORES
8.6.1 METODOLOGIA PROPUESTA:

En esta seccidn se presenta la metodologia propuesta a partir de los tres métodos
escogidos mencionados anteriormente para dar solucion al problema de ubicacion
de reconectadores, se debe adquirir caracteristicas significativas para el sistema
de MT en el cual se hara dicho estudio.

8.6.2 CARACTERISTICAS
Obtencién de las caracteristicas mas significativas del circuito en MT como:

- Diagrama unifilar
- Numero de usuarios
- Nodos del sistema
i. Demanda de potencia activa potencia reactiva
- Tramos de la red de distribucion:
I. Seleccionar la longitud.
ii. Nombres de tramos de red
iii. Tipo de conductores.
iv. Resistencia y reactancia.
v. Capacidad nominal de corrientes de los conductores.

Obtencion de informaciéon necesaria de la red de distribucién tales como:
- Tasa de fallas

- Tiempos de restauracion del servicio debido a fallas.

Asi mismo, para la realizacion de la ubicacion de reconectadores se debe de tener
un criterio importante y que impacta significativamente el proyecto que se requiere
realizar el cual es el costo econdbmico que este conlleva, es decir, el costo por
instalacion de un reconectador, considerando aspectos como el valor comercial del

equipo, las obras civiles, mano de obra, elementos adiciones entre otros.

55



8.6.2 PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA

Paso 1: Definicion de parametros y lectura de datos de entrada.

Una vez teniendo las caracteristicas descritas anteriormente, se puede empezar a
emplear el método seleccionado por el usuario que va de acuerdo a la eficiencia y

requerimientos que necesite.

Paso 2: Delimitaciéon de las zonas

En el circuito de MT es necesario establecer zonas en las cuales se hara una
ubicacion de elementos como el interruptor principal, que se encuentra a la salida

del ramal de la subestacion.

Paso 3: Técnica de solucion.

A partir de los datos se aplica el método e el cual se quiere trabajar y para la cual
tienen como similitud la funcién objetivo que se tomara, es decir las ecuaciones

SAIFI y SAIDI definidas en la ecuacion 3 y 4 de esta seccién del capitulo.

Paso 4: Andlisis de resultados
De acuerdo al método aplicado se realiza un analisis de los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta que la solucién dada por el método depende del criterio de

seleccion adaptado al problema.
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9. CONCLUSIONES

Las estrategias metodolégicas seleccionadas establecen diferentes
paradmetros que van orientados a la ubicacion de reconectadores aplicadas a
sistemas de distribucion radial donde se observan los métodos que se centran
principalmente en la evaluacion de la confiabilidad de la red.

La informacion disponible de las estrategias metodologicas se centra en la
determinacién de puntos para la ubicacion de reconectadores basados
principalmente en modelos matematicos. La seleccion de los métodos para
establecer una metodologia estd fundamentada en la complejidad,
requerimientos y en la incidencia que tiene al aplicarse, donde se observan las

caracteristicas de cada uno de ellos.

El Algoritmo Genético, aunque es un método que no se ajusta bien a la
complejidad es un método que encuentra soluciones en un nivel aceptable por

lo cual puede dar soluciones confiables y seguras.

El Algoritmo Multiobjetivo NSGA Il es un método que se adapta bien a los
problemas de gran complejidad debido a la rapida velocidad de aproximacion,

gue conlleva a encontrar soluciones de buena calidad.

La Optimizacién Multiobjetivo De Colonia De Hormigas es un método evolutivo
a partir de los algoritmos genéticos, la aplicacion de esta técnica da resultados
de buena calidad. De igual manera los tres métodos seleccionados tienen un
requerimiento que se basa en el esfuerzo computacional para el
procesamiento de datos, y para su aplicacion se requiere de un buen equipo
de coémputo.

La realizacion de ubicacion de reconectadores de manera manual permite
evaluar el comportamiento de los indices de calidad, y se observa que se ven

directamente afectados por el nUmero de reconectadores implementados.
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De acuerdo a la simulacién realizada en DIGSILENT, con la ubicacién manual
de los reconectadores se observa que cuando se pasa de tres reconectadores
a ocho se aprecia que la mejora de los indices de confiabilidad ya no es tan
permanente, de igual manera a partir de eso se logra obtener una referencia
de la cantidad de elementos que necesariamente se debe priorizar para que
los parametros de SAIDI y SAIFI no se vea tan impactados y asi teniendo una

mejora en la red de distribucion.

Para la ubicacion de reconectadores es importante tener criterios que no solo
estan ligados a la busqueda del mejor lugar, sino que también aspectos que
se pueden ven directamente afectados como son criterios técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales.

La seleccién de la metodologia establece los pardmetros a tener en cuenta
para la realizacion del estudio y a partir de esto el usuario define el modelo
matematico que quiera implementar basado en tres aspectos: facilidad de
aplicaciéon, es decir, que la aplicacion no sea tan compleja, que no tenga

demasiados requisitos y por ultimo que la respuesta sea aceptable o buena.

El trabajo cumplio los objetivos debido a que se logré disefiar una metodologia
para la ubicacion de reconectadores para CENS partiendo de la determinacion
de las estrategias metodoldgicas y asi mismo, de los métodos que han sido
empleados, de igual manera se simul6 el impacto que genera tener
reconectadores en diferentes posiciones que se vieron reflejados en la
respuesta de los indices de confiabilidad, por ultimo, se realiz6 la guia
metodologia para la aplicacion a circuito de MT de los sistemas de distribucion
de CENS.
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