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RESUMEN

En este trabajo de presenta una metodologia para resolver el problema de ubicacién 6ptima de
dispositivos de proteccion y generacion distribuida en sistemas de distribucion de energia eléctrica.
Para solucionar éste problema se formula un modelo de programacién no lineal entero mixto, el cual
tiene como propdsito minimizar el indicador de confiabilidad SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index) sujeto a un conjunto de restricciones técnicas. El modelo matematico desarrollado
en este trabajo esta basado en la formulacién presentada en [5] y para darle solucién al problema
se empleo el solver de programacién no lineal BONMIN disponible en el software de optimizacion
comercial GAMS. Para comprobar el desempeno de la metodologia se consideran dos sistemas de
pruebas de diferentes tamanos disponibles en la literatura especializada.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad los sistemas de distribucion de energia eléctrica se encuentran siendo adaptados a
nuevos conceptos como micro redes conformadas por smart grids o redes inteligentes y generacién
distribuida, con el objetivo de mejorar las caracteristicas operativas del sistema y garantizar un
servicio eficiente a los usuarios.

La ubicacion adecuada de los dispositivos de proteccién y generacién distribuida es de suma im-
portancia en el proceso de la adaptacién a estos nuevos conceptos, puesto que una inadecuada
ubicacion puede afectar la confiabilidad del sistema de distribucion, ademas puede ocasionar sobre
costos debido a un exceso de elementos y pérdidas de energia al surgir nuevos flujos de potencia.
Para mejorar las condiciones operativas del sistema de distribucion, se han desarrollado diferentes
técnicas para encontrar la ubicacion éptima de dispositivos de proteccién como fusibles, reconecta-
dores y seccionalizadores, debido a que con su implementacién mejora aspectos relacionados con la
confiabilidad del sistema. Por otro lado, se ha contemplado la ubicaciéon de generacién distribuida,
ya que con ello se acrecientan los perfiles de tension y se reducen las pérdidas técnicas en el sistema.

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica tienen como finalidad suministrar energia a los
usuarios de forma continua y con altos niveles de calidad. No obstante, estos sistemas son sus-
ceptibles a experimentar variaciones de frecuencia y de tensién, interrupciones en el suministro
de energia, distorsiones en la forma de onda del voltaje y fallas provenientes de los elementos del
sistema, que afectan la calidad del servicio.

La calidad del servicio de energia se define como la ausencia de los diferentes tipos de fallas
y perturbaciones mencionadas anteriormente. Por consiguiente, la calidad del servicio se puede
reflejar a través de la continuidad del suministro de energia, permitiendo que todos los usuarios se
beneficien de un servicio més seguro y confiable.

La continuidad del servicio de energia forma parte de la confiabilidad de la red, la cual es valorada
por medio de indices que tienen como objetivo evaluar el desempeno y funcionamiento del sistema,
al medir la frecuencia y duraciéon de las interrupciones ocasionadas por fallas, ya sean temporales
o permanentes. Con el propésito de mejorar los indices de confiabilidad en la prestacion del ser-
vicio de energia y minimizar el tiempo de duracién de las interrupciones, en los tltimos anos se
han empleado diferentes metodologias. Por una parte, se ha considerado la ubicacién adecuada de



elementos de proteccién, ya que estos tienen como funcién reducir la indisponibilidad del servicio
y la rapida transferencia de carga debido a sus caracteristicas de operacion automatizada. Adi-
cionalmente se ha empleado la ubicacion estratégica de generadores distribuidos, dado que estos
reducen las pérdidas técnicas del sistema, aumentan los perfiles de tension y disminuyen los costos
de inversién en elementos del sistema.

Con el fin de mejorar las condiciones operativas en los sistemas de distribucién, en este trabajo se
propone implementar un modelo matematico que permite ubicar de forma simultanea elementos
de proteccion y generacion distribuida. El problema es formulado usando un modelo matematico
del tipo no lineal entero mixto, y tiene como objetivo encontrar la solucién 6ptima utilizando el
software de optimizacién GAMS.

1.1. Estado del arte

La calidad y la confiabilidad son aspectos que se han sido considerados en los sistemas de dis-
tribucion, por esta razén, se han desarrollado varias investigaciones como la ubicacion éptima de
dispositivos de proteccion, que han contribuido en aspectos relacionados a la confiabilidad. Por lo
tanto, a continuacién, se presentan las investigaciones mas relevantes acerca de esta tematica:

En 1998 [1], describe el problema como un modelo matemadtico binario, el cual permite identificar el
tipo y la ubicacién de los dispositivos de proteccién en redes de distribucion. El algoritmo propuesto
usa técnicas heuristicas para minimizar el tiempo de cémputo. La funciéon objetivo empleada busca
minimizar el indice SAIFI (System Average Interruption Frequency Index).

En [2], Se plantea una formulacién matemética para el problema de ubicacién de dispositivos de
proteccion, que considera la posibilidad de adicionarlos en lugares estratégicos, buscando mejorar
el indice de confiabilidad de la red. El modelo mateméatico propuesto corresponde a un problema
de programacién no lineal con variables de tipo binario.

En 2012 [3], Se presentan un nuevo modelo binario de programacién para los indices SAIFI y
MATIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index), encontrando la adecuada ubicacién
de fusibles con y sin esquema de salvamento mediante la ubicacién del reconectador. Este modelo
introduce nuevas soluciones factibles que dirigen el problema de optimizacién a mejores soluciones
que en otras investigaciones.

En el proceso de la mejora continua de la calidad y confiabilidad aparecen nuevas tecnologias
como la generacién distribuida, siendo un tema de investigacion en los tltimos anos. Algunas de
las investigaciones mas destacadas son:

En 2015 [4], Se plantea el desarrollo de un algoritmo de recocido simulado, para minimizar el indice
de confiabilidad con la ubicacion 6ptima de dispositivos de proteccion partiendo de que el sistema
de distribucién se ha instalado generacién distribuida. En [5], Se proponen una formulacién binaria
para minimizar el indice de confiablidad SAIFI como una funcién de la localizacién de fusibles,
reconectadores y generacion distribuida. El modelo binario es usado para determinar la localizacién



6ptima de estos elementos, con el objetivo de aumentar la confiabilidad del sistema de distribucién.

1.2. Presentacion del documento

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: En el capitulo 2 se realiza una breve
introduccion acerca de las posibles fallas presentes en los sistemas de distribucion y la forma de
contrarrestarlas, ademas describe los dispositivos de proteccién empleados en este trabajojunto con
el concepto de generacion distribuida. En el capitulo 3 se describe la formulacién y planteamiento
del problema el cual contiene el modelo matematico con su funcién objetivo, conjuntos y sus
respectivas restricciones. En el capitulo 4 se presenta la metodologia propuesta para solucionar el
problema de ubicacion éptima de dispositivos de proteccion y generacion distribuida representado
por medio de un ejemplo de aplicacién tomado de la literatura especializada. En el capitulo 5 se
dan a conocer los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la metodologia ya propuesta.
Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas mediante
del desarrollo de este trabajo, y posteriormente la bibliografia.



Capitulo 2

Elementos de proteccion en sistemas de
distribucién y generacion distribuida

Los sistemas de distribucién experimentan fallas constantemente por encontrasen expuestos e in-
volucrados con el medio ambiente, dichas fallas pueden ser transitorias o temporales, pero de igual
forma ocasionan malestar en la calidad de vida de la sociedad, ademas de pérdidas econdmicas
tanto para el sector industrial como para la empresa prestadora del servicio.

En la operacién de los sistemas de distribucién se detectan fallas ocasionadas por ramas de arboles,
animales y descargas atmosféricas entre otras, es por esta razén que las empresas prestadoras del
servicio han implementado varios tipos de mantenimientos que van desde el predictivo hasta el
correctivo, pasando por el preventivo con actividades como limpieza de la red y reubicacién de la
misma, podas de arboles y mantenimientos a los equipos que la conforman, sin embrago esto no
es suficiente para garantizar una buena confiabilidad sin interrupciones del servicio, por lo que se
cuenta con la ubicacién y coordinacién de dispositivos de proteccion.

Se puede decir que los dispositivos de proteccién son empleados como llaves que permiten conectar
y desconectar secciones de la red con el propésito de ubicar las fallas y despejarlas, en algunos
casos de forma préactica como en el de una rama ocasionando un corto, o de manera extrema
aislando una seccién que se encuentra en falla permanente con el fin de rescatar el resto de la red.
De esta forma los dispositivos de proteccién previenen o disminuyen el deterioro de los equipos del
sistema y mejoran la confiabilidad y la calidad del servicio obteniendo una gran satisfaccién para
los clientes y las empresas prestadoras del servicio al incrementar su facturacion.

Los dispositivos de proteccion ademés de ejecutar maniobras y establecer e interrumpir corrientes,
deben tener la capacidad de conducir la misma normalmente y de forma continua, y en el momento
de encontrasen abiertos garantizar la aislacion de la carga por el tiempo que sea necesario. Se
estudiara entonces a continuacion las caracteristicas de los dispositivos empleados en este trabajo.



