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“CALIDAD DE SUMINISTRO EN LA PLANIFICACION DE REDES DE DISTRIBUCION”

El principal objetivo de esta memoria es crear un algoritmo que permita determinar el
enmallamiento 6ptimo de una red de distribucion de media tension, como etapa posterior a la
planificacion de un sistema radial. Para resolver el problema de optimizacion se utiliza el criterio de

minimizacion del costo total del sistema, considerando la energia esperada no suministrada (EENS).

Se implementa un cdédigo que utiliza el modelo de una red radial previamente disefiada en base a
algoritmos genéticos, considerando las tasas de falla y tiempos de reparacion de los conductores
empleados. Con estos datos, es posible optimizar cualquier tipo de red de media tensién que opere en
forma radial calculando el costo asociado a la operacion del sistema en distintos escenarios de

enmallamiento.

El codigo disefiado determina las inversiones adicionales y respaldos necesarios para conseguir
el mayor nivel de confiabilidad posible. La EENS se estima considerando los parametros de confiabilidad
del sistema y la simulacién de fallas en distintos tramos. Ademas se propone una metodologia de calculo
de los indices de confiabilidad FMIK, FMIT, TTIK y TTIT, los cuales se utilizan para comparar el efecto
producido por la inclusion de refuerzos en la red. De esta forma, se determinan las combinaciones que
minimizan el costo total de inversiones, refuerzos en los alimentadores, y el costo de la EENS.
Posteriormente, se realiza una evaluacién econémica que permite determinar las mejores inversiones

dentro del horizonte de planificacion estimado.

El algoritmo se aplica en dos redes de distribucion de media tensién. Los resultados obtenidos
indican que el enmallamiento reduce el tiempo de indisponibilidad anual en cada sistema. Esto determina
una reduccién en el costo de la EENS y en los valores de los indices de confiabilidad que miden el tiempo
total de interrupcién. Asimismo, se obtiene la nueva topologia de la red y el costo final asociado en

ambos casos.

Se concluye que el algoritmo disefiado permite mejorar la calidad de suministro de una red,
minimizando el costo total de operacion de la red, independientemente del tipo de red analizada. En base
a la metodologia propuesta se plantea como trabajo futuro realizar mejoras en el criterio de selecciéon de
las mallas candidatas y la inclusién en el algoritmo de otras técnicas de aumento de la confiabilidad en

este tipo de redes.
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1. — Introduccion

Un sistema de distribucién eléctrica tiene una importancia fundamental dentro del contexto de un
sistema eléctrico, tanto por su responsabilidad en la calidad de servicio entregada a los consumidores,
como por el nivel de inversiones requerido para ello. Se estima que entre un 30% y 40% de las
inversiones del sector eléctrico estd orientado a los sistemas de distribucién [1]. Se han investigado e
incorporado métodos en la planificacion y operacién de sistemas de distribucion, de manera de conseguir
que el crecimiento futuro de la demanda sea satisfecho, agregando equipos y redes adecuadas,

econdmicamente factibles y en forma oportuna.

El caracter monopdlico de la distribucién de energia eléctrica ha impulsado a los distintos paises
a introducir regulacion en estas entidades. De esta forma, se busca asegurar una calidad de servicio
adecuada a los consumidores finales y promover la eficiencia en la expansion del sistema. Esta
regulacion debe ser acorde a la remuneracién percibida por las empresas distribuidoras, asegurando una
retribucién objetiva, transparente y no discriminatoria que permita el desarrollo de la actividad. En cada
pais se han adoptado diversos mecanismos para asegurar a los clientes finales estandares minimos de
calidad basandose en criterios técnico-econémicos para la definicion de los requerimientos exigidos. En
Chile, los organismos encargados de la regulacion y fiscalizacion, CNE (Comisién Nacional de Energia) y
SEC (Superintendencia de Electricidad y Combustibles) respectivamente, han adoptado un conjunto de

indices destinados a medir la percepcion del cliente con respecto a la calidad del suministro entregado.

Los indices de calidad de suministro son utilizados por las empresas distribuidoras como sefiales
econdmicas de la cantidad de energia vendida y ademas como un indicador del servicio continuo
entregado a los clientes. En la Figura 1.1 se muestran los factores que inciden en la calidad de servicio
gue se entrega a los consumidores. El marco regulatorio definido por los organismos estatales determina
las normativas vigentes y los limites minimos de calidad que deben ser cumplidos por las empresas
distribuidoras. Estas empresas, por su parte, ofrecen el servicio de acuerdo a los requerimientos y el tipo
de mercado en el cual se encuentren. Para ello, deben realizar inversiones y maximizar sus beneficios
considerando los costos de operacidn y mantencion de sus redes. Utilizando la informacién disponible, el
cliente toma la decisidon sobre la calidad de servicio que satisface sus requerimientos, considerando

ademas el tradeoff entre precio y calidad presente en el servicio de distribucién [2].



Figura 1.1: Diagrama de Calidad de Servicio. Fuente: [2]
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La Figura 1.2 esquematiza los aspectos que engloba el concepto de calidad de suministro. En él
destacan dos conceptos: la calidad del producto, relacionada con los aspectos técnicos de la onda de
tensién, y la continuidad de suministro, entendida como las interrupciones de servicio. Los indices de
confiabilidad mostrados a la derecha en la Figura 1.2 se refieren a este Gltimo aspecto. Estos indices son
usados para calcular el pago de compensaciones, realizar inversiones de forma de minimizar las pérdidas
y evitar el pago de multas por una deficiente calidad de suministro. En el caso de las multas, la SEC esta
facultada para aplicarlas a todas las empresas integrantes de los Centros de Despacho Econdémicos de
Carga (CDEC) en caso de cometer infracciones a la ley eléctrica, cuyos montos estan determinados de

acuerdo al grado de la infraccion [3].

Figura 1.2: Diagrama de Calidad de Suministro. Fuente: [2]
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Las compensaciones deben ser pagadas en forma automatica por las empresas distribuidoras
cuando se produzcan interrupciones 0 suspensiones no autorizadas en las areas de concesiéon [4].

Ademas, en marzo de cada afio las distribuidoras deberan entregar a sus clientes un balance donde se



incluya todas las interrupciones efectuadas en la temporada anterior ademas de las compensaciones

calculadas y pagadas.
Las empresas distribuidoras mejoran la confiabilidad de sus sistemas incorporando equipos de
proteccion y/o maniobra o elementos de mayor tecnologia como por ejemplo reconectadores. Estas

inversiones son justificadas cuando la mejora en la eficiencia de la red permita retribuir en el mediano

plazo los costos asociados a una calidad de servicio deficiente.

1.1.- Objetivos

Obijetivo general:

El principal objetivo que persigue este trabajo es disponer del disefio de un algoritmo que permita
determinar el enmallamiento 6ptimo de una red radial de media tensién (MT), calculando la inversién en
nuevos tramos y los refuerzos en la red. Los objetivos especificos derivados de este punto son los

siguientes:

Objetivos especificos:

» Desarrollar una metodologia de evaluacion de la energia esperada no suministrada en base a
parametros de confiabilidad.

» Desarrollar un algoritmo que determine posibles inversiones y refuerzos en los alimentadores que
conforman el sistema de distribucion bajo andlisis.

e Evaluar el comportamiento del algoritmo al ser aplicado en dos tipos de redes de distribucién de
MT.

1.2.- Alcance del trabajo y estructura

Este trabajo se enmarca dentro de la planificacién de redes tipo greenfield, acotando su alcance a
la optimizacion de la calidad de suministro de una red radial. Para ello, se han establecido dos criterios

gue definen el marco de trabajo propuesto:

Enmallamiento de la red: El objetivo primordial de este trabajo es determinar el grado de

enmallamiento éptimo en una red de media tensién, basandose en un criterio de minimizacién de los

costos totales de una red de MT. El algoritmo propuesto agrega equipos a la red inicial, y a partir de esta



configuracion de la red calcula la tasa de fallas, el tiempo que tarda reponer el suministro ante una falla y
la indisponibilidad de cada nodo de la red ante la salida de servicio de otras ramas. En base a estos
parametros se analizara cual es el efecto del enmallamiento en los indices globales de confiabilidad de

las redes.

Célculo de la energia esperada no suministrada (EENS): Para seleccionar las mallas que reducen

el costo total de operacién, se estima la EENS en el caso inicial y para distintas alternativas de
enmallamiento. Asi, se cuenta con un procedimiento global que permite evaluar los costos totales y

determinar las mejores alternativas.

La estructura de esta memoria es la siguiente:

e En el capitulo Il se presenta, a modo de contexto, la legislacion vigente en Chile y los indices de
confiabilidad utilizados en la actualidad en el pais y en el exterior.

e En el capitulo Il se realiza una revision de la literatura referente a los sistemas de distribucion
enfatizando los métodos empleados para enfrentar el problema de confiabilidad en redes de MT.

» El capitulo IV muestra la propuesta metodolégica para optimizar la confiabilidad de la red por
medio del enmallamiento. Como primera etapa se describen los supuestos y simplificaciones
utilizadas, luego se detalla la metodologia y finalmente se presentan las simulaciones realizadas
en un sistema de prueba.

e El capitulo V entrega los resultados obtenidos para dos tipos de sistemas de distribucion, de 54 y
402 nodos respectivamente.

» El capitulo VI presenta las principales conclusiones derivadas de esta memoria, y las propuestas

sobre trabajos futuros relacionados al tema.



2.- Marco legal y antecedentes

2.1. — Requlacién nacional

El cuerpo legal que regula la actividad del sector eléctrico es actualmente el DFL N°4
promulgado en el afio 2006 por el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, el que fija texto
refundido, coordinado y sistematizado del DFL N°1 de 1982, Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE),
en materia de energia eléctrica. El DFL N°4 regula la produccion, transporte, distribucién, concesiones y
tarifas de energia eléctrica [5], esta ley y su reglamentacion complementaria determinan las normas

técnicas y de seguridad por las cuales debe regirse cualquier instalacién eléctrica en el pais.

El Decreto Supremo 327 (DS 327), [6] vigente desde 1997, busca contemplar todos los aspectos
normados en la LGSE, derogando disposiciones contenidas en normativas dispersas y parciales. Esta
reglamentacién comprende los aspectos de concesiones, permisos y servidumbres, asi como referentes
a la interconexién de instalaciones. En materia de distribucion, entrega a los concesionarios de este
servicio publico la responsabilidad del cumplimiento de los estandares y normas de calidad de servicio
establecidos en la ley y los reglamentos, delegando a todo quien entregue suministro eléctrico el

compromiso de cumplir en con los estandares de calidad establecidos.

Dentro de la normativa técnica que rige el segmento de distribucion eléctrica, se encuentra la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS) [7] y la Norma Técnica en Conexion y
Operacion de Pequefios Medios de Generacion Distribuidos en Instalaciones de Media Tension (NTCO)
[8]. La NTSCS establece las exigencias generales necesarias para el cumplimiento de los requisitos
minimos de seguridad y calidad de servicio asociadas al disefio y coordinacién de la operacién de los
sistemas eléctricos que operan interconectados, segin lo estipulado por la LGSE y su reglamentacion
vigente. La NTCO, por su parte, establece los procedimientos, metodologias y demas exigencias para la
conexién y operacion de los Pequefios Medios de Generacidn Distribuida (PGMD) [9] en redes de MT de

empresas distribuidoras o empresas de distribucion que utilicen bienes nacionales de uso publico.

El DS 327 define la calidad de servicio como el conjunto de propiedades y estdndares normales
gue son inherentes a la actividad de distribucién de electricidad concesionada. Dentro de los parametros
gue engloba este concepto [6] se encuentran los estandares de calidad de suministro.

En caso de existir una calidad de servicio reiteradamente deficiente en una empresa, la SEC esta

facultada para amonestar, multar o adoptar otras medidas pertinentes.

Respecto a la calidad de suministro, el articulo 223° del DS 327 la define como el conjunto de
parametros fisicos y técnicos que debe cumplir el producto electricidad. Dichos parametros son, entre

otros, tension, frecuencia y disponibilidad.



La calidad de suministro debera ser evaluada separadamente en los sistemas de generacion,
transporte, distribucion y en los propios del consumidor final. Las mediciones deben ser efectuadas bajo

las dos siguientes modalidades:
» Enun punto especifico de la red, para determinar el nivel de calidad del suministro entregado.

 En un conjunto de puntos de la red o de usuarios, seleccionados de acuerdo a procedimientos

estadisticos y metodologia determinada por la Superintendencia.

2.2. - Parametros de continuidad de suministro

La continuidad de suministro hace referencia a la existencia o no de tensiéon en el punto de
conexioén. Cuando la continuidad de suministro falla, se habla de una interrupcién de suministro. La
norma UNE-EN 50160 define una interrupcién de suministro cuando la tensién esté por debajo del 1% de

la tensién nominal en cualquiera de sus fases de alimentacion.

En una red de media tension, el DS 327 [6] indica que el valor estadistico de la tension debera
estar dentro del rango +6,0% a —6,0% durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de
siete dias consecutivos de medicion y registro. Este periodo excluye los momentos en que ocurre una
interrupcién de suministro.

Las interrupciones de servicio se clasifican segin su duracion [6, 10]. Para el problema de
continuidad de suministro, se considerardn aquellas mayores a tres minutos, las cuales son llamadas
interrupciones largas. Las interrupciones menores a tres minutos, llamadas interrupciones breves, se
consideran un problema de calidad de onda, ya que se deben a un problema en la operacién de los
sistemas de proteccidn de las redes: reconexiones rapidas debido a fallas y operacion de zonas aisladas,

entre otras.

Las interrupciones largas, en cambio, requieren de la reparacion de algin material defectuoso de
la red, o de la inspeccion de los tramos con problemas, asi como la reposicion manual de la tension.

En la literatura se clasifican las interrupciones segun su duracién y origen [11]. Esta clasificacion
tiene implicancias regulatorias e informativas. En el caso de su origen, se hacen dos distinciones para

una interrupcion larga: interrupciones programadas e interrupciones imprevistas.



2.2.1. - indices de confiabilidad de la red

Los indices de confiabilidad intentan medir la continuidad del suministro, es decir, el nmero de

veces que se ve interrumpido y por cuanto tiempo. Segln la importancia que se dé a uno de estos

factores respecto al otro, los indices escogidos y la forma de calcularlos son de suma importancia en una

posible regulacién de la continuidad de suministro. [11]

A continuacion se sefialan los principales indices usados en Chile y en el exterior:

2.2.1.1- indices usados en Chile.

Respecto al parametro interrupciones de suministro en instalaciones de servicio publico de

distribucién, se consideran los siguientes indices [6]:

+ Indices por kVA instalado:

a) TTIK: Tiempo total de interrupcién, debido a fallas mayores a tres minutos, indexando

b)

ademas la ponderacion de potencia no suministrada y la potencia total de la red. Se calcula

utilizando la siguiente formula:

u KVA,
TTIK =)' T, B——— 2.1)
i=l KVATotal
Donde:
T : Tiempo de duracion de la falla i .
KVA, . Potencia aparente no suministrada en la falla i del afio.
N - Ndmero total de fallas en el afio.
KVA,,., :Potenciaaparente que cubre el alimentador.

FMIK: Corresponde a la frecuencia media de potencia aparente no suministrada en la red,
cuando ocurre una falla mayor a tres minutos en un alimentador. Se calcula utilizando la

siguiente férmula:



Y KVA,

FMIK = ) ———— (2.2)
izzll KVATotal
Donde:
KVA, : Potencia aparente no suministrada en la falla i del afio.
N : Ndmero total de fallas en el afio.
KVA, ., :Potencia aparente que cubre el alimentador.

+ Indices por transformador de distribucion instalado:

c) TTIT: Es el tiempo total de interrupcién debido a fallas superiores a tres minutos, indexando
la ponderacion de transformadores no suministrados y el nimero total de transformadores de
la red. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

u NT,

TTIT =) T, 3—— (2.3)
i=1 Total
Donde:
T : Tiempo de duracion de la falla 7.
NT, : Numero de transformadores afectados por la falla i .
N : Namero total de fallas en del sistema.
NT,,.. : Ndmero total de transformadores existentes en el alimentador.

d) EMIT: Corresponde a la frecuencia media de transformadores afectados cuando ocurre una

falla, superior a tres minutos, en un alimentador. Se rige segun la siguiente expresion:

& NT,
FMIT =% —— (2.4)
i=1 Total
Donde:
NT, : Numero de transformadores afectados por la falla i .



N : Nimero total de fallas en del sistema.

NT,,.. : Ndmero total de transformadores existentes en el alimentador.

Segun el area de concesion, los limites maximos para los indices definidos anteriormente,

considerando solo interrupciones internas de la red, son los siguientes:

Tabla 2.1: Limites maximos para indices de interrupcién de suministro. Fuente [6].

indice [veces / afio] FMIK FMIT TTIK TTIT
Zona rural 5 5 18 28
Zona urbana 3,5 7 13 22

2.2.1.2. - indices usados a nivel internacional.

En el contexto internacional existen los indices individuales de cliente y los indices de sistema. En
los primeros, se refleja la calidad de suministro particular, independientemente de la calidad que hayan
podido tener los demas clientes de su entorno. Representan un avance significativo en la regulacién de la
calidad, ya que enfocan el problema desde el punto de vista del consumidor de la electricidad. Los

indices mas comunes de cliente son los siguientes:

¢ Numero de interrupciones [horas / afio]

» Duracibn media de interrupciones [horas / interrupciones]: Corresponde a la media de las
interrupciones registradas.

e Duracién total de las interrupciones [horas / periodo]: Suma de las duraciones de todas las
interrupciones del periodo considerado.

« EENS, Energia esperada no suministrada [kWh / periodo]: Existen distintas formas para estimar

la energia no suministrada, ya que no es posible medirla directamente.

Actualmente, es posible medir la calidad individual por cliente, pero esta opcién es muy cara. En
Argentina, Unico pais con regulacién basada en indices individuales, se han calculado los indices
basandose en los centros de transformacién de media tensién a baja tension y en la topologia de la red

para estimar el nimero de clientes afectados [11].



En el caso de los indices de sistema, se refleja el comportamiento medio de la continuidad de
suministro en el sistema, siendo éste una regiéon o zona determinada englobando un cierto nimero de

clientes. Estos indices se pueden clasificar como [11]:

« Indices basados en clientes:

Dentro de los mas utilizados se encuentran:

a) SAIDI (System average interruption duration index): También denominado TIE en la literatura

espafiola. Corresponde a la duracion promedio de interrupciones para un cliente.

N
2.7,
SAIDI == (2.5)
N
Donde:
T : Duracién total de las interrupciones para un cliente i .
N : Nimero total de clientes en el sistema.

b) SAIFI (System average interruption frecuency index): Corresponde al nimero promedio de

interrupciones de un cliente del sistema.

N
D INT,
SAIF] =2 —— (2.6)
N

Donde:

INT, :Ndmero de interrupciones para un cliente i.

N : Namero total de clientes del sistema.
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c) ASAI (Average service availability index): Es una medida de la confiabilidad global del
sistema. Representa el porcentaje de tiempo durante el cual el cliente promedio recibe

suministro. Se calcula por medio de la siguiente férmula:

M
YU,
i=1

ASAI =|1- " 100% (2.8)
8760 LD n,
i=1
Donde:
U, : Duracion total de las interrupciones para un cliente i .
n, : Numero total de cargas en el nodo .
M : Namero total de cargas.

Su indice complementario es el IS (indice de interrupcién del suministro), definido
como (1 — ASA7)1100%

+ indices basados en la carga:

a) ASIDI (Average system interruption duration): Indica el tiempo en horas de interrupcion de la

potencia total conectada en el sistema.

b) ASIFI (Average system interruption frecuency): Representa la cantidad de potencia

interrumpida, con respecto a la potencia total servida.

+ indices basados en energia.

EENS (Energia esperada no suministrada): Corresponde al indice mas utilizado en la
literatura para cuantificar los perjuicios producidos por la falta de servicio. En la seccion 3.4
se profundizara la forma en la cual ha sido abordado este concepto en conjunto con la

confiabilidad de un sistema de distribucion.

A partir de la revision de los indices utilizados para medir la confiabilidad de un sistema de
distribucion, se opta por trabajar con los indices de tiempo y de frecuencia usados en Chile y fiscalizados
periédicamente por la SEC (FMIK, FMIT, TTIK, TTIT). Estos indices de calidad permiten tener un control

mas desagregado sobre la calidad de suministro entregada a los clientes de acuerdo a los limites
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maximos presentados en la Tabla 2.1. Ademas se utilizara el indice EENS como medida principal de los

efectos que produce el enmallamiento en una red con topologia radial.

Se descarta el uso de otro tipo de indices ya que se analizard el efecto del enmallamiento en
distintos tipos de redes. Por lo tanto, se prefiere indices orientados al cliente independientemente de la
topologia del sistema al cual pertenezca. Ademas, en el caso de los indices utilizados en Chile se cuenta

con la norma que describe cuéles son los limites maximos en cada tipo de red.
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3.- Marco teérico

3.1.- Descripcion del sistema de distribucion

Los sistemas de distribucién estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos que
permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores finales, localizados en
cierta zona geogréfica explicitamente limitada [12]. En general, las redes de distribucion parten desde un
centro de transformacion, desde donde se recibe la energia eléctrica en alta tension (AT) proveniente del
sistema de transmision y se transforma a MT para ser posteriormente distribuida a los clientes finales. Se
denomina alimentador a la red de distribucién en media y baja tensién destinada a alimentar un grupo de
clientes pertenecientes al area de concesion de la empresa distribuidora. En Chile, se denomina Sistema
de Media Tensién a las instalaciones energizadas a niveles de tension entre 1 kV y 23 kV, mientras que
un Sistema de Baja Tension corresponde a las instalaciones energizadas a niveles de tensién bajo 1 kV.
El cambio de MT a BT se realiza generalmente por medio de transformadores de distribucién situados
muy cerca de los consumos, que permiten abastecer a clientes domiciliarios principalmente. Aquellos
clientes que contratan mayor potencia realizan los retiros desde la red de MT usualmente por medio de

un transformador propio.

= Topologia de las redes de distribucién y seguridad de servicio

En cualquier red de distribucién, la empresa concesionaria deberd asegurar a sus clientes un
suministro seguro y confiable. Sin embargo, proporcionar una buena calidad de servicio tiene un costo
asociado, que dependera de los criterios de disefio del planificador como de factores externos. En

general, las redes de distribucién de pueden clasificar en 3 tipos [13]:

a) Sistemas radiales: Son aquellos donde salen uno 0 mas alimentadores desde una subestacion.
Cada uno de ellos puede ramificarse o no, sin volver a tener un nodo comun. Son los disefios
mas econdmicos pero a su vez ofrecen la menor seguridad de servicio. Existen variados tipos de
redes radiales, pero pueden distinguirse ciertas caracteristicas comunes en aquellas que sirven el
mismo tipo de mercado y que permiten clasificarlas en urbana, semiurbana y rural [11]. Las redes
urbanas se caracterizan por tener muchas alimentaciones alternativas posibles y pueden estar
compuestas por tramos subterraneos. Las redes rurales, en cambio, tienen menor densidad de
potencia y por lo tanto practicamente no tienen alimentaciones alternativas, en este caso la
estructura de la red es una linea troncal a partir de la cual salen ramas en derivacion. Finalmente,
las redes semiurbanas estan a medio camino entre las dos, puesto que pueden servir al mismo

tiempo zonas con alta y baja densidad de carga.
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b) Sistemas anillados: Permiten mejores condiciones de seguridad de servicio al ser alimentados en
paralelo desde varias fuentes a la vez. El nimero de anillos asi formado es reducido y cada uno
puede contener derivaciones mas o menos importantes y ramificadas. Si un alimentador presenta
una falla, es posible entregar suministro a los consumos desde otro alimentador cercano. A pesar
de este beneficio, las redes deben ser disefiadas para transportar mayor potencia en caso de

fallas y deben disponer ademas de equipos de maniobra, o que encarece su costo.

c) Sistemas enmallados: Son aquellos en que todas las ramas presentan uniones, asegurando el
suministro en todos los nodos de consumo. Esta configuracion exige que todos los tramos de
linea acepten sobrecargas permanentes, y estén premunidos de equipos de desconexion en
ambos extremos. Su elevado costo los hace restrictivos, siendo utilizados en sectores donde se

requiere alta seguridad de suministro.

» Tarificacion

Los clientes regulados son aquellos que pagan una tarifa definida por la autoridad calculada en
base a una empresa modelo que opera en forma eficiente y al precio de compra por parte de la empresa
de distribucion. Este segmento esta compuesto por consumidores con potencia conectada igual o menor
a 2 MW, teniendo la posibilidad aquellos que se encuentren en el rango de 500 kW a 2 MW, y que se

encuentren en el area de concesién de la distribuidora, de optar a ser clientes libres [14].

En este mercado, las ventas de las empresas generadoras estan dirigidas a las empresas
distribuidoras, las cuales adquieren la energia a precio de nudo [14], el cual refleja los componentes de
generacion y transmision. Estos precios son determinados cada 6 meses por la CNE. A partir de este
afio, el precio de nudo estard formado por el precio resultante de las licitaciones de las empresas

distribuidoras, de acuerdo a los cambios establecidos por la Ley 20.018 en el afio 2005.

A este precio se le agrega el denominado Valor Agregado de Distribucion (VAD), fijado a través
del Decreto 276 de 2004 [5], y que se calcula en procesos tarifarios en base a costos medios de
distribucién que se realizan cada 4 afios. En estos procesos, a través de modelos basados en empresas
eficientes, se estima una tarifa que permite cubrir los costos de distribucién con una rentabilidad del 10%.
El VAD esta compuesto por costos fijos, pérdidas y por el Valor Nuevo de Reemplazo (VNR). Los costos
fijos estