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OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SECCIONAMIENTO
EN REDES DE DISTRIBUCION USANDO ALGORITMO DE
COLONIA DE HORMIGAS

Resumen

El presente articulo muestra un nuevo y
eficiente método para resolver el problema
de la localizacion dptima de seccionadores
en sistemas de distribucion de energia para
la mejora del indicador SAIDI, asociados
a la frecuencia; con la que inciden las
fallas transitorias y permanentes de la red
eléctrica de distribucién. Se propone una
técnica de Optima ubicacion de
dispositivos seccionadores, en el cual se
considera la planificacion y disefio de las
subestaciones; desde una perspectiva
técnica econdmica utilizando un enfoque
de resolucion metaheuristica de colonia de
hormigas para un sistema de distribucion
radial. El modelo estd enfocado a
minimizar el indice SAIDI. Como
estrategia de solucion se propone una
metodologia que considera un esquema de
busqueda, basado en el comportamiento
de las hormigas. Con el fin de verificar la
validez del algoritmo se utiliza un
software especializado y se aplica los
resultados a datos reales de la IEEE para
30 nodos.

Palabras Clave: Algoritmo Colonia de
Hormigas, Confiabilidad, Localizacion
Optima, Red eléctrica de distribucion,
Seccionador

Abstract

This article presents a new and efficient
method to solve the problem of the
optimal location of disconnectors in
power distribution systems with the
improvement of reliability indicators
associated to the frequency with which the
transitory and permanent faults of the
distribution network affect. A technique of
optimal location of disconnecting devices
is proposed, in which the planning and
design of the substations is considered
from an economic technical perspective
using a meta-heuristic colony resolution
approach of ants for radial distribution

systems. The model is focused on
minimizing the SAIDI index. As a
solution  strategy we propose a

methodology that considers a search
scheme, based on the behavior of the ants.
In order to verify the validity of the
algorithm, specialized software is used
and the results are applied to real IEEE
data for 30 nodes.

Keywords: Ant Colony Algorithm,
Reliability, Optimal location Electric
distribution network, Disconnector.



1.  Introduccion

Actualmente  las  empresas  de
distribucion eléctrica en el Ecuador se
rigen bajo regulaciones y normas,
basados principalmente en la calidad y
confiabilidad del servicio eléctrico, su
objetivo principal es entregar un
servicio con niveles de voltaje estables
y de manera continua a los usuarios [1].

El sistema de distribucion eléctrica
actia como una via final en la entrega
de energia a los usuarios. Al presentarse
como la mayor parte del sistema
eléctrico interconectado, con cargas
distribuidas  continuamente en los
alimentadores; el diagnéstico de fallas
se convierte en un extenuante trabajo
que dificulta ser eficiente [1]-[2].

La problematica radica en que la
mayor parte de las lineas de distribucion
tienden a  experimentar  fallas,
regularmente provocadas de forma
general y por malas condiciones
meteorolégicas que causan averias en
los dispositivos de aislamiento. Gran
parte de los cortocircuitos son causados
por objetos externos como arboles, aves
y la manipulacion no autorizada de las
lineas de distribucion que es un
problema usual en las zonas rurales.

Al producirse una falla en
distribucion, las averias eléctricas se
manifiestan en dafios a dispositivos y
equipos, dando como resultado una
interrupcién del suministro eléctrico a
los consumidores.

Se puede restablecer el sistema
eléctrico con rapidez y eficiencia
siempre y cuando se conozca la
ubicacion de la falla o se logre estimar
con cierta exactitud su ubicacion; sin
importar si la falla es de caracter
temporal o permanente. Lo importante
en el proceso es poder aislar la seccion
donde se ha producido la falla, y con
estos datos realizar un estudio donde se
pueda aplicar una 6ptima reconexién en
el sistema, obteniendo como resultado
el abastecimiento de energia eléctrica a
la mayor cantidad de usuarios; logrando

asi cumplir con las regulaciones y
normas exigidas en el Ecuador con
respecto a la confiabilidad y calidad de
servicio en los sistemas de distribucion.

Los conceptos de optimizacion se
aplican para elevar los indices de
confiabilidad y fiabilidad del sistema,
en este caso se utilizara para elevar la
confiabilidad y continuidad del servicio
eléctrico a los consumidores finales.
Una forma general de evaluar la
confiabilidad del servicio eléctrico es a
través de la disponibilidad; esto se
cuantifica midiendo su frecuencia y su
duracion [3].

Para este estudio la orientacion a
seguir sera en la problematica de la
continuidad del suministro eléctrico
denominado de manera general como
“confiabilidad de servicio”. Para esto se
realizar& una optimizacion en la
ubicacion de sistemas de
seccionamiento. Para resolver este
problema de optimizacion se emple6
una  herramienta  de  software
matematico denominado matrices de
laboratorio  conocido  comunmente
como (MATLAB) en donde se aplicara
la metaheuristica de optimizacién por
colonia de hormigas o en sus siglas
OCH. La OCH pertenece a la clase de
métodos metaheuristicos, su principal
comportamiento es un sistema de
busqueda basado en el comportamiento
real de este insecto, el cual encuentra
una solucion aproximada a un problema
planteado. La optimizacion por colonias
de hormigas utiliza procesos de tipo
probabilistico; y en la actualidad al tener
procesadores  computacionales vy
tecnologias nuevas, se minimizan
costos, por la reduccién en los tiempos
de instalacion e implementacion. Los
cuales son de beneficio para las
empresas de distribucion y a la vez para
los usuarios ya que se alcanza
continuidad en el servicio eléctrico [4]-

[5]-[6].



1.1. Estructura de la red

La red de distribucién se compone por
una subestacion que es la fuente de
energia eléctrica y se subdivide en uno o
mas alimentadores de distribucién. Cada
alimentador a su vez se divide en una o
mas secciones. Una seccion abarca una
region geografica, esta formada por el
cableado de distribucion primario y
secundario, transformadores,
condensadores, reguladores de voltaje,
etc.

En nuestro problema de asignacion,
podemos obtener con seguridad los datos
de configuracién fisica de la red, solo se
requiere cierta informacion general para
cada Tabla, como se detalla en la Seccion
2 [7]-[8].

Dado que esta es la forma mas comdn
de configuracion de red, suponemos que
cada alimentador de la subestacion se
opera radialmente (es decir,
consideramos que la subestacion es la
unica fuente de energia eléctrica en la red
y que cada alimentador esta aislado entre
si). Para simplificar no tomamos en
cuenta el intercambio entre dos
alimentadores conectados a través de
interruptores  normalmente  abiertos,
como la restauracion aguas abajo.

De las consideraciones anteriores,
podemos representar un alimentador
usando una estructura de arbol, como se
muestra en la Fig. 4, donde cada nodo
representa una seccion numerada del
alimentador, y cada borde muestra una
dependencia en el flujo de potencia entre
los dos nodos. A partir de ahora,
utilizaremos los téerminos seccion y nodo,
y el alimentador de distribucién y el arbol
alimentador de manera intercambiable.

1.2. Interrupcién del sistema

Una interrupciéon se define como una
pérdida completa de energia eléctrica
para uno o mas clientes [9]. Cada
interrupcion se puede clasificar por su
duracién como momenténea o sostenida.
Como se define en el estandar IEEE
1366; para considerarse momentaneo una

interrupcion no debe exceder los 5 min;
de lo contrario, es sostenido. Las fallas
que ocurren en el alimentador de
distribucion también se dividen en dos
tipos: 1) temporal y 2) permanente. Una
falla siempre se propaga rio arriba, hacia
la raiz del arbol de alimentacién, hasta
que llega a un nodo donde esté instalado
un dispositivo de proteccion. Tomando la
Figura. 4 como ejemplo: suponiendo que
no se instala ningun dispositivo de
proteccion, excepto en el nodo 12, una
falla en la seccion se propagaria a través
de los nodos 11, 10, 9, 8,y 7, hasta llegar
al interruptor en 6 [9].

Una empresa eléctrica debe seguir dos
lineas de accion relacionadas con fallas
en la red de distribucion: prevencion y
mitigacion.

Una falla Unica no deberia causar la
interrupcién de todos los clientes de un
alimentador, por ejemplo; para manejar
los efectos de las fallas en los servicios se
instalan dispositivos de proteccion a lo
largo de la red de distribucion.

También asumimos que todos los
dispositivos de proteccion funcionan
correctamente y que estan instalados al
comienzo de las secciones. Por lo tanto,
una interrupcion en la seccion, donde se
encuentra un dispositivo de proteccion,
afecta a todos los clientes de esa seccion
y todos los demés en las secciones
posteriores.

1.3. Perturbaciones en la red
Actualmente la tecnologia en el mundo se
disponibilidad continua de suministro
eléctrico. Los equipos electronicos
requieren de  ha vuelto totalmente
dependiente de la un suministro
independiente de perturbaciones e
interrupciones [10].

Conocer la diferencia entre un
transitorio oscilatorio y una interrupcion
es indispensable al momento de decidir
adquirir dispositivos de correccion de
suministro eléctrico. Con un error de
comunicacion podemos tener resultados
costosos al comprar un dispositivo



inadecuado para sus necesidades; ya que
esto contendria dafios en los equipos,
salarios perdidos y tiempos de
interrupcion.

Las perturbaciones en relacion al
suministro eléctrico determinadas por el
estandar de la IEEE son:

a) Transitorios

Se dividen en dos subcategorias:
Oscilatorios e Impulsivos.  Son
potencialmente el ejemplo  de
perturbacion energética mas peligroso.

Los transitorios impulsivos son
eventos repentinos de cresta alta que
elevan positivamente o negativamente
la corriente 'y voltaje. Pueden
clasificarse por la velocidad a la que
suceden que puedes ser rapida, media o
lenta.

El transitorio oscilatorio es una
variacion repentina en la posicién de
estado estable de la corriente o voltaje
de una sefial, 0 ambas ya sea en el limite
positivo 0 negativo. Esto ocurre cuando
se conmuta una carga capacitiva o
inductiva.

b) Interrupciones

Es la pérdida general de corriente o
voltaje. Una interrupcion se clasifica
segun su duracion; una Instantanea
esta de 0,5 a 30 ciclos; la Momentanea
de 30 ciclos a 2 segundos, la Temporal
de 2 segundos a 2 minutos mientras que
una interrupcion Sostenida es mayor
a 2 minutos.

c) Bajade tension

Es una disminucion de voltaje de
corriente alterna a una frecuencia de
duracion de 0,5 ciclos a 1 minuto. Las
caidas de voltaje suelen ser resultado de
accionar cargas con altas demandas de
corriente de arranque y por fallas en el
sistema.

d) Aumento de tension

Es considerado un aumento del
voltaje en corriente alterna cuando tiene
una duracion de 0,5 ciclos a 1 minuto.
Las causas frecuentes son las
reducciones repentinas de carga
principalmente las de gran potencia,

conexiones neutras de impedancia alta,
y que en un sistema trifasico se origine
una falla monofésica

e) Distorsion de la forma de onda

e Desplazamiento de CC.- La
corriente  continua  puede
inducirse a un sistema de
distribucion de CA, como
resultado de la falla de
rectificadores.

e Armonicas. - es la perturbacion
de la onda senoidal esencial a
para las frecuencias que son
maltiplos de la fundamental,
como 180 Hz es la tercera
armonica de una frecuencia de
60 Hz.

e Interarmdnica. - es el resultado
de una sefial sobrepuesta en la
sefial de voltaje distorsionada
por equipos eléctricos; como
dispositivos de generacion de
arco, motores de induccion y
convertidores de frecuencia
estaticos.

e Corte intermitente. - es una
perturbacion  periodica  de
voltaje producida por
dispositivos electronicos, como
soldadores por arco durante
trabajo normal y controles de
velocidad variable.

e Ruido. - es un voltaje indeseado,
una corriente sobrepuesta en el
voltaje del sistema de energia
eléctrica. Puede ser formado por
transmisores radiales, aparatos
electronicos, circuitos  de
control, soldadores por arco,
fuentes de alimentacion para
conexiones, etc.

f) Fluctuaciones de tensién
Es una serie de variaciones aleatorias
de voltaje, de pequefias dimensiones,
entre 95y 105% del valor nominal a una
frecuencia baja, por debajo de 25 Hz.

g) Variaciones de frecuencia
Son poco frecuente en sistemas
constantes de la red eléctrica,



especialmente entre sistemas
conectados a través de una red. Cuando
poseen una infraestructura pobre de
alimentacion es comun encontrar una
variacion de frecuencia, principalmente
si el generador se halla excesivamente
cargado.

Por lo mencionado es de gran
importancia las protecciones eléctricas en
todas las posibles causas de una falla o
perturbacion [11].

1.4. Seccionador

El seccionador normalmente abre o cierra
sin carga, este elemento no esta disefiado
para  interrumpir  corrientes  de
cortocircuito, su funcién principal es el de
abrir los circuitos de manera automatica
después de cortar y responder a un
namero predeterminado de impulsos de
corriente de igual o mayor valor que una
magnitud predeterminada, esta se abre
cuando el alimentador primario de
distribucion queda sin energia.

También es utilizado para la puesta a
tierra de componentes o partes de un
circuito para labores de inspeccion,
mantenimiento o reparacion del mismo.
Al ser el corte visible, garantiza que una
zona del circuito esta fuera de servicio o
puesta a tierra.

El seccionador permite unir o separar
de una forma visible diferentes
elementos, componentes o tramos de una
instalacion o circuitos del sistema de
distribucion llevando un conteo de las
operaciones de sobre corriente del
dispositivo de respaldo.

Por su principio de operacion el medio
aislante de interrupcion puede ser aire,
aceite o vacio y en cuanto al control este
puede ser hidraulico, electronico o
electromecanico.

Aungue los seccionadores han de
maniobrarse normalmente sin carga, en
determinada  circunstancia  pueden
conectarse o desconectarse con pequefias
cargas. Cuando se trata de corrientes
magnetizantes, como la corriente de vacio
de los transformadores, y presentan un

caracter inductivo, la carga la cual corta
los seccionadores es menor. Se puede
decir que, en tales circunstancias, la
potencia maxima que pueden cortar los
seccionadores es de 50KVA, sin embargo
podemos encontrar succionadores para
distribucion y seccionadores de potencia
que son utilizados en subestaciones [2].

1.5. Confiabilidad en los Sistemas
de Distribucién

En el mundo entero el mejorar la calidad
del servicio eléctrico se ha convertido en
una propuesta para nuevas ideas en todos
los campos de la industria de energias y
el tener un servicio continuo significa
progreso, ya que en  paises
industrializados un corte de energia
puede representar millones de délares de
pérdidas de produccion., ya que la mayor
parte de las actividades de las personas ya
sea estas domésticas o industriales estan
ligadas al consumo de la energia
eléctrica.

Por otra parte, el mayor avance
tecnolégico se ha dado en equipos
eléctricos que son muy vulnerables a
variaciones de la red de alimentacion,
tomando esta consideracion la calidad de
la energia y la continuidad de la misma
deben estar basados estrictamente
reglamentos y normas que rigen en la
confiabilidad de sistema [12].

Para que se pueda evidenciar las
inversiones, procesos Yy metodologias
implementadas para la mejora del
servicio se debe obtener datos de
indicadores que demuestren de forma
clara que las interrupciones han sido
menores implementado estos procesos
[13]-[14].

1.6. Identificacion y localizacion
de fallas en sistemas de
distribucion

Actualmente la identificacion de fallas
en las redes de distribucion es de gran
importancia ya que una rapida
identificacion y localizacion de la falla,
ayuda a los agentes del sector eléctrico



a elevar la eficiencia en sus acciones y
por ende evitar grandes pérdidas
econdémicas por cortes de energia
eléctrica en los suministros.

Los métodos aplicados hoy en dia se
basan en algoritmos aplicados en
sistemas de computo basados en el
voltaje y la corriente para poder calcular
la impedancia de la linea de falla estos
registrados  directamente en los
alimentadores primarios. Este tipo de
metodologia es muy eficiente en
sistemas de transmision porque permite
identificar un punto de ocurrencia de la
interrupcién, pero en nuestro estudio
esto no es aplicable a redes de
distribucion por la complejidad de sus
topologias, debido a esto la distancia
asociada con la impedancia puede
coincidir con uno o mas puntos del
sistema ramificado del sistema de
distribucion.  Por  lo  expuesto
anteriormente la dptima ubicacion del
sistema de seccionamiento evitaria tener
pérdidas  tanto  técnicas  como
econbmicas a no abrir puntos
innecesarios de la red y eliminando
indices altos por mala calidad de energia
[13].

1.7. OCH (Ant

Optimizacion, ACO)
Esta técnica tiene su inspiracion en el
comportamiento real de las hormigas,
cuando estan en la basqueda inicial de
comida. Las hormigas exploran el area
alrededor de su nido de forma aleatoria,
tan pronto encuentran fuentes de
alimento, evallan su cantidad y calidad
y llevan parte de esa comida al nido, en
su regresd la hormiga esparce en el
camino una sustancia llamada feromona
que sirve de guia para que las demas
hormigas y estas puedan encontrar el
camino a la comida luego dependiendo
de la cantidad de feromonas depositadas
en el camino las hormigas encentran el

Colony

camino mas corto hacia la fuente de
alimentos.

Esta caracteristica es ampliamente
utilizada para la solucion de problemas
de optimizacion que necesitan mejorar
los tiempos de cOmputo para ser
aplicada de forma especifica [15].

Una de la caracteristica principal son
los refuerzos positivos de las buenas
soluciones. Este algoritmo al ser
utilizado en sistemas de computacion se
establece como una hormiga artificial la
cual en cada iteracion del algoritmo esta
construye una solucion al problema
recorriendo un grafo, que representa los
posibles pasos que la hormiga puede
dar, esta tiene asociada dos tipos de
informacion que guian el movimiento
de la hormiga que son la informacion
heuristica y rastros de feromonas
artificiales, que miden el movimiento de
un nodo a otro.

1.8. Regulaciones

Para garantizar a los consumidores un
suministro  eléctrico  continuo y
confiable, es necesario dictar las
regulaciones relacionadas con los
estandares minimos de calidad y
procedimientos técnicos de medicion y
evaluacion a los que deben someterse
las Empresas Distribuidoras del servicio
Eléctrico, desde el afio 2001, est4 en
vigencia en el Ecuador la Regulacion
No. CONELEC 004/01 emitida por el
ente regulador CONELEC (Consejo
Nacional de Electridad) hoy
ARCONEL [16].

El  ARCONEL (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad)
mide la calidad de servicio tomando los
siguientes aspectos



FALLAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

s
LTt

%
e =
f /
/' pisRIBUCION /
/0,

SUBESTACION
ELECTRICA

ZONA
RESIDENCIAL ST

‘ﬁ
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Calidad del Producto

a) Nivel de Voltaje

b) Perturbaciones de voltaje

c) Factor de Potencia

Calidad del Servicio Técnico

a) Frecuencia de Interrupciones

b) Duracion de Interrupciones

Calidad del Servicio Comercial

a) Atencion de Solicitudes

b) Atencion de Reclamos

c) Errores en  Medicion

Facturacion

Como uno de los requisitos basicos
el distribuidor debe implementar y
mantener una base de datos con la
informacidn sobre los componentes de
la red asociados como son la Red de
Alto  Voltaje,  Subestacién  de
distribucion AV/MV, Circuito de MV,
Centros de transformacion de MV/BV,
Circuitos de bajo voltaje y ramal al que
estd conectado, Identificacion del
cliente (nimero de suministro) esta
informacidn sobre mediciones, pruebas
y su procedimiento, deberd almacenar
el Distribuidor por un periodo no
inferior a 3 afios y estar a disposicion
del ARCONEL [16].

y

1.8.1. Tasade falla

La tasa de falla ( A ) se define como
el nimero de veces que sucede una
falla en un aparato del sistema de

distribucion durante un determinado
periodo de analisis [17]. Definido como
fallas/afio, conociendo asi que la tasa
de falla es el numero de fallas que
experimento el equipo durante un afio.
Se denota con A .

El inverso de la tasa de falla (1/ 1)
se conoce como MTTF (Mean Time To
Failure), el cual representa el promedio
entre todos los TTF del equipo y
expresa el tiempo promedio en el que
un equipo experimentara una falla [17].

Durante la wvida util de un
componente, A puede estimarse como
el valor de fallas promedio, el cual
puede obtenerse a partir de un
promedio estadistico de los tiempos de
operacion y de falla. Matematicamente,
A es el inverso del tiempo medio de
operacion MTTF, donde m es el valor
promedio de todos los tiempos de
operacion.
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Cuando el nimero de datos de una
variable aleatoria es muy grande, existe
certeza absoluta de que el valor
estimado es igual al promedio
estadistico, es decir que mientras



mayor sea la cantidad disponible de
datos, la tasa de falla estimada se
aproximara mas a la tasa de falla
promedio [18].

Plimz=Ex|=1 @

La tasa de interrupcion puede
calcularse tanto para interrupciones
permanentes como  momentaneas.
Normalmente, se calcula la tasa de
interrupcion s6lo para las
interrupciones permanentes 0
sostenidas, que segin la Regulacién
004/01 del ARCONEL [16]. Son
aquellas cuya duracion es mayor a 3
minutos. Esta regulacion no considera
las interrupciones momentaneas, por lo
que el calculo de la tasa de interrupcion
se realizara sélo para las interrupciones
permanentes [19].

1.8.2. Tiempo de Reparacion

El tiempo de reparacién r es el tiempo
medio que tarda la empresa de
distribucion para restablecer el servicio
eléctrico y regresar el sistema a las
mismas condiciones de funcionamiento
anteriores a la aparicion de la falla; es
decir, corresponde al tiempo promedio
que tarda la empresa para eliminar la
falla, de forma tal que el sistema
recupere todas las condiciones de
funcionamiento antes de que ésta se
produzca [20]. El tiempo de reparacion
r comprende la localizacién de la falla
la eliminacion de la falla y el
restablecimiento del servicio
generalmente se expresa en horas.

El tiempo de reparaciéon se conoce
también como MTTR (Mean Time To
Repair). El inverso del tiempo de
reparacion (1/r) se conoce como tasa de
reparacion J.

En distribucién, es mejor hablar de
tiempo de  restablecimiento o
restauracion de servicio antes que de
tiempo de reparacion, puesto que en el
calculo se consideran las interrupciones
de servicio y como se indico

anteriormente, una interrupcion no
siempre es producida por una fallaen el
sistema de distribucion. Por ello
cuando se trate de tiempo de
reparacion, en realidad se estard
refiriendo a tiempo de restauracion del
servicio.

1.8.3. Tiempo Anual de Desconexion
Esperado

El tiempo anual de desconexion
esperado o indisponibilidad forzada
(V), se define como el ndmero total de
horas promedio por afio durante las
cuales no sera posible proporcionar el
servicio de energia eléctrica en un
equipo del sistema de distribucion [20].
Matematicamente, se obtiene de la
multiplicacion de la tasa de falla del
equipo por el tiempo de reparacion del
mismo.

U=Ax*r 3)

Se pueden definir otros indices, los
cuales se centran en el numero de
consumidores que quedaron sin
servicio cuando se presentd una
interrupciéon en el sistema de
distribucion, asi como la duracion de
las mismas [20]-[21]-[22]. Se conocen
como indices medios por consumidor y
se indican a continuacion:

1.8.4. Indicadores

SAIFI (indice de frecuencia de
interrupciones promedio del sistema),
que indica el numero medio de
interrupciones por cada consumidor
servido por unidad de tiempo, se mide
en (1/afno).

CAIDI (indice de duracion de
interrupciones promedio, por cliente
interrumpido), indica la duracion
promedio de las interrupciones por
consumidor afectado se mide en
(hora/afio).

CAIFl (indice de frecuencia de
interrupcion media del cliente), indica
el nimero medio de interrupciones por



consumidor afectado, se mide en
(1/afio).

CTAIDI (indice de duracion de
interrupcion  promedio  total  del
cliente), Este indice representa el
tiempo total promedio en el que los
consumidores  experimentaron  una
interrupcion. Se obtiene de manera
similar al CAIDI excepto que los
consumidores que experimentaron
maultiples interrupciones se cuentan una
sola vez. Se mide en hora/afio.

SAIDI (indice de duracion de la
interrupcion  media del sistema),
representa la duracion promedio de
cada interrupcion por cada consumidor
servido por unidad de tiempo, se mide
en (hora/afo).

ASAI (Disponibilidad media del
Servicio)  Este  indice  provee
informacion similar al SAIDI e indica
el porcentaje. Es adimensional y se
expresa en p.u.

ASUI (Indisponibilidad media del
servicio) es adimensional y se expresa
ya sea en p.u.

MAIFI (indice de frecuencia de
interrupcion  media  momentéanea),
indica la frecuencia promedio de las
interrupciones momentaneas, se mide
en(1/afo).

ENS (Energia no suministrada), indica
la cantidad de energia en KWh que
quedo fuera de servicio a causa de
interrupciones, se mide en (KWh/afo),
etc.

La demanda y expansion en el
sistema eléctrico ecuatoriano ha
crecido de manera exponencial en estos
ultimos afios convirtiéndose en un
sistema eléctrico muy complejo y en
estos dias la continuidad del servicio es
de gran interés para los ingenieros y
agentes del sector eléctrico con un
énfasis en las areas de planeacion,
operacion y distribucion [23].

Si es verdad el estudio de la
localizacion de fallas no es un
problema reciente, en los ultimos afios
se ha enfocado en la precision de la

localizacion falla, para poder reducir la
vulnerabilidad que afectan a los
sistemas de distribucion, para esto se
implantara un método basado en la
colonia de hormigas con el objetivo de
optimizar los factores que inciden en la
continuidad del servicio eléctrico.

2. Optima Ubicacion de

Seccionadores

Para asegurar la estabilidad vy
confiabilidad en la operacion de un
Sistema Eléctrico de Distribucion es de
vital importancia un rapido y certero
diagndstico de fallas que permita tomar
medidas emergentes de seccionamiento
y despejes de cargas, con un pronto
restablecimiento de la energia eléctrica
sin grandes afectaciones para los
usuarios y para la economia de las
empresas distribuidoras  [23]. El
empleo de herramientas matematicas
avanzadas, con el uso de la inteligencia
artificial se ha propuesto por diversos
autores para diagnosticar una seccion
de falla, con la ya expuesto
anteriormente  se  realizard una
optimizacion de todo un sistema
usando al SAIDI como indicador de
confiabilidad.

Lo que se propone en este trabajo es
la formulacién de un algoritmo que me
permita encontrar de forma Optima
elementos finitos para ser colocados en
la red eléctrica de distribucion como es
el caso de dispositivos seccionadores,
estos dispositivos seran ubicados de tal
manera que reduzca los tiempos de
interrupcion del suministro eléctrico
alcanzados beneficios econdémicos y
minimizando los valores del SAIDI.

El indice de duracion de
interrupciones promedio, por cliente
interrumpido (SAIDI), permite a las
empresas distribuidoras evaluar la
duracion promedio de las
interrupciones por consumidor
afectado, por lo general, se mide en el
transcurso del afio y, de acuerdo con el
estandar IEEE 1366-1998.



Ahora para nuestros céalculos se
realiza una extension de la ecuacion

3).
Ui = z /1e,j *rij (4)

jENe

Donde:

Aej: Representa la tasa de falla
promedio del elemento j.

Ne: Representa la cantidad total de
elementos cuyas fallas interrumpiran el
punto de carga i.

;- Representa la duracion de la
falla en el punto de carga i debido a un
elemento fallido j.

Tomando los datos de (4) podemos
establecer el SAIDI como la siguiente
expresion [3].

X U;*N; (5)

T

SAIDI =

Donde:

U;: Es el tiempo de interrupcion
anual para la ubicacion i

N;: Cantidad de clientes
interrumpidos

NT: Es la cantidad total de clientes
atendidos

En otras palabras,

suma de todas las duraciones de
interrupcién del cliente

SAIDI =
naimero total de clientes atendidos

Para nuestro sistema se simulara
estados en correcto funcionamiento
inicial, luego se realizara una
reconfiguracién de la red eléctrica,
donde se consideran fallas temporales o
permanentes, en la cual se pondra a
prueba los resultados obtenidos al
utilizar el algoritmo ACO. En el
algoritmo se construyen las soluciones
de la siguiente forma: para cada
hormiga k en cada paso de construccion
se escoge ir del nodo i al siguiente nodo
j. Vi, con una probabilidad P/ [18].

(6)

(ti)% ;)P
ZjeNéc(Tij)a* mij)F

Pl"j' == SijGNl-k

Donde:

NJ: Es el vecindario alcanzable por
la hormiga k cuando se encuentra en el
nodo i.

a: Es el factor de escalado de
feromona

B: El de visibilidad

7;;. El'valor de feromona en el arco
que une los nodos i y |

nij-  Se denomina funcion de
visibilidad, que depende totalmente de
las caracteristicas del problema que se
va a resolver [24]-[25]-[26]-[27].

En estos metodos la caracteristica
bésica es la definicion del vecindario a
explorar y el numero de soluciones,
pero este procedimiento tiene un
inconveniente, si se define el
vecindario de manera general se puede
perder el enfoque sobre la funcion
objetivo y el algoritmo empezaria a
realizar una busqueda basada en
diferentes combinaciones al azar

2.1. Datos de entrada

Para la determinacién del modelo
matematico se requiere informacion del
sistema eléctrico tal como: topologia de
la red de distribucion, identificar las
posibles ubicaciones de los elementos
de proteccion, numero de clientes,
carga conectada y energia consumida.
Para cada tramo sera evaluado su
duracion de interrupcion promedio y su
frecuencia estas seran calculadas a
través de (5) y por medio de registros
histéricos que manejan las empresas de
distribucion.
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k =1... Cantidad de Iteraciones

Localizar hormigas en deposito
p =1... Cantidad de Clientes
m = 1... Cantidad de Hormigas
Calcular probabilidades
Escoger proximo cliente y trasladarse
Evaporacion local
m = 1... Cantidad de hormigas
Pos-Insercion
Busqueda local
Comparar solucién

Actualizacion global

Figura 2. Algoritmo colonia de hormigas.

2.2. Ubicacion de seccionadores
Al analizar la informacion
considerando una evaluacion técnica se
podra observar los puntos criticos de
incidencia.  Para  nuestro  caso
dividiremos el circuito en principales y
secundarios Los secundarios se dividen
en tres clases (figura 3). Para la clase 1
se representa un tramo de red con carga
considerable, es factible la instalacion
de un seccionador, para la clase 2 se
representa un tramo con carga mediana,
puede ser considerado para la
instalacion del seccionador
dependiendo el usuario, para la clase 3
se representa un tramo de red pequefio,
donde no es factible la instalacion de un
seccionador por su alto costo.

SECCION
PRINCIPAL
SECCION Tramo De Red
W Grande
SECCION Trato De Red

SECUNDARIA | Mediano
Tramo De Red

Pequeiio

Figura 3. Seccionamiento del circuito de
distribucion.

2.3.  Solucién del modelo
matematico

Mediante la  aplicacion  del
algoritmo  colonia de hormigas

podemos realizar una prediccion
aproximada y la optima ubicacién de
los seccionadores en funcién de los
datos histdricos, indices de
confiabilidad y fiabilidad del sistema.

De esta manera, se soluciona el
problema para ubicar los seccionadores
de forma oOptima y eficiente en sitios
decisivos, donde elevaremos la
confiabilidad del indicador SAIDI

El resultado obtenido del algoritmo
sera aplicado, en un diagrama unifilar
de distribucion de la IEEE de 30 barras
con la finalidad de validar los datos y
realizar la optima ubicacion de los
seccionadores en la red.

19 20 21 22

26 271 28 29 X

23 24 25

Figura 4. Red Electica de Distribucion
Diagrama Unifilar de 30 barras [28]

3. Formulacion del
Problema

3.1.  Funcién objetivo
El modelo de optimizacion tiene como
objetivo la ubicacion Optima de
dispositivos de  proteccion, que
minimicen el indice de confiabilidad
SAIDI, tomando en consideracion las
tasas de fallas tanto temporales como
permanentes, es decir, reducir las tasas
de fallas es directamente proporcional
a reducir el indicador SAIDI.

Para su modelacion, se emplean las
siguientes ecuaciones.

ZUi*Ni

min
Ny

11



El algoritmo base de colonia de
hormigas se encuentra estructurada de
la siguiente forma.

Algoritmo Pseudoc6digo
Metaheuristica OCH
Inicializar r la matriz de feromona
Inicializar T la rastro de feromona
Mientras
Cada hormiga k=1
Condicion de finalizacion no encontrada
Hacer
Cada dimension, j=1 a7;;
Construir la solucién basada en la informacién
heuristica

(Tij)a * (nij)ﬁ
ZjeNik(Tij)a * ()P
Mejorar las soluciones con busqueda local
opcional
si jeNf
Actualizar feromona

Fin Mientras
Fin

k

3.2. Metodologia

Con el objetivo de determinar la 6ptima
ubicacion de los sistemas de proteccion
de la red de distribucion (seccionadores
y fusibles) en circuitos de distribucion
radial, se presenta la metodologia
descrita en pasos:

3.2.1. Datos de entrada

Para los datos de entrada tenemos como
objetivo buscar la informacién que se
nos pueda servir en cuanto a la topologia
de la red. Con esto se buscard
informacion exacta de alimentadores,
diagramas unifilares, longitud de las
lineas y para nuestro caso de estudio es
de gran importancia obtener los datos de
los nimeros de usuarios, el tipo de carga
conectados a la linea, la energia anual y
los historicos de indicadores de
confiabilidad de afios anteriores.

3.2.2. Tasa de Fallas
El obtener informacion de los indices de
confiabilidad nos lleva a la busqueda de

las tasas de falla ya sean estas de tipo
transitoria o permanentes en cada tramo
estos datos se pueden obtener mediante
la base de datos de las empresas
distribuidoras o directamente de la
CENEL.

3.2.3. Determinacion de variables
para encontrar la ubicacién de
dispositivos de proteccion

Una vez obtenida y procesada la
informacion  estableceremos  como
variable principal a nuestro indicador
SAIDI, por medio de este nuestro
algoritmo buscard mejorar al mismo y
por ende se optimizara la ubicacion de
los dispositivos seccionadores.

3.2.4. Funcion Objetivo

Como funcién objetivo tenemos la
ecuacion (4) y (5) dependiendo de la
seccion principal o de la seccion
secundaria de la red.

3.2.5. Solucién matematica

Como método para resolver nuestro
modelo  matematico usamos la
herramienta software MATLAB el cual
no ayudara con los procesos
matematicos y las comparaciones
implicitas en el algoritmo.

3.2.6. Restricciones

Nuestro analisis esta desarrollado en un
sistema de distribucion radial de 30
nodos, y debido a que nuestra funcion
objetivo es el indicador SAIDI,
tendremos en cuenta la carga del
sistema y el numero de cliente ya que
este determinard en cuales son los
puntos mas criticos y donde debera
colocarse las protecciones dando
prioridad a uno u otro nodo.

N = Pbase del sitema[kVA] (7)
! Pcarga [kVA]

3.2.7. Andlisis de resultados
Como paso final para evaluar los
resultados del algoritmo, se tomara los

12



datos optimizados y se pondran
aprueba en la herramienta software
ETAP donde previamente se han
dibujado el diagrama unifilar de 30
barras y verificar los datos para eventos
reales ubicado en el anexo 2

3.3. Algoritmo de optimizacion
Con base a la metodologia planteada,
se determina un algoritmo de solucion,
a fin de que el modelo de optimizacién
minimice el indicador de confiabilidad
SAIDI.

Algoritmo de Optimizacion
Paso 1. Asignacion de los recursos feromonas
Inicializar r la matriz de feromona

Inicializar T la rastro de feromona
Ybus, Tasa de evaporacién.

- Feromonas

- Y bus (Algoritmo Ybus)
- Tasa de evaporacion
Paso 2. Célculo del SAIDI

SAID] = 22Ul
Nt

Paso 3 Mientras (Condicién de comparacion
con el indice SAIDI)
SAIDIincicial<SAIDIcalculado
Creacion de posibles soluciones
Paso 4. Elaboracién de zonas de prioridad
Paso 5. Por el método de colonia de hormigas
(Metaheuristica OCH)
Paso 6. Busca local entre barras

Actualizacion de feromonas
Paso 7. Comparacién con el indice SAIDI
asignacion por zonas
SAIDlincicial<SAIDImejorado
Fin Mientras
Paso 5. Ubicacion Optima

Fin

En nuestro caso de estudio se
utilizara un sistema de prueba de un
circuito de distribucion radial de la
IEEE, el cual se usara para
comprobacion de los datos del
algoritmo propuesto.

Para representar los primeros
andlisis se ha obtenido informacion del
indicador de confiabilidad SAIDI, el
cual serd utilizado en el algoritmo
como niveles de comparacion para la

busqueda del seccionamiento en la red
eléctrica.

Este procedimiento se basa en una
busqueda individual de cada uno de los
nodos de la red, al encontrarse en el
primer nodo este verifica el indicador
de confiabilidad (1) y realiza una
comparacion, luego se desplaza al
siguiente punto también verificando el
valor designado en este indice, realiza
una comparacion 'y realiza el
procedimiento por cada uno de los 30
nodos, una vez terminada la ejecucion
de todo el algoritmo (2) se muestran los
resultados de los nodos optimizados.

a. Datos de entrada

Enla Tabla 1 se encuentran los datos de
entrada del sistema de la IEEE para 30
nodos, esta informacion sera utilizada
en la creacién de la Ybus que sera
utilizado en el MATLAB para los
procesos de busqueda del algoritmo
colonias de hormigas

Tabla 1. Valores del circuito de distribucion
IEEE 30 Nodos

Datos Reales

P Resist | React.

Barra | vw) (Mgar) Q | @
1 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,05
2 0,09 | 0,04 | 0,49 | 0,25
3 0,12 | 0,08 | 0,37 | 0,19
4 0,06 | 0,03 | 0,38 | 0,19
5 0,06 | 0,02 | 0,82 | 0,71
6 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,62
7 0,20 | 0,10 | 1,71 | 1,24
8 0,06 | 0,02 | 1,03 | 0,74
9 0,06 | 0,02 | 1,04 | 0,74
10 0,05 | 0,03 | 0,20 | 0,07
11 0,06 | 0,04 | 0,37 | 0,12
12 0,06 | 0,04 | 1,47 | 1,16
13 0,12 | 0,08 | 0,54 | 0,71
14 0,06 | 0,01 | 059 | 0,53
15 0,06 | 0,02 | 0,75 | 0,55
16 0,06 | 0,02 | 1,29 | 1,72
17 0,09 | 0,04 | 0,73 | 0,57
18 0,09 | 0,04 | 0,16 | 0,16
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19 0,09 | 0,04 | 150 | 1,36

20 0,09 | 0,04 | 0,41 | 0,48

21 0,09 | 0,04 | 0,71 | 0,94

22 0,09 | 0,05 | 0,45 | 0,31

23 042 | 0,20 | 0,90 | 0,71

24 042 | 0,20 | 0,90 | 0,70

25 0,06 | 0,08 | 0,20 | 0,10

26 0,06 | 0,08 | 0,28 | 0,15

27 0,06 | 0,02 | 1,06 | 0,93

28 0,12 | 0,07 | 0,80 | 0,70

29 0,20 | 0,60 | 0,51 | 0,26

30 0,15 | 0,07 | 0,97 | 0,96

b. Calculos del sistema 30 nodos
Para los siguientes datos de entrada se
utilizara los valores de la Tabla 1 que
seran utilizados en el Etap; para esto se
realizara la conversion en p.u, para el
uso de Matlab que serdn calculados
mediante las siguientes ecuaciones.

. : V2lkv?]  (8)
=T Ul
Lo = TP g [MVA]

¥ 1] Uilkv?]  (9)
=x|p-uU. |\ ———=
1l Sbase [MVA]
Mediante las ecuaciones obtenemos
la siguiente Tabla 2 que serdn los
valores para el célculo de la Ybus que
serd utilizada en el algoritmo

Tabla 2. Valores calculados del sistema de
distribucion IEEE 30 Nodos

LINEAS ETAP

R X

VI[V] | Nodo |rp.u|xp.u [Q/m] | [Q/m]

12,66 | L1-2 |0,01|0,00 | 0,09 | 0,05

12,66 | L2-3 |0,03| 0,02 | 0,49 | 0,25

12,66 | L3-4 |0,02|0,01| 037 | 0,19

12,66 | L4-5 |0,02|0,01| 0,38 | 0,19

12,66 | L5-6 |0,05| 0,04 | 0,82 | 0,71

12,66 | L6-7 |0,01|0,04| 0,19 | 0,62

12,66 | L7-8 |0,11| 0,08 | 1,71 | 1,24

12,66 | L8-9 |0,06|0,05| 1,03 | 0,74

12,66 | L9-10 | 0,07 | 0,05 | 1,04 | 0,74

12,66 | L10-11 0,01 | 0,00 | 0,20 | 0,07

12,66 | L11-12 | 0,02 | 0,01 | 0,37 | 0,12
12,66 | L12-13 | 0,09 | 0,07 | 1,47 | 1,16
12,66 | L13-14 | 0,03 | 0,05 | 0,54 | 0,71
12,66 | L14-15|0,04 | 0,03 | 0,59 | 0,53
12,66 | L15-16 |0,05| 0,03 | 0,75 | 0,55
12,66 | L16-17 | 0,08 | 0,11 | 1,29 | 1,72
12,66 | L17-18 | 0,05| 0,04 | 0,73 | 0,57
12,66 | L2-19 |0,01| 0,01 | 0,16 | 0,16
12,66 | L19-20 | 0,09 | 0,09 | 1,50 | 1,36
12,66 | L20-21 | 0,03 | 0,03 | 0,41 | 0,48
12,66 | L21-22 | 0,04 | 0,06 | 0,71 | 0,94
12,66 | L3-23 |0,03| 0,02 | 0,45 | 0,31
12,66 | L23-24 | 0,06 | 0,04 | 0,90 | 0,71
12,66 | L24-25|0,06 | 0,04 | 0,90 | 0,70
12,66 | L6-26 |0,01| 0,01 | 0,20 | 0,10
12,66 | L26-27 | 0,02 | 0,01 | 0,28 | 0,15
12,66 | L27-28 | 0,07 | 0,06 | 1,06 | 0,93
12,66 | L28-29|0,05| 0,04 | 0,80 | 0,70
12,66 | L29-30 | 0,03 | 0,02 | 0,51 | 0,26

C. Pseudocddigo Ybus

Se realizara un estudio de flujo de
potencia que nos permitira encontrar
los valores para las variables eléctricas
en este caso especial se considera un
escenario de carga, considerando un
régimen permanente y estable de
operacion. La Ybus se utiliza para el
célculo previo a ser ingresado en
algoritmo colonia de hormigas esta a su
vez realiza una busqueda el cual nos
proporcionara mediante comparacion
de mejoramiento los nodos en donde
colocaremos nuestro sistema de
proteccion en la red.

Para ello utilizamos las ecuaciones
(7, B) y (9). La Ybus tiene una
admitancia mutua y una propia en cada
elemento. La matriz de admitancia
mutua (Yin) esta definida a través de la
ecuacion (10); la admitancia propia
calcula aplicando la ecuacion (11),
obteniendo asi la matriz de admitancia
propia (Yii) con la ecuacion (12) [29].

Y = |Yl-j|c059ij +j|Yl-j|sin9ij (10)
= Gij +jBj;
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.. X 11
Bij = — 5 (11)
.. R (12)

G =g xe

ij ij
[Yl ] ==Y, <0 (13)
N (14)

[Yu] = - =Y, < Hln
=1

[V;;] = [Vind + [Vai] (15)

En la Tabla 2 se encuentra el
pseudocddigo del algoritmo utilizado
para determinar la Ybus del sistema.

Algoritmo Ybus

Asignacion de los datos de Lineas,
Generacion, transformadores,
Paso 1: lineas, carga

Paso 2: Cambio de base del sistema

P
= rip- .Sbase [MVA]
UZ[kV?]
Xio1 = AU | ———
o) =xlp b Al
Paso 3: Paso del Sistema a por unidad
(p.u.)
Paso 4: Calculo Ybus
Paso 5;: Fin

Una vez obtenida la matriz Ybus
esta ingresa al algoritmo de colonia de
hormigas el cual realiza una asignacion
de los nodos factibles en los cuales
seran colocados nuestro sistema de
proteccion. En el anexo 1 se puede
observar los resultados obtenidos por la
Ybus.

d. Funcion Objetivo

El indicador SAIDI deberd ser
expresado como en (5) tomando en
cuenta todos los valores ingresados en
(4):

e. Solucién matematica

Para la resolucion del problema
planteado se usa software MATLAB, el

cual, a través de la adquisicion de datos
del circuito, caracteristicas de los nodos
y los tipos de proteccion planteados,
resuelve el modelo de optimizacion
antes indicado; para asi determinar una
coherente y Optima ubicacién de
dispositivos de proteccion que se
debera implementar en el circuito de 30
nodos de la IEEE.

En el software de simulacién ETAP
12.6.0 se realizO un modelo de 30
nodos de la IEEE con datos reales
como se explicé en la seccidn 2, de esto
se puede obtiene los parametros de U; ,
Ae,j Y 1;jque nos permitieron realizar
los célculos para la éptima ubicacion.

4.  Analisis de Resultados
Para el efecto se ha simulado un flujo
de potencia de carga radial, que
corresponde al caso de estudio,
empleando el programa ETAP; y, para
verificar la bondad del modelo
desarrollado, se resuelve el problema
de optimizacion mediante el uso de
MATLAB, considerando la funcion
objetivo.

4.1. Comprobacion del modelo
Para este caso de estudio en particular se
utiliza el sistema simulado en ETAP
(Figura 5), en donde se determina que, en
el primer evento sin seccionadores, que en
todo el sistema se puede producir una falla,
en otras palabras, es equiprobable que en
cualquier nodo del sistema se puede
producir la falla y a su vez provocar una
caida de toda la red eléctrica dejando
temporalmente sin energia a todos los
usuarios anclados a la red de distribucion.

La Figura 8 permite identificar la
ubicacion Optima de seccionadores,
partiendo de las consideraciones
iniciales. En conformidad a la
metodologia se propone la ubicacion de
cinco elementos, para llegar a mejorar
el indicador SAIDI. A la salida de la
subestacion, es decir en el nodo 3 se
colocaréa el primer seccionador este es
de gran importancia ya que evitaria que
la subestacion sufra de corrientes
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Figura 5. Sistema de Distribucion 30 optima ubicacion de seccionadores

elevadas de cortocircuito y dafios en los
dispositivos de potencia, para los nodos
24, 19, 27 y 13 se ubicaran el resto de
los seccionadores

Aplicando el modelo de
optimizacion colonia de hormigas,
obtenemos los puntos de ubicacion y
los valores de SAIDI.

4.2. Datos del modelo

La variable eléctrica directa que avala la
simulacién y la optimizacion es el indice
de confiabilidad SAIDI en cada nodo del
sistema. Por lo expuesto a continuacion se
muestra los resultados de U;(Tiempo de
interrupcién anual para la ubicacion
i),para el primer evento que es Ssi
seccionadores y el segundo evento con
seccionadores para N; (Cantidad de
clientes interrumpidos) obteniendo
NT:(Es la cantidad total de clientes
atendidos) de 40135 datos obtenidos en
ETAP.

Tabla 3. Clientes interrumpidos del Sistema
Sin Seccionadores Vs Sistema con seccionadores

DATOS ETAP 12.6.0
Ui Sin Ui Con
Nodos | Ni | Seccionadores | Seccionadores
(hriyr) (hriyr)
1 1510 24,47 6,83

2 1480 24,47 7,31
3 907 24,48 20,85
4 1999 24,48 20,91
5 1696 24,49 20,97
6 969 24,50 21,03
7 1252 24,50 21,09
8 2135 24,50 21,14
9 814 24,51 21,19
10 | 1358 24,51 21,25
11 | 1300 24,52 21,30
12 | 1051 24,52 21,35
13 | 1202 24,53 23,81
14 | 1384 24,53 23,82
15 | 1584 24,54 23,84
16 | 1460 24,54 23,85
17 | 1105 24,55 23,86
18 | 1007 24,55 23,88
19 | 1803 24,48 13,18
20 816 24,48 13,43
21 | 1629 24,49 13,67
22 833 24,49 13,90
23 | 2826 24,48 20,19
24 868 24,49 22,20
25 | 1211 24,49 22,23
26 | 1080 24,50 21,09
27 | 1164 24,50 23,06
28 901 24,51 23,09
29 | 1787 24,51 23,11
30 | 1004 24,52 23,13
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A continuacién, en la (Figura 6)
tenemos un evento de equiprobabilidad
en el sistema en donde se asume que
para el primer instante el circuito no
tiene seccionadores. En este caso se
produce una falla en cualquier nodo y
todo el sistema sale de servicio
provocando una tragedia ya que todos
los clientes quedan sin energia eléctrica
y esto se representa en indices e
indicadores de confiabilidad vy
fiabilidad altos, también se debe tomar
las pérdidas econdémicas por la ENS
(Energia no suministrada) y tiempos de
reconexion tardios.

30

|-SAlDl Sin Seccionadores

Tiempo De Interrupcion

0
0 5 10 15 20 25 30

Barras

Figura 6. Tiempo de interrupcion SAIDI sin
seccionadores

A continuacion, un analisis teorico,
con el cual se puede imaginar la
resolucion problematica del caso
anterior lo ideal seria colocar sistemas
de seccionamiento en cada uno de los
nodos lo cual reduciria las perdidas y se
obtendria un sistema en confiabilidad
casi perfecto. El problema radica en los
altos costos de los sistemas de
proteccion y debido a que se esta
trabajando en un sistema trifasico el
valor seria practicamente imposible de
costear, de hecho, aqui es donde entra
el interés de crear algoritmos de
optimizacion ya que, si no se puede
colocar seccionadores en todos los
nodos, se colocara seccionadores en los
puntos mas criticos de la red de
distribucion con el criterio de reducir el
numero de clientes sin energia eléctrica

al producirse una falla, como se puede
observar en la siguiente Figura, y como
afadidura  especial al  colocar
seccionadores y monitorear el sistema
se puede aislar el ramal en donde se
produjo la falla'y reducir los tiempos de
reconexion del servicio eléctrico
maximizando  los  indices de
confiabilidad y fiabilidad.

30

I SALDI Con Seccionadores

Tiempo De Tnterrupcion

0 5 10 15 20 25 30 35
Barras

Figura 7. Tiempo de interrupcion SAIDI con
seccionadores

Como se puede observar en las
Figuras 6 y 7 respectivamente al
colocar sistemas de proteccion para
este caso 5 seccionadores se redujo
notablemente  los  tiempos  de
interrupcion global, en un 26 por
ciento, con resultados satisfactorios
para dicho sistema y para las empresas
de distribucion de energia.

30

Il SAILDI Sin Seccionadores
N

SATDT Con Seccionadores | |

25

20

10

Tiempo De Tnterrupcion

tn

1 2
Saidi

Figura 8. Tiempo de interrupcion global

Siguiendo la linea de analisis de
resultados se puede considerar la Tabla
3; ya que como se explico en la seccidn
2, estos datos seran utilizados para el
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calculo del SAIDI que es el indicador a
reducir. Para la siguiente Figura se ha
realizado los calculos matematicos
ingresados en el MATLAB el cual
arroja un valor para cada uno de los
nodos.

|-SAlDl Sin Seccionadores

ATDI

0 5 10 15 20 25 30 35
Barras

Figura 9. Valor del SAIDI sin seccionadores

En la siguiente Figura se observa
como se reduce el SAIDI una vez
colocado los seccionadores, esto es
muestra que el objetivo propuesto se ha
sido cumplido a cabalidad, elevando la
confiabilidad y fiabilidad del sistema
de manera Optima.

1.5

|-SA1D1 Con Seccionadores

SATDT

0.5¢F

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Barras

Figura 10. Valor del SAIDI con seccionadores

Para realizar un anélisis del SAIDI
se toma en cuenta los valores en
porcentaje observando asi el progreso
de confiabilidad en cada uno de los
nodos.

Como podemos observar en la Tabla
4 se ha realizado un estudio en tanto
porciento en cada nodo, por
consiguiente analizaremos los datos en
los nodos 1 y 2 podemos observar que

la confiabilidad del sistema ha subido
en aproximadamente un 70% debido a
que esta tiene seccionadores que le
cubren los requisitos de proteccién en
sus ramales, del nodo 3 al 12 se tiene
que la confiabilidad ha subido en 14%
aproximadamente ya que aqui tenemos
el primer seccionador que protege a los
nodos del 13 al 18 aguas abajo, para los
nodos del 19 al 22 tenemos que nuestra
confiabilidad subié en un 45 %
aproximadamente ya que el
seccionador esté en el primer nodo del
23 al 25 la confiabilidad subi6 en 12%
ya que este ramal solo cuenta con un
seccionador y para los nodos restantes
del 26 al 30 observamos que su
probabilidad promedio es de 8% ya que
también cuenta con un seccionador la
variacion en los porcentajes es por el
numero de consumidores asignados en
cada uno de los nodos y recordando que
lo que se busca es que al producirse una
falla en cualquier nodo nuestro sistema
proteja a la mayor cantidad de usuarios
y que prevalezca la continuidad en el
servicio eléctrico

Tabla 4. SAIDI Sin Seccionadores Vs Con
Seccionadores

SAIDI
Seccionadores
Nodos %

Sin Con
1 0,92 0,26 72,10
2 0,90 0,27 70,13
3 0,55 0,47 14,55
4 1,22 1,04 14,60
5 1,04 0,89 14,40
6 0,59 0,51 13,56
7 0,76 0,66 13,16
8 1,30 1,12 13,85
9 0,50 0,43 14,00
10 0,83 0,72 13,27
11 0,79 0,69 13,10
12 0,64 0,56 12,93
13 0,74 0,71 2,99
14 0,85 0,82 2,96
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15 0,97 0,94 2,89
16 0,89 0,87 2,80
17 0,68 0,66 2,81
18 0,62 0,60 2,76
19 1,10 0,59 46,18
20 0,50 0,27 45,18
21 0,99 0,56 44,17
22 0,51 0,29 43,31
23 1,72 1,42 17,52
24 0,53 0,48 9,43
25 0,74 0,67 9,20
26 0,66 0,57 13,64
27 0,71 0,67 5,63
28 0,55 0,52 5,82
29 1,09 1,03 5,68
30 0,61 0,58 5,55
5. Conclusiones y

Recomendaciones

El presente trabajo investigativo se
sustenta en el analisis técnico y
econémico que relaciona
principalmente el disefio de las redes
eléctricas de distribucion, las mismas
que permitieron una indagacion de
herramientas de simulacion,
optimizacion y evaluacion econémica
de costos de inversion.

Para cumplir con los reglamentos y
estatus demandados por el agente
regulador de energia (ARCONEL) que
garantiza el derecho de los usuarios a
recibir el servicio publico de energia
eléctrica confiable, fiable de calidad y
a un precio equitativo, se debe tomar en
consideracion la importancia de un
buen disefio de las redes eléctricas de
distribucion.

Es importante recalcar que los
costos de inversion y las pérdidas
econémicas que se producen por la
energia no suministrada, se vuele de
interés para las empresas de
distribucion el elevar sus indices e
indicadores de confiabilidad con la
restriccion de la variable recursos
economicos, y por otra parte para los

usuarios de la red sentir el respaldo de
la calidad de energia en un pais con la
ilusion de progreso.

El buen disefio e implantacién de los
sistemas eléctricos de distribucion tiene
como relevancia la éptima seleccion de
protecciones en cada uno de los
ramales, si bien es cierto para estudios
investigativos  los  resultados se
verificaron en un sistema de 30 nodos
de la IEEE el algoritmo de
optimizacion se puede llevar a gran
escala convirtiéndose en proceso
genérico 'y aplicable a cualquier
circuito de distribucion radial.

El resultado obtenido en esta
investigacion contribuye notablemente
en el aumento de la calidad de energia,
obtenida a partir de la implementacién
de dispositivos seccionadores 'y
mejorando los indicadores de este caso;
puesto que el indicador SAIDI, al ser
usado permitié una mejor vision de la
realidad nacional y de la gran
importancia de optimizar la red
eléctrica de distribucion.

En Ecuador las Empresas Eléctricas,
Universidades y Escuelas Politécnicas
deberian proporcionar un incentivo
para que se realicen investigaciones en
sistemas dptimos; con base en nuevos
modelos y programas computacionales
de simulacién; con nuevos resultados
que se puedan actualizar y de esa
manera obtener una  mejor
planificacién en cuanto a disefio en los
sistemas eléctricos de distribucion,
colaborando en la reduccion de
recursos economicos que es de gran
importancia en la actualidad del pais.
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