2.1. Reconectadores

En la actualidad el reconectador es un dispositivo compacto y de poco mantenimiento especialmente
disenado para montajes en exteriores, estd totalmente soldado y sellado, cuenta con interruptores
de vacio en su interior, donde también contiene gas de hexafluoruro de azufre (SF6) el cual tiene
propiedades de aislacién eléctrica empleadas en este caso para disipar el arco eléctrico. Su monitoreo
y operacion son telemandadas y su funcionamiento esta basado en aperturas y cierres automaticos
que permiten aislar el circuito de la salida de una subestacién o de un alimentador principal
frente a una falla. Al detectar una sobrecorriente éste entra en operacién con un ciclo de aperturas
y cierres programados por un tiempo determinado buscando despejar la falla, si terminado el
ciclo programado la falla persiste éste queda abierto aislando asi la seccion en falla del resto del
circuito. Usualmente un ciclo de operacion estd compuesto por tres o cuatro disparos, es decir el
reconectador abre de tres a cuatro veces por intervalos de tiempo diferentes entre la apertura y
el cierre, quedando abierto en su ultimo disparo. Se ha comprobado estadisticamente que en una
linea aérea de distribucion de media tensién el 10 % de las fallas son de cardcter permanente, en
cuanto al 90 % restante son de cardcter transitorio, donde el reconectador con su caracteristica de
apertura?’cierre permite esclarecer la falla evitando que el circuito quede fuera de servicio frente a
una falla transitoria.

Los reconectadores son ubicados en los siguientes puntos del sistema de distribucion:

= En subestaciones como dispositivos de proteccién primaria.

= En circuitos a cierta distancia de la subestacion, con el fin de seccionar lineas de larga
distancia y asi evitar la salida de todo el circuito por fallas al final del mismo.

= En derivaciones de circuitos principales, con el propdsito de evitar la salida del circuito al
presentarse fallas en sus derivaciones.

En la instalacién de un reconectador es necesario considerar los siguientes factores:

Tensiéon del sistema.

Corriente méaxima de corto circuito.

Corriente maxima de carga.

Corriente de corto circuito minima dentro de la zona protegida por el reconectador.

Sensibilidad para fallas a tierra.

La coordinacion con otros dispositivos ubicados hacia la fuente y hacia la carga desde el
reconectador.



Cabe resaltar que las tensiones y la capacidad de corriente de corto circuito deben ser iguales o
superiores a los nominales donde se va a ubicar y ademas debe comprobarse que la corriente de
corto circuito al final del circuito de la seccién o de la derivacién protegida sea la necesaria para
que el reconectador entre en operacion.

Uno de los factores més interesantes a la hora de ubicar un reconectador es la coordinacién con
otros dispositivos de proteccion ya que de esta forma se fortalece la operacion del esquema de
protecciones en la red de distribucién, el reconectador puede ser coordinado con seccionalizadores
y fusibles, siendo este ultimo de gran interés para este trabajo, puesto que con la coordinacion
entre estos dos se da lugar al concepto de salvamento de fusible el cual se explicard mas adelante.

2.2. Fusibles

El fusible es un dispositivo sencillo, econémico y de una sola operacion, muy empleado en los
circuitos de distribucién como proteccion frente a cortocircuitos o sobrecargas, esta conformado
por un tubo de confinamiento del arco con recubrimiento interior de fibra des-ionizante y un
hilo conductor de estano, el cual acaba fundiéndose frente a una corriente que sobrepase su valor
nominal.

Este dispositivo aprovecha el calor producido por la corriente que circula en su interior para detectar
sobre corrientes, y si estas perduran durante un tiempo definido el calor que es acumulado termina
fundiendo el conductor e interrumpiendo el paso de corriente, liberando de esta forma la seccién
en falla del resto del circuito.

Frente a valores de corrientes muy elevados el fusible tarda menos tiempo en fundirse lo que implica
que con una corriente determinada alcanza su estado de fusiéon hasta en un semiciclo o menos.

Cuando el hilo conductor es fundido produce gases des-ionizantes que se van acumulando dentro
del tubo de confinamiento, los cuales se escapan por los extremos llevandose las particulas que
sostienen el arco eléctrico causando la extincion del mismo y limitando la corriente de arco, la cual
no alcanza el valor maximo que se hubiera presentado si el fusible no hubiese estado presente alli.
Esta caracteristica es llamada delimitacién la cual es propia de los dispositivos que evitan que se
alcance la corriente maxima de corto circuito.

La zona de operacién de los fusibles se encuentra limitada por dos curvas; la curva inferior repre-
senta el tiempo minimo para una determina corriente que tarda en empezar a fundirse, y la curva
superior representa el tiempo total para una determinada corriente que tarda el fusible en fundirse
por completo. La figura 2.1 tiempo vs corriente representa la caracteristica de operacion del fusible.
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F 3

Fusion Total

Inicio de Fusion

P Corriente

Figura 2.1: Caracteristica de operacion del fusible.

Esta caracteristica de operacién del fusible permite establecer una coordinacién con otros dispos-
itivos aguas arriba con el fin de sobreguardar la integridad del mismo, dando lugar a lo que se
conoce como esquema de salvamento de fusible.

2.2.1. Esquema de salvamento de fusible

El esquema de salvamento de fusible es una estrategia que consiste en disponer a operar primero
un reconectador que se encuentre aguas arriba de un fusible con el fin de que la corriente de
falla no alcance a intervenir su curva inferior, por lo menos hasta después del segundo cierre del
reconectador, con el fin de que si se encuentran frente a una falla transitoria ésta sea despejada por
el reconectador salvando asi la integridad del fusible, por otra parte no siempre se debe seleccionar
un tiempo de cierre inferior al minimo para empezar a fundirse, ya que en el caso de que la falla se
encuentre aguas abajo del fusible este nunca entraria en operacion y la falla persistiria ocasionando
la salida de todo el circuito por parte del reconectador.

Esto se logra coordinando las caracteristicas de operacion del reconectador con respecto a las
caracteristicas de operacion del fusible como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Curvas de coordinacién de tiempo caracteristica del esquema se salvamento

2.3. Generacion Distribuida

Ante el esquema de generacion convencional o centralizada que se ha implementado durante muchos
anos, surge la integracién de una nueva tecnologia sustentada en fuentes renovables y caracterizada
por generar energia eléctrica a pequena o mediana escala, situada cerca a los centros de consumo o
conectados directamente al sistema de distribucién, asi surge el concepto de generaciéon distribuida.

La generacién distribuida se considera como un sistema alterno de respaldo, puesto que contribuye
con un porcentaje considerable en los niveles de generacién para ayudar a suplir el aumento de
consumo de energia eléctrica y asi poder incrementar la eficiencia y mejorar el comportamiento
del sistema actual.

Esta tecnologia de generacion ademas de producir energia eléctrica, es empleada como un elemento
de eficiencia, debido a que disminuye las interrupciones sostenidas las cuales se ven reflejadas en
caidas de tension y en el suministro de electricidad, entonces al incluir esta tecnologia se mejora
la confiabilidad, continuidad y calidad de la energia eléctrica.

A continuacion, se presentan algunas de las ventajas para el funcionamiento del sistema de energia
eléctrica al incluir la generacién distribuida en el mismo.

» Reduccién de las pérdidas en el sistema eléctrico: Debido a que la generacion se ubica cerca a
los lugares de consumo existen menos perdidas de energia en el transporte de la electricidad,
desde la generacién hasta la distribucion. Esto implica que se reduzcan las redes de transporte
de energia.

= Mejora la confiabilidad y calidad del sistema eléctrico: La generacién distribuida esta funcio-
nando simultaneamente con la fuente de alimentacién principal, en el momento que ocurra



una falla ésta proporciona energia de respaldo a la red. De esta manera se reduce las interrup-
ciones que pueden experimentar los usuarios o cargas importantes del sistema garantizando
un funcionamiento estable del sistema.

» La generacion distribuida aumenta la oferta de energia eléctrica por lo cual puede ayudar a
abastecer la demanda en los momentos en que ésta se incrementa, por lo tanto, estas fuentes
de generacion distribuida son las més adecuadas para responder a los cambios que presenta
la demanda y garantizar la continuidad del suministro de energia eléctrica.

= Las fuentes de generacion distribuida facilitan la flexibilidad del sistema en cuanto al aumento
de la demanda, ya que son modulares y su instalacion es sencilla. Adicionalmente proporciona
un gran beneficio por su facil mantenimiento.

» Utilizacién de fuentes de Energia renovables: Esta alternativa de generacién emplea diversas
fuentes de energia renovable, solar, edlica, hidraulica, entre otras, lo cual resulta beneficioso
para el medio ambiente, puesto que uno de los factores que mas se reduce al utilizar energias
limpias es la emisiéon de contaminantes a la atmosfera como es el didéxido de carbono.

Con el propésito de maximizar las ventajas al implementar la generacién distribuida en la red de
distribucion, se debe determinar la ubicaciéon mas pertinente de este elemento y adicionalmente en-
contrar la capacidad adecuada de estas fuentes de generacion para garantizar la operacion correcta
del sistema y del esquema de protecciones.

Uno de los principales efectos que presenta la integracién de la generacion distribuida en una
red eléctrica, es el cambio en los flujos de corriente. Este efecto se ve reflejado en el aumento o
reduccion de la magnitud y angulo de la corriente de carga, puesto que los flujos de corriente
son bidireccionales. Con la presencia de la generacién distribuida se deben realizar los cambios
apropiados en el esquema de protecciones, ya que el utilizado tradicionalmente es unidireccional.

Al incluir la generacion distribuida en el sistema de distribucién es necesario enfocarse en la
planificacion, diseno, control y esquema de protecciones, con el objetivo de mejorar la confiabilidad,
eficiencia y estabilidad del sistema sin afectar el funcionamiento del existente.



Capitulo 3

Formulacion matematica del problema

En este capitulo se describe la formulacién matematica del problema de ubicacién optima de
reconectadores, fusibles y generacién distribuida en sistemas de distribucién, por medio de un
modelo matematico no lineal entero mixto.

3.1. Planteamiento del problema

Para solucionar el problema de ubicacién éptima de dispositivos de proteccion y generacion dis-
tribuida en sistemas de distribucion, en este proyecto se expone una metodologia para la ubicacion
de reconectadores, fusibles con o sin esquema de salvamento y generacion distribuida, con el fin de
reducir el indice de confiabilidad SATFI.

La formulacion de este problema se describe a través de un problema de programacion no lineal
entero mixto, donde la funcién objetivo es no lineal y estd sujeta a un conjunto de restricciones
lineales. Este planteamiento se fundamenta en la formulacién matematica presentada en [5] para
minimizar el indice de confiabilidad SAIFI o frecuencia de interrupciéon media del sistema (System
Average Interruption Frequency Index).

La solucién del modelo matemaético se obtiene empleando el software MATLAB en conjunto con el
paquete de optimizacion comercial GAMS. A continuacién, se presenta la forma general del modelo
matematico:
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Minimizar z = Indice de confiabilidad SAIFI
s.a. Limite mdximo de reconectadores a ubicar en la red.

Limite mdzimo de fusibles con o sin esquema de salvamento a
ubicar en la red.
Limite mdximo de generacion distribuida a ubicar en la red.
Ubicacion obligatoria de un dispositivo de proteccion para una
localizacion especifica.
Limite mdzrimo de elementos que pueden ser instalados en una
localizacion de la red.
Aguas abajo de un fusible sin esquema mo se debe ubicar un
fusible con esquema, y aguas abajo de un fusible no se debe ubicar
un reconectador.
Sobre el alimentador principal no debe ser ubicado ningun fusible.
Debe ir un fusible sin esquema de salvamento en alguna de las
localizaciones posibles.

Para el adecuado desarrollo del modelo matematico se involucran las caracteristicas de la red que
abarcan las tasas anuales de fallas permanentes y temporales y el nimero de usuarios por posibles
localizaciones en la red.

3.2. Modelo matematico

Un modelo matematico lleva una situacion o fenomeno real a un lenguaje matematico, es decir, con-
vierte las situaciones y fenémenos en una funcién de variables y constantes relacionadas y operadas
entre si, con el proposito de describirlos por completo hasta llegar predecir su comportamiento.

La correcta formulacién del modelo matematico del problema de ubicaciéon éptima de dispositivos
de proteccion y generacion distribuida considera aspectos como la topologia y las caracteristicas
de la red junto con las posibles localizaciones para los dispositivos de proteccién y generacién
distribuida, con la finalidad de encontrar el elemento y su ubicacién adecuada para minimizar el
indice de confiabilidad SAIFI.

A continuacion, se presentan detalladamente los términos que componen el modelo matematico,
las restricciones y los conjuntos generales del problema.

3.2.1. Funcién objetivo

El indice de confiabilidad SAIFI representa la frecuencia promedio anual de interrupciones por
cliente, esta dado por el cociente entre, la suma total de interrupciones por el nimero de clientes
afectados, sobre el nimero total de usuarios de la red. Este indicador es indispensable para las
empresas distribuidoras de energia eléctrica debido a que mide la calidad media del servicio de
energia.
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SATIFI puede ser calculado por medio de la siguiente expresién:

> ies NilVi

AIFI =
S N,

(3.1)

El denominador es un valor constante y depende del nimero total de usuarios de la red, y el
numerador es un valor no constante que esta en funcion de la localizacion de los dispositivos de
proteccion y la generaciéon distribuida. Este ultimo se divide en seis términos que se muestran a
continuacion.

ZiesA1+A2+A3+A4+A5+A6
Ny

SAIFI = (3.2)

De la ecuacién (3.2) se tiene que los términos A3 y A4 representan la accién de las fallas temporales
en el indicador SAIFI, y los términos Ay, Ay, A5y Ag representan la accion de las fallas permanentes
en el mismo indicador, como se explica a continuacién.

El primer término indica la interrupcién experimentada por los usuarios aguas abajo de la seccién
i, la cual es afectada por una falla permanente.

A1 = AiNigra(i) (3.3)

i€S

El segundo término indica la interrupcion experimentada por los usuarios de la seccion i, si existe
un elemento de proteccion en la misma, debido a que aguas abajo de i se presenta una falla
permanente.

A= "N D Notar(d) = Neotar(aji)) ] wrazronss (3.4)

i€S  jeP[l) keP(ji]

El tercer término indica la interrupcién percibida por los usuarios aguas abajo la seccion i cuando
una falla temporal ocurre en la misma, cuando en ésta se encuentra ubicado un fusible sin esquema
de salvamento.

A3 = Z/yiNtotal(i)(l - xil) (35)

i€S

El cuarto término indica la interrupcién experimentada por los usuarios de la seccién j, si se
encuentra instalado un fusible sin esquema de salvamento en ésta, debido a que aguas abajo de
dicha seccion ocurre una falla temporal.

A= "% Y Neow(@)A=zj0) [ zras (3.6)

i€S  ieP[l,i) keP(j,i]
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El quinto término indica la prevencion de interrupciones aguas abajo de una seccion i con falla
permanente, si:

= Un reconectador es ubicado en la seccion j, la cual se encuentra aguas abajo de la falla.

= No se encuentran ubicados fusibles o reconectadores en el trayecto de la seccién i hacia la
seccion aguas abajo j, permitiendo la ubicacion de estos dispositivos en ambas secciones.

= Al menos una generacion distribuida se encuentra ubicada aguas abajo de la seccion j.

As = _(Z Ai Z (Ntotar (7)) (1 — 253) H Tr1TroTh3(1 — H T14)) (3.7)

€S jed(i) keP(i,5) ledpeli]

El sexto término indica la prevenciéon de interrupciones entre dos secciones p e ¢ cuando se presenta
una falla permanente en la seccién i, si:

= Un reconectador es ubicado en la seccion j aguas arriba de la seccidn i.

= No se encuentran ubicados fusibles o reconectadores en el trayecto de la seccién j a la seccién
i, permitiendo la ubicacion de estos dispositivos en ambas secciones.

» Un reconectador es ubicado en la seccién p, la cual se encuentra tanto aguas abajo de j como
aguas arriba de i.

= No se encuentran ubicados fusibles o reconectadores en el trayecto de la seccién j a la seccién
p, permitiendo la ubicacion de estos dispositivos en ambas secciones.

= Al menos una generaciéon distribuida se encuentra ubicada aguas abajo de la seccién p.

As= (=D N Y (1—aj)

€S jEP[L)

I @uzers) D (11— )

kep(j,i] PEi gy (4,3)

E Nm H Tn1Tn2Tn3

MEidy [pvi) nEp(j7p)

(| )

0€ip@a,dulp:?)

(3.8)

3.2.2. Conjuntos

Para desarrollar el modelo matematico es necesario establecer los conjuntos que componen la fun-
cién objetivo. Para plantear los conjuntos se concretiza que la localizacion j se ubica aguas arriba
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de la localizacion .

S: Conjunto de todas las localizaciones.

;i Localizacién inmediatamente aguas abajo de la localizacién i.

p[l, 1): Conjunto de localizaciones en el trayecto de la subestacién a la local-
izacion i, se excluye la localizacién i.

p(,i]: Conjunto de todas las localizaciones en el trayecto de la localizacién j a
la localizacion i, incluyendo la localizacion i y excluyendo la localizacion
j-

p(j,i): Conjunto de todas las localizaciones en el trayecto de la localizacion j a
la seccion i, excluyendo ambas localizaciones.

d(i): Conjunto de todas las localizaciones aguas abajo de la localizacion i,
excluyendo la localizacién i.

dpg(i): Conjunto de todas las localizaciones de Generacién Distribuida aguas
abajo de la localizacion i.

Gau(d,1): Conjunto de todas las localizaciones tanto aguas abajo de j como aguas
arriba de i, excluyendo ambas localizaciones.

Gaulg, 1) Conjunto de todas las localizaciones tanto aguas abajo de j como aguas

arriba de i, incluyendo la localizacion j y excluyendo la localizacion i.

ipGaulj;7): Conjunto de todas las localizaciones de Generacién Distribuida tanto
aguas abajo de j como aguas arriba de i, incluyendo la localizacion j y
excluyendo la localizacion i.

3.2.3. Restricciones

El modelo matematico planteado requiere las siguientes consideraciones:

Los dispositivos a ubicar estan en perfecto estado.

Los dispositivos de proteccion estaran ubicados en las tres fases.

Las fallas son mutuamente excluyentes e independientes.

La topologia de la red sera y permanecera siempre radial.

Las restricciones del modelo corresponden a un grupo de ecuaciones lineales binarias que han
sido formuladas empleando variables de decision, considerando las condiciones analizadas a con-
tinuacion:

= Dispositivos fijos.
x;;=0, indica que un dispositivo j es ubicado en la localizacién i.
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= Ausencia de dispositivos.

x;;=1, indica que un dispositivo j no es ubicado en la localizacién i. La variable j puede
tomar valores de: 1 para fusibles sin esquema de salvamento, 2 para fusibles con esquema de
salvamento, 3 para reconectadores y 4 para Generacion Distribuida.

» Cantidad Maxima de dispositivos a ubicar.

E Zi3 Z Niocalizaciones — Nmax,reconectadores (39>
ics
La ecuacion (3.9) indica que no se puede ubicar una cantidad de reconectadores mayor a la
maxima establecida.

E Zi1 + D) Z 2% Niocalizaciones — Nmaz, fusibles (310)
€S

La ecuacién (3.10) indica que no se puede ubicar una cantidad de fusibles mayor a la méxima
establecida.

E Lia 2 Niocalizaciones — Nmaz,DG (311)
ics
La ecuacién (3.11) indica que no se puede ubicar una cantidad de Generacién Distribuida
mayor a la maxima establecida.

= Exigencia de un elemento de protecciéon en una localizacién.

La ecuacién (3.12) indica que en la localizacion i debe ser ubicado un dispositivo de protec-
cion.

= Limitacién general de dispositivos de proteccion en la red.
Ti1 + Tig + Tz > 2 (3.13)

La ecuacién (3.13) indica que en la localizacién i puede ser ubicado o no un sélo dispositivo
de proteccion.

= Coordinacién de fusibles y reconectadores. Asumiendo que iy j son localizaciones, y que j se
encuentra aguas abajo de i, se tiene:

T+ Tig + T53 = 2 (3.14)
La ecuacién (3.14) indica que aguas abajo de un fusible no debe ser ubicado un reconectador.

La ecuacién (3.15) indica que aguas abajo de un fusible sin esquema de salvamento no debe
ser ubicado un fusible con esquema de salvamento.

15



= Ubicacién apropiada de fusibles.

E Ti1 + Zi2 2 2% N Localizacionesy g (316)
1EMF

La ecuacién (3.16) indica que sobre el alimentador principal (MF) no debe ser ubicado un
fusible con o sin esquema de salvamento.

= Exigencia de un fusible sin esquema de salvamento.

E X431 = NLocalizacionesnyrr 1 (317)

IENMF

La ecuacién (3.17) indica que un fusible sin esquema de salvamento debe ser ubicado en una de
las localizaciones posibles (NMF).

3.3. Modelo Matematico completo

El modelo matematico completo para el problema de ubicacién éptima de dispositivos de proteccién
y Generacion Distribuida en sistemas de distribucién de energia eléctrica para la reduccién del
indice de confiabilidad SAIFI, se presenta a continuacion.

minSAIFI = ANt (D) + > N D> (Niotar(§) = Niotar(@ji)) [ wmarozes+

€S i€eS  jeP[l,) keP(j,i]
ZV@Ntotal 1 - le + Z’% Z Ntotal 1 - iC]l H Tr1TE3—
i€S i€S  i€P[1,i) keP(j,5
O-A D N —zj3) [ wrazaemss (3.18)
€S jed(i) keP(ij)
(1-— H Tu)) — Z i Z (1—xj3) H (Tr1Tr2Tr3)

ledpgly] €S jeP[L,) kep(j,i]
Z 1 - xp?) Z N H xnlxn2xn3 1 - H xoB))

PEiau(4.8) MEidu[p,i) nep(j,p) 0€ipG,dulps)
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S.a.

E T3 Z Niocalizaciones — Nmaz,reconectadores

1€S

E Ti1 + T2 Z 2 % Niocalizaciones — MNmazx, fusibles

€S

E Ligq Z Niocalizaciones — Nmaz,DG
€S

Tin + Tip + Tig = 2

Tip + XTig + Tig > 2

Ty + Tip + X553 > 2
Ty +xjpt+ 21

E Ti1 + Tio Z 2% N Localizacionesy g
iIEMF

E Ti1 = NLocalizacionesnyr — 1
iIENMF
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Capitulo 4

Metodologia propuesta

En este capitulo se presenta detalladamente la metodologia para solucionar el problema de ubi-
cacion optima de dispositivos de proteccién y generacion distribuida en sistemas de distribucién
de energia eléctrica, con el propdsito de mejorar el indice de confiabilidad SAIFI.

El nimero de dispositivos de proteccién y generacion distribuida depende de aspectos como: la
importancia de la red, agentes externos que puedan ocasionar fallas permanentes o temporales en
el sistema y los recursos disponibles de las empresas prestadoras del servicio de energia.

4.1. Pasos empleados para el desarrollo de la metodologia

Determinar las caracteristicas mas relevantes de la red

= Diagrama unifilar.

-Numero de usuarios.

-Nodos del sistema.

-Localizaciones de dispositivos en la red.
-Importancia de la red.

= Asignar la cantidad de dispositivos disponibles.

-Ntmero méaximo de fusibles.
-Numero maximo de reconectadores.
-Ntmero maximo de Generaciéon Distribuida.
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» Obtener las caracteristicas de cada localizacién de la red. -Nombre de cada localizacién de
la red.

-Nodo de envio.

-Nodo de recibo.

-Tasa de fallos permanente de cada localizacion.

-Tasa de fallos temporales de cada localizacién.
-Numero de usuarios de cada localizacion.
-Localizaciones pertenecientes al alimentador principal.

= Plantear la funcién objetivo del modelo matematico a partir de lo mencionado en el capitulo
3, en funcién de las tasas de fallos, la distribucién de clientes desde el punto de vista de
cada localizacién y las variables asociadas a los dispositivos de proteccién y Generacion
Distribuida.

= Establecer el conjunto de restricciones del modelo matematico para el sistema, a partir de
los criterios senalados en el capitulo 3.

= Solucionar el modelo matematico obtenido de los pasos anteriores, y de esta forma obtener
la ubicacion optima de los dispositivos de proteccion y Generacién Distribuida.

Se debe tener en cuenta que las variables de decisién son de tipo binario, por lo tanto, si
la variable toma un valor igual a cero indica que un dispositivo de proteccién o Generacion
Distribuida es ubicado en la localizacién asociada, y si toma un valor de 1 indica lo contrario.

4.2. Ejemplo de aplicacion

A continuacién, se muestra un ejemplo de aplicacién del modelo mateméatico y la soluciéon 6ptima
para la ubicacion de dos reconectadores, dos fusibles y una Generacién Distribuida, a través de un
circuito de prueba tomado de [6] con sus respectivas caracteristicas.
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4.2.1. Caracteristicas mas relevantes de la RED

Figura 4.1: Diagrama unifilar sistema de prueba 1.

4.2.2. Cantidad de dispositivos disponibles

Partiendo de que la red empleada para el ejemplo es relativamente pequena, se considera la siguiente

Fusibles =2
cantidad de dispositivos a ubicar: Recnectadores =2
Generacion Distribuida =1

4.2.3. Caracteristicas de cada localizacion de la red

Cuadro 4.1: Caracteristicas de cada localizacién de la red

Nodo | Nodo Tasa de Tasa. de Numero de .

., fallas fallas . Alimentador
Localizacién de de consumidores L DG
, : permanentes | temporales ., principal

envio | recibo \ Ny por seccion
1 1 2 0,2 0,2 100 1 -
2 1 2 0 0 - 2 10
3 2 3 0,1 0,1 240 3 -
4 2 3 0 0 - 4 11
5 3 4 0,3 0,3 220 5 -
6 3 4 0 0 - 6 12
7 4 7 0,6 0,6 800 - 14
8 4 6 0,2 0,2 130 - 13
9 4 5 0,2 0,2 1000 9 15
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4.2.4. Funcioén objetivo del modelo matematico

SA]FI - Z)\ Ntotal _I' ZA Z Ntotal( ) Ntotal a’]'l H Iklkaka_l'

i€S €S  jeP[l) keP(j,i]
Z’%Ntoml ]- - le + Z’YZ Z Ntotal x]l H Tr1TE3—
i€S i€S  ieP[l,) keP(j,4]
Z Ai Z (Niotar (7)) (1 — xj3) H TE1Tr2Tr3 (4.1)
i€S  jed(i) keP(i,5)
(1- H Ty)) — Z Ai Z (1 —z;3) H (Tr1TRoTRs3)

ledpgli] i€S  jEP[Li) kep(j,i]
Z 1 - xpd Z N H xnlxn}rnd 1 - H xoS))

PEigy(4:1) MEi gy [p,i) nep(j,p) 0€ipG,dulpyi)

La funcién objetivo esta sujeta a las tasas de fallo y a los usuarios pertenecientes al sistema, por
lo tanto, se tienen los siguientes conjuntos:

= Conjunto de todas las localizaciones
S=[123456789]

» Localizacién inmediatamente aguas abajo de la localizacién i. a;;:

Cuadro 4.2: Conjunto a;

GHT1[27]3 56
22
3

e

| ol ol i

O =~ | W N

OO = W N

| O O | W N
COl Oy UM = | W NO| QO
OO U =W N O

——
—

OO T W

[]
[]
[]
[]
[]
]
]

[ U PR FU— F—1 —
—|—|—|—|—
[RY U FR——Y FU— F—
— | —|—|—
[RRY PR FR—] F—
—
[RY P F—
—
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= Conjunto de localizaciones en el trayecto de la subestacion a la localizacién i, se debe excluir

la localizacién i. p[1,i):

Cuadro 4.3: Conjunto p [1,i)

i=1|[]

i=2 1
i=3([12]

i=4 [[123]
i=5|[1234]
i=6 | [12345]
i=7[123456]
i=8 | [123456]
i=9 | [123456]

= Conjunto de todas las localizaciones en el trayecto de la localizacion j a la localizacion i,

Cuadro 4.4: Conjunto p (j,i

incluyendo la localizacién i y excluyendo la localizacion j. p (j,i]:

]

(i) 4 6 7 8

1 234 | [2345] |[234560] | 234567 | 23456 3] p3456m
2 34 45 |[3456] |[34567 |[34568 |[345609]
3 5] [45 6] [4567 [456 8 [456 9]

4 [5 6] 56 7] 56 g] 56 9]

5 6 7] 6 8] 6 9]

6

7

8

9

]

[RY USSY Y [U— F— [—

[
9
[
[
[

]

= Conjunto de todas las localizaciones en el trayecto de la localizacién j a la seccién i, excluyendo

ambas localizaciones. p

Cuadro 4.5: Conjunto p(j,i)

4 |5 6 7 9
23] | [234] |[2345] | [23456] | [23456]|[2345 6]
B4 |[[345] |[3456] |[3456] |[3456
[4 5] M56] 15 6] [45 6]
5 6] [5 6]

Nelood i [ I NG SN LI )

||| ||| =

N

||| ||| D[ O

[AY USSY U] FU— —) S— T—) F— F—
[AY USSY FRR—] FR— —) S— PE—) — F—
[AY U U] PR FR—) U— E—) —

4
[]
[]
[]
[]
]
]

56
6
[]
[]
]
]
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= Conjunto de todas las localizaciones aguas abajo de la localizacion i, excluyendo la local-
izacion i. d(i):
Cuadro 4.6: Conjunto d(i)

i=1[23456730]
i=2 [ [3456789]
i=3|[4567809]
i=4[[56789]
i=5|[67809]

i=6 | [789]

=7 ]

i=8 | []

i=9 | []

= Conjunto de todas las localizaciones de Generacién Distribuida aguas abajo de la localizacién
1. dDg(i)Z

Cuadro 4.7: Conjunto dpg(7)
i=1][1011121314 15]

i=2 | [1011 121314 15 |
i=3 | [111213 14 15 |
i=4 | [111213 14 15 |
i=5| (121314 15 |

i=6 | [12 13 14 15 |

i=7 | 14

i=8 | 13

i=9 | 15

» Conjunto de todas las localizaciones tanto aguas abajo de j como aguas arriba de i, excluyendo
ambas localizaciones.ig,(7,7):

Cuadro 4.8: Conjunto ig,(j,1).

(ij)[1[2[3]4 5 6 7 8 9

1 [ [J[[1]2 23| [234]|[2345]|[2345689]|[2345679] | [234567 8]
2 |[[J11117[3 |34 [[345 |[345689 [[345679 |[345678]
3 [IJITTITT T 4 [4 5] 45689 45679 4567 8]

4 [ [J]0 ey |1l 5 [5689] 5679 567 8]

5 [T 0) |11 [] [6.8 9] (6.7 9] (67 8]

6 |[J|L]|I]]0] |[] ] 8 9] 7 9] 7 8]

7 OO0 ] [] [] []

8 ||| II|0) | 1] ] ] ] ]

o [ [0 ] ] ] ]

23



= Conjunto de todas las localizaciones tanto aguas abajo de j como aguas arriba de i, incluyendo

la localizacién j y excluyendo la localizacion i. ig,[7,7):

Cuadro 4.9: Conjunto ig,[j,?)

i) [1 ]2 4 5 6 7 8

1 [ []]1 [123]|[234] [[12345] |[12345689]|[[12345679) [12345678]
2 [ [1]1] 23] |[234]|[2345 [[2345689] |[2345679] |[234567 8]
3 [11]1] 3 34] [[345 3456809 345679 345678

4 [[1]1] [] 4 [4 5] [456809] [45679] [4567 8]

5 |[]]1] [] [] 5 5689 5679 5678

6 |[]][] [] [] [] [6 8 9] (67 9] 67 8]

7 ][] ] [] ] [] [] []

8 |[]][] ] ] ] ] ] ]

9 [ ][] [] [] ] ] [] []

» Conjunto de todas las localizaciones de Generacién Distribuida tanto aguas abajo de j como

Cuadro 4.10: Conjunto iDG’du[j, i)

aguas arriba de i, incluyendo la localizacién j y excluyendo la localizacion i. ipg gulJ, 7):

G123 5 6 7
1 (T[] ]10 [10 11] | [10 11] | [10 11 12 13 15] [10 1112 14 15] [10 1112 13 14]
2 [ [1[[]]10 [10 11] | [10 11] | [10 1T 12 13 15] | [10 11 12 14 15] | [10 11 12 13 14]
3 11111110 1 11 [11121315] | (11121415 | [11 12 13 14]
4 (1T 1 11 [11121315] | (11121415 | [11 1213 14]
5 |11 [ [] [12 13 15] [12 14 15] [12 13 14]
6 | [1[[]11]] [ [] [12 13 15] [12 14 15] [12 13 14]
7 LT [ [] [] [] []
8 |[J|[1]] [ [] [] [] []
9 [[JI[I]T] [ [] [] [] []
4.2.5. Restricciones del modelo matematico para el sistema

Las restricciones estan sujetas al nimero de dispositivos disponibles y a las consideraciones per-
tinentes a partir de la importancia de la red y el impacto que representa cada una de sus lo-
calizaciones. Dentro de las consideraciones se tiene que: debe ir ubicado un reconectador en la
localizacién inmediatamente aguas abajo de la subestacién, los reconectadores deben ser ubicados
sobre el alimentador principal y se debe ubicar un fusible sin esquema de salvamento.

A continuacién, se muestra el conjunto de restricciones para el modelo matematico del sistema en
funcion de las consideraciones descritas en el capitulo 3 y las anteriormente mencionadas.
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Restriccion para limitar el nimero de reconectadores a ubicar en la red.
T13 + To3 + T'33 + T43 + T53 + Tez + T73 + gz + Tez > 7

Restriccion para limitar el nimero de fusibles a ubicar en la red.
T11 + T2 + To1 + T2 + X31 + T3z + Ty + Ta2 + T51
+ T52 + Tl —+ T2 —+ Tl -+ T2 -+ T8l -+ T2 + Lol + T2 Z 16

Restriccion para limitar el nimero de generacién distribuida a ubicar en la red.
Tio4 + T114 + T124 + T134 + Trgg + 2154 > 5

Exigencia de un elemento de protecciéon en una localizacion especifica, en este caso un re-
conectador debe ubicarse en la localizacién 1.
13 =10

Restriccion que establece que sélo un dispositivo de proteccion puede ir ubicado en una
localizacién.

T+ T2 + 213 > 2
Ty + Top + T3 2> 2
T31 + T3z + 133 > 2
Ty + Tap + 243 > 2
Ts1 + Tsg + T3 > 2
Te1 + Tez + T3 > 2
X7+ T + 273 2> 2
T8 + Tgp + Tg3 > 2
To1 + Tgp + T3 > 2

Restriccion para evitar que un reconectador sea ubicado aguas abajo de un fusible.
T11 + T2 + Loz > 2
T1 + T2 + w33 > 2
1+ T+ 243 2> 2
T11 + T12 + T3 > 2
T1 + Ti2 + Te3 > 2
11+ T2 + 273 > 2
11+ T12 + w83 > 2
T11 + T12 + T3 2> 2
To1 + Tog + 33 > 2
Ty + Top + T3 > 2
To1 + Tog + T53 > 2
To1 + Tog + Te3 > 2
Ty + Top + 73 2> 2
To1 + Tog + Tgz > 2
To1 + Tz + Tg3 > 2
T3+ T32 + 143 > 2
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T31 + T3z + T53 > 2
T31 + T3z + Te3 > 2
T3 + Tzp + 273 > 2
T31 + T3 + Tz > 2
T31 + T3z + To3 > 2
Ty + Tap + T53 2> 2
Ty + Tap + T3 > 2
Ty + Tap + 273 2> 2
Ty + Typ + T3 > 2
Tyl + Tag + T3 > 2
T51 + Ts2 + Te3 > 2
T51 + Tsp + w73 2> 2
T51 + Tsp + T3 > 2
Ts1 + T2 + Tg3 > 2
Te1 + Tz + T73 > 2
Te1 + Tez + Tg3 > 2
Te1 + Tez + T3 = 2

Restriccion para evitar la instalacién de un fusible con esquema de salvamento aguas abajo
de un fusible sin esquema. x1; + T99 > 1
T+ a3 > 1
T+ T4 > 1
T+ T5 > 1
11+ we2 > 1
T+ a7 > 1
T+ 2 > 1
1+ Tgr > 1
To + T3z > 1
Tor + x40 > 1
To1 + x50 > 1
To1 + Tz = 1
Toy + T2 > 1
Top + Tgp > 1
Top + T > 1
T31 + x40 > 1
31+ T52 > 1
T3+ Tz > 1
31+ T2 > 1
T3+ T > 1
31+ Tg2 > 1
Ty + w50 > 1
Ty + Tz = 1
Ty + T2 > 1
Ty + Ty > 1
Ty + xg2 > 1
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T51 + Tz = 1
Ts1 + x70 > 1
T5 + Tgp > 1
T5 + Tgp > 1
Ter + x72 > 1
Ter + Tgo > 1
Te1 + Tgo > 1

= Restricciéon para evitar que un fusible se ubique en el alimentador principal de la red.
T11 + L1 + To1 + Too + T31 + T32 + 41 + Ty + T51 + Tr2 + Tl + T2 + T91 + Tog2 = 14
= Restricciéon que indica que un fusible sin esquema de salvamento debe instalarse en el sistema.

T+ g =1

La funcién objetivo completa se muestra en el anexo A.
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Capitulo 5

Aplicacion y resultados

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de la metodologia
propuesta en el capitulo 4. Para verificar la validez de esta metodologia se utiliza el software
MATLAB y el paquete de optimizacion GAMS con el fin de analizar dos sistemas de prueba.

Para el primer sistema de prueba se considera una cantidad méaxima de dos reconectadores, dos
fusibles y una generacion distribuida, debido al tamano y la configuracién de la red. En el segundo
sistema de prueba se considera una cantidad méaxima de cuatro reconectadores, cuatro fusibles y
una generacién distribuida, dado que éste es de mayor tamano.

Para la implementacién de la metodologia propuesta se consideran los siguientes criterios:
= La generacion distribuida opera en modo paralelo a la red, es decir, tanto la generacién

distribuida como la fuente de alimentaciéon suplen de energia simultaneamente a los usuarios
disponibles en el sistema.

= La generacion distribuida tiene asociada un reconectador aguas arriba de su ubicacién.
= La generacién distribuida tiene tasa de fallos nula.

» Los perfiles de tensién, pérdidas en las lineas y la calidad de la energia no son considerados
en el modelo matemaético.

= Se considera que solo ocurre una falla a la vez.
= Los dispositivos de proteccion no fallan al aislar una falla.
= Un reconectador debe ir ubicado en la localizaciéon uno de ambos sistemas de prueba.

» Los fusibles no pueden ser instalados en el alimentador principal del sistema.
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5.1. Sistema de prueba 1

El primer sistema de prueba es mostrado en el capitulo 4, dispone de nueve posibles localizaciones
para dispositivos de proteccion y seis localizaciones candidatas para generacién distribuida, como
se presenta a continuacién en la figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama unifilar sistema de prueba 1.

En la tabla 5.1 se presentan las caracteristicas mas representativas de la red.

Cuadro 5.1: Datos del sistema de prueba 1

Nodo | Nodo Tasa de Tasa de Numero de .

L, fallas fallas . Alimentador
Localizacién de de consumidores L DG
, : permanentes | temporales ., principal

envio | recibo \ Ny por seccion
1 1 2 0,2 0,2 100 1 -
2 1 2 0 0 - 2 10
3 2 3 0,1 0,1 240 3 -
4 2 3 0 0 - 4 11
5 3 4 0,3 0,3 220 5 -
6 3 4 0 0 - 6 12
7 4 7 0,6 0,6 800 - 14
8 4 6 0,2 0,2 130 - 13
9 4 5 0,2 0,2 1000 9 15

Con el fin de analizar el resultado del indicador de confiabilidad SAIFI se realizan tres casos de
prueba. En el primer caso de prueba se muestra la ubicacién éptima de dispositivos de proteccién

29



sin considerar la instalacion de generacion distribuida en la red, y en el segundo caso de prueba se
presenta la ubicacién 6ptima de dispositivos de protecciéon y generaciéon distribuida en la red.

Para realizar el primer caso de prueba es necesario omitir los términos As y Ag de la funcion
objetivo y la restriccién que especifica el limite maximo de generacién distribuida a ubicar en la
red, debido a que éstos estan relacionados con la generacion distribuida.

En la tabla 5.2 se muestra los resultados obtenidos de los dos casos de prueba.

Cuadro 5.2: Casos de prueba para el sistema 1.

Fusible sin | Fusible con
Caso | Reconectador | esquema de | esquema de
salvamento | salvamento
9 8 7 N/A 0,894
9 8 7 15 0,653

Generacion | Indicador
distribuida SAIFI

Y

1
L,

Se observa que, en el segundo caso de prueba el indice de confiablidad SAIFI disminuye comparado
con el primer caso, confirmando que al instalar la generacién distribuida en la red se mejora la
confiabilidad del sistema.

En la figura 5.2 y 5.3 se ilustra la nomenclatura utilizada para representar los dispositivos de
proteccion y generacion distribuida y la solucion éptima encontrada por GAMS para el segundo
caso respectivamente.

e Nodo
Seccion

Localizacion candidata para dispositivo de proteccion

Localizacion candidata para generacion distribuida

'\.__/:I |

I Subestacion

Fusible

—

_; ’i |._ 2

Fusible con esquema de salvamento

Reconectador

=,
oy

(DG) Generacion Distribuida

Figura 5.2: Convenciones empleadas.
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Figura 5.3: Ubicacion de dispositivos de proteccién y generacion distribuida sistema 1.

5.2. Sistema de prueba 2

El segundo sistema de prueba dispone de 18 localizaciones posibles para la ubicacién de dispositivos
de proteccion y 12 localizaciones candidatas para la instalacion de generacion distribuida en la red.
En la figura 5.4 se presenta el sistema de prueba 2.

SIE

Figura 5.4: Diagrama unifilar sistema de prueba 2.
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En la tabla 5.3 se presentan las caracteristicas mas representativas de la red.

Cuadro 5.3: Datos del sistema de prueba 2

Numero
Tasa de Tasa de de Alimenta-
Localiza- | Nodo de | Nodo de fallas fallas consumi- dor DG
cion envio recibo | permanentes | temporales dores ..
principal
Ai Vi por
seccién

1 1 2 0,1 0,2 100 1 0
2 1 2 0 0 0 2 20
3 2 4 0,2 0,3 125 0 0
4 2 6 0,15 0,3 500 4 0
5 2 3 0,3 0,1 300 0 19
6 2 4 0 0 0 0 21
7 2 6 0 0 0 7 23
8 4 5 0,6 0,3 50 0 22
9 6 7 0,25 0,4 1000 9 0
10 6 7 0 0 0 10 26
11 7 8 0,4 0,3 400 0 27
12 7 11 0,4 0,6 200 12 0
13 7 9 0,5 0,55 250 0 0
14 7 11 0 0 0 14 29
15 7 9 0 0 0 0 25
16 11 12 0,3 0,4 100 0 30
17 11 13 0,4 0,5 50 0 28
18 9 10 0,7 0,9 40 0 4

De igual manera que el sistema de prueba 1, se realiza los mismos casos de prueba para verificar que
cuando se considera la generacién distribuida en la red el indice de confiabilidad SAIFI disminuye.
A continuacion, se presentan la solucién 6ptima encontrada por GAMS para ambos casos.

Cuadro 5.4: Casos de prueba para el sistema 2.

Fusible sin | Fusible con .. .
C R tad esquema de | esquema. de Generacion | Indicador
aso | hreconectador | esquem quem distribuida | SATFI
salvamento | salvamento
1 1,7,11,12 15 3,5,13 N/A 0,73
2 1,4,9,12 11 3,5,13 15 0,577

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que al instalar generacion distribuida se reduce
el indicador de confiabilidad de la red y también se percibe la variacién de la ubicacion de los
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dispositivos de proteccion en ambos casos, debido a que el modelo matematico es no lineal entero
mixto presenta mas de una solucién 6ptima.

10
L
9
el
13
®
8
12
] - 8 — A
s/EfHR— R *(rR}— 0
2] ¢
. 7 11
L
2 12
2l
4
L

Figura 5.5: Ubicacion de dispositivos de proteccion y generaciéon distribuida sistema 2.

En la figura 5.5 se muestra la soluciéon 6ptima encontrada por GAMS para el segundo caso.
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Capitulo 6

Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

6.1.

Conclusiones

Para solucionar el problema de ubicaciéon 6ptima de dispositivos de proteccion y generacion
distribuida para minimizar el indicador de confiabilidad SAIFI, en este trabajo se desarrolla
una formulacién basado en un modelo no lineal entero mixto, en el cual la funcién objetivo es
no lineal y estd sujeta a un conjunto de restricciones lineales. Esta metodologia fue aplicada
para dos sistemas de prueba encontrados en la literatura, y se logra la ubicacién 6ptima de
fusibles, reconectadores y generacion distribuida para mejorar la confiabilidad del sistema.

Se comprueba que al instalar generacion distribuida en el sistema de distribucion se reduce el
indicador de confiabilidad SAIFI, debido a que la DG esta funcionando simultdneamente con
la fuente de alimentacién principal, entonces en el momento que ocurra una falla ésta propor-
ciona energia de respaldo a la red. De esta manera se reduce las interrupciones que pueden
experimentar los usuarios o cargas importantes del sistema garantizando un funcionamiento
estable.

Con el propésito de identificar el impacto positivo de la generacién distribuida en el indicador
de confiabilidad SAIFI, se plantean y se solucionan dos casos de prueba: el primero es un caso
base el cual considera la ubicacion éptima de dispositivos de proteccién dado que no se instala
generacion distribuida en la red. El segundo caso encuentra simultaneamente la ubicacion
optima de dispositivos de proteccion y generacion distribuida, en este caso se observa que
el indice de confiabilidad SAIFI disminuye considerablemente con respecto a cuando solo se
considera la ubicacién éptima de los dispositivos de proteccion.

Al integrar la generacion distribuida en la funcion objetivo y restricciones, el resultado de
la ubicacion de los dispositivos cambio con respecto a cuando no se considera la generacion
distribuida, debido a que al aparecer una nueva fuente de alimentacién algunos usuarios tienen
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la posibilidad de tomar energia por dos trayectos diferentes, por lo tanto, la formulacion
matematica identifica los nuevos usuarios susceptibles a experimentar fallas.

6.2. Recomendaciones y trabajos futuros

= La metodologia puede ser aplicada para diferentes sistemas de distribucion, garantizando
siempre que la topologia del sistema permanezca radial.

s Al considerarse la generacién distribuida en el sistema tiene como efecto el cambio en los
flujos de corriente, pasan de ser unidireccionales a bidireccionales, por lo se debe realizar los
cambios apropiados en el esquema de protecciones.

= Como trabajo futuro se propone linealizar el modelo matematico, con el fin de encontrar
una solucion 6ptima para el sistema. Por otro lado, se pueden emplear otros algoritmos para
solucionar el problema de programacién no lineal entero mixto con el objetivo de comparar
los resultados y obtener nuevas conclusiones.
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Anexos A

Funcién objetivo completa

MINSAIFI = 0,2722891566 * x71 * 272 % 273 — 0,09598393574 * x31 — 0,2590361446 * 251 —
0,1927710843 x x71 — 0,01044176707 % 281 — 0,08032128514 * 91 — 0,0004016064257 * 31 * £33 *
(239,0 % 221 — 239,0) — 0,0004016064257 * 51 % £53 * (645,0 * x41 — 645,0) — 0,0004016064257 * x71 *
x73%(1158,0% 261 —1158,0) —0,0004016064257 + 281 * 283 * (386,0 % x61 — 386,0) —0,0004016064257
91 % x93 % (386,0 % 261 — 386,0) — 0,2 % x11 +0,1445783133 % x81 * x82 % 83 + 0,07469879518 * 291
292 % 93 — 0,0004016064257 * x41 * 242 * x43 % (215,0 % 53 — 215,0) * (124 x £134 * 144 x x154 —
1,0) — 0,0004016064257 * x21 % x23 % x31 % £33 % (249,0 * 11 — 249,0) — 0,0004016064257 * x41 * x43 *
b1 xb3* (7T17,0%x 231 — 717,0) — 0,0004016064257 % 61 % 263 * £71 % £73 % (1290,0 x x51 — 1290,0) —
0,0004016064257 % 261 % 263 * 281 x 283 x (430,0 * 251 — 430,0) — 0,0004016064257 * 261 * 63 * 291 *
x93 * (430,0 x 251 — 430,0) — 0,0004016064257 * 261 % £62 * 63 * (39,0 * 283 — 39,0) * (2134 — 1,0) —
0,0004016064257 * 261 * 62+ 63 % (240,0 % 73 — 240,0) * (x144 —1,0) — 0,0004016064257 x x61 * £62 *
x63%(300,0%293—300,0)*(x154—1,0)—0,000401606425 7+ 221 xx22% 223+ (478,0%xx33—478,0)* (x114%
r124%x134*x144%x154—1,0)40,00401606425 7221 %222%123* 231 x32%2x334-0,02891566265% x4 1 %
242%x43% 251 xx52%1534-0,05301204819% 261 x 262+ 263 %71+ x72x 273+ 0,01767068273 % x61 % 262 *
263*xx81%xx82xx8340,01767068273xx61%2x62%xx63+%x91xx92x293—0,0004016064257 131 xx33% 241
x43xx51%x53%(717,0%221—717,0)—0,0004016064257 251 % x53 %261 % x63% 2712 73%(1290,0% 241 —
1290,0) —0,0004016064257 251 % x53* 261 % x63 % x81 %83 % (430,0*x 241 —430,0) —0,0004016064257 *
x5 1%xb53%x61%163+%291 %293 (430,0%241—430,0)—0,0004016064257«x21 *x22%x23*x31 % x32% £33 %
(430,0%243—430,0)* (21142124 % 2134%x144% 2154 —1,0) —0,0004016064257 x 41 * x42* x43% 251 *
x52%x 153 (193,0% 263 —193,0) * (124 xx134 %2144 %2154 —1,0) —0,0004016064257 % 221 * 223 * x31 *
33xx41xxd3%xx51%x53% (7T47,0%xx11—747,0) —0,0004016064257 x4 1% x43x 251 %253+ 61 %63+ 27 1%
x73%(1434,0 % x31 — 1434,0) — 0,0004016064257 * 241 % 43 % £51 % £53 % 61 % x63 * x81 * 83 * (478,0 *
31 —478,0) —0,0004016064257 * 241 x x43 *x 51 % x53 % 61 * 63 * 91 * 293 % (478,0 % 231 — 478,0) —
0,0004016064257 x 221 % x22%x23% 131 %232+ x33* x4 1 %142+ x43% (430,0% 253 —430,0) * (21242134 %
r144%2154—1,0) —0,0004016064257 * 31 233 % 41 % x43 % x51 % 53 % 261 %263 % 71 273 % (1434,0%
21 —1434,0) —0,0004016064257 231 * x33* 241 % x43% 51 % x53% 261 % x63 % 81 % x83% (478,0% 221 —
478,0)—0,0004016064257 231 x £33+ x41 %243+ x51 % x53% 261 % 263 % x91 % x93% (478,0% 221 —478,0) —
0,0004016064257 « x41 % x42 % x43 % 51 % x52% x53 % x61 % £62% x63* (13,0483 — 13,0) % (2134 —1,0) —
0,0004016064257 * 241 * x42x x43 % x51 % x52* 53 % x61 * 162+ 163 (80,0% 73 —80,0) * (144 —1,0) —
0,0004016064257 x 241 % x42% x43*x51 % x52%153% 261 %262+ x63% (100,0% 293 —100,0) * (2154 —1,0)+
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1,228915663*x51%x52%x53% 16126263+ 71xx72x273% (0,6 4243 —0,6) % (x63—1,0) % (x124%2134x%
r154—1,0)+1,497991968* 51 %x52%x53%x61%262%r63%x81%x82x183% (0,25 243 —0,2)* (263 —1,0)*
(124 %2144 %2154 —1,0) 4 1,148594378 % x51 % x52% 53 % 61 % 62 % 63 % 291 * 92 % x93 % (0,2 % 243 —
0,2)%(x63—1,0) % (x124%2134%2144—1,0)40,8634538153% 231 xx32% 33 % x4 1 x 1425 x43%x51 %52
x53%(0,3%x23—0,3)* (243 —1,0)*(x114—1,0)+0,01204819277 221 %222 x23x x31 *x 32+ x33* 141 *
242x 143 %51 % x52*% 53+ 0,0578313253 x x4l x 242 % x43 % x5l % x52 % x53* x61 % x62%x x63 % x 71 % T2 %
273+0,01927710843 % x41 xx42% 43251 % x52% 53 % x61 %62+ x63 % x81 *x82+x83+0,01927710843 *
x41xxd2%x43%x51%xb2%x53%x61%x62%x63 %291 %x1x92x x93 —0,0004016064257 221 %223 %231 %33 %
x4l xx43% 251 % x53 %261 %263+ xT1xx73%(1494,0% 211 —1494,0) —0,0004016064257 % 221 * x23 % 31 *
233 % x4l % x43x x5l %53 % x61 % x63 % x81 * x83 % (498,011 —498,0) — 0,0004016064257 * 21 * x23 *
31 %33 % x4l % x43% x5l % 153 % 161 % x63 % x91 % x93 % (498,011 —498,0) —0,0004016064257 * 221 *
122% 123 %131 % x32% 133 % x4l * x42% 243 % 51 % x52% 153 % (386,0 % 63 —386,0) * (124 %134+ x144 %
x154—1,0)+1,823293173 %221 %222+ 223 % x31 % x32% 133 x x4 1 % x42*x x43% 251 % 252% 53 (0,3 %213 —
0,3)*(233—1,0) % (2114 —1,0) 4 0,8634538153 % 221 % 222 % £23 % 31 % x32x £33 * w41 * x42 % x43 % x51 *
525 x53% (0,3%x13—0,3) % (243 —1,0) * (114 — 1,0) +2,0923694 78« 41 % x42 % x43 % x51 % 52 % x53 *
r61%x62%x63%x71%x72+273% (0,6 %233 —0,6)*(x53—1,0)*(x124%2134%2154—1,0)+1,228915663 *
x4l %2425 243+ 251 % x52% 53 % 261 % x62% x63 % 71 % x72%x73% (0,6 %33 —0,6) * (263 —1,0) * (2124 %
r134%x154—1,0)42,361445783 % x4 1 xx42%x43% 251 %252+ 253+ x61 % £62% 63 % x81 % 82 x83% (0,2%
£33—0,2)*(x53—1,0) % (x124x 2144+ 2154 —1,0)+1,497991968 x x4 1 * x42*x x43% 51 % £52% x53* 261 *
r62%263%r81%x82%x83% (0,2%233—0,2)* (x63—1,0)* (x124%x144%2154—1,0)42,012048193 %241 *
1425 x43% 51 % x52% 53 %161 %162+ x63% 191 %292 x93% (0,2% 233 —0,2) * (253 —1,0) % (r124 2134 %
r144—1,0)41,148594378x w41 x 242+ x43*x51 % x52% 153+ 261 % x62*% x63% 91 %292+ x93 % (0,2% 233 —
0,2)%(x63—1,0)* (x124xx134%2144—1,0) —0,0004016064257 % 221 * 222 % x23 % x31 * x32% 133 x4 1 *
x42% 243 %51 % 52 % 53 % 61 % 162 % x63 % (26,0 % 283 — 26,0) * (134 —1,0) —0,0004016064257 21 *
122+ 123 %231 % 132%x33% x4l * 1425 x43 %51 % x52x153% 261 %262 263+ (160,0%273—160,0) * (144 —
1,0)—0,0004016064257*«x21xx22%x23%x31 xx32%x33% 141 % x42% 043 %51 %2524 x53%x61 % x62% 63
(200,0%293—200,0) % (x154—1,0)42,092369478x 31 x 232 x33* x4 1 % xd2*xx43% 51 % x52% 53 % x6 1 *
2625 x63*%xT1xx72%273% (0,6 4223 —0,6)* (253 —1,0)* (x124*2134x2154—1,0)+1,228915663* 231 *
32+ x33% x4 % xd2+x43%x51 % x52%x53%x61 %262+ r63 %71 72% 273 (0,6 %223 —0,6) % (263 —1,0)*
(x124%x134%2154—1,0)+2,361445783xx31xx32x233% x4 1 % x42xx43% x5 1 % 52%x53% 261 %62 x63 %
81182+ x83%(0,2%x23—0,2)* (x53—1,0)* (x124*x144%x154—1,0)+1,497991968« x31 * x32% 133 *
x4l % x42% 243 %251 % x52% 53 % 161 % 162 % 63+ 181 % x82% 183 % (0,2% 223 —0,2) * (63 —1,0) * (2124 %
r144%x154—1,0)4+2,012048193 %231 %32+ 33 % x4 1 % x42%x43% 51 %52 % 53 % x61 % x62*% x63% 91 *
92+ x93%(0,2%223—0,2) % (253 —1,0) * (2124 %2134 %2144 —1,0)+1,148594378 x 31 % x32*x x33* x4 1 %
r42%x43% 251 % x52% 153 % 161 % x62% 163 %191 % 292%193% (0,2% 223 —0,2) % (x63—1,0)* (2124 * 2134 *
144 —1,0)+2,955823293 % 31 32 x33 % 241 % x42% 43+ x5 1% 52 % x53 % x61 x r62% x63 % 71 % xT2%
x73%(0,64223—0,6)*(x114%2124% 213452154 —1,0)* (243 —1,0)+3,224899598 % 31 *x32x 133 % x4 1 %
42+ x43%x51%x52%153% 261 %262+ x63 % x81 % x82%x83% (0,25 223 —0,2) * (r114%x124*x144% 2154 —
1,0) % (243—1,0)+2,875502008 % x31 % 232+ £33 % 241 x x42*x x43% x51 % x52% x53 % 61 % 262 % x63% 91 *
£92%293% (0,25 223 —0,2) * (x114% 2124 % 21342144 —1,0) * (243 —1,0) +0,02409638554 % 121 % x22 *
223%x31 %232+ 133 % x4l % x42*%x43 %Dl *xxb2%x 53 %61 %262 263271z 72xx73+0,008032128514
221 %222 % 23 % 131 % x32 % £33 % v41 * 42 % x43 % x51 % £52 % xH3 * 161 * 62 * 63 * r81 * x82 % x83 +
0,008032128514xx21 %122 %223 % x31 %232 x33* x4l % x42+ x43 % x5l % x52%xx53*x61 % x62*% x63* 91 *
292% 293 +2,092369478 x x21 x 22 % x23 % 131 * x32x 33 * x41 % x42 % x43 % 51 % 52 x D3 * 61 * 62 *
263 xT1xx72%273%(0,6%213—0,6)* (253 —1,0)* (x124*x134%2154—1,0)+1,228915663 % 221 * 222
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123%x31 %32+ x33% x4l % x42%x43% 51 % x52% 153 % x61 % x62%x63 % xT1 %272+ xT73% (0,6 %213 —0,6) *
(x63—1,0) % (2124 %2134% 2154 —1,0) +2,361445783 % 221 % x22% 123 % x31 % 132+ £33 % 141 * x42% 143 %
xh1%252x153% 261 % x62%x63 %181 xx82%x83*(0,2%x13—0,2)* (x53—1,0) * (r124*x144*x154—1,0)+
1,497991968x 221 %222+ 123 %131 %xx32%x33* x4l %242 %143 %51 % x52% 53 % x61 % x62%r63* 81+ x82*
x83%(0,2%x13—0,2) % (x63—1,0)* (x124xx144% 2154 —1,0)+2,012048193 % 221 222 223 % x31 % 132 %
33x 241 xx42x243% 251 x152% 253+ 61 %2625 x63% 291 x192% 293 (0,2%213—0,2)* (53 —1,0) * (1124
r134%x144—1,0)+1,148594378 %221 %222+ 223 % x31 % x32%x33% 41 142 % 243 % x51 % x52*% 53 % 161 %
2625 x63%x91%192%293% (0,2%2x13—0,2)* (263 —1,0)* (x124*2134x2144—1,0)+3,915662651 x 221 *
122%1x23%x31 % x32%x33 % x4l % x42%x43% 51 % 52%53% 61 %262+ x63 % xT1 %2725 xT3% (0,6 xx13 —
0,6)* (2114%x124%x134%2x154—1,0)* (233 —1,0)+2,955823293 %221 %22+ 223 % x31 % x32* x33* x4 *
x42% 243+ x51 %2524 x53% 61 % x62%r63 % xT1xxT2xx73% (0,6 %x13—0,6)* (r114%x124xx134% 2154 —
1,0) % (243—1,0)+4,184738956 % 221 % 122 123 % 31 % x32* 33 % w41 % x42% 243 % x51 %52+ 53 % 161 %
r62%263 %281 %x182%x83%(0,2xx13—0,2)x (r114xx124*x144%2x154—1,0)* (233 —1,0)+3,224899598 %
r21%222%223% 31 %232+ 133% x4 1 xx42+ 243551 % x52xx53% 61 % x62% 263 %81 % x82x 283 (0,2% 13—
0,2) % (x114%x124%2144%2154—1,0) % (243 —1,0) +3,835341365 % 221 % 22%x23* x31 % x32% 133 x4 1%
x42% 243+ x51 %2524 x53% 61 % x62% r63 %91 % x92%x x93 % (0,2%x13—0,2) % (r114%x124xx134% 144 —
1,0) % (233—1,0)42,875502008 % 221 % 222 % x23 % 31 % x32% 33 % 41 % x42% 43 % x51 % 52 % x53* 161 *
2625 x63% 291 %x292%293% (0,2%x13—0,2) % (r114% 21242134 %2144 —1,0) % (243 —1,0)+1,677108434
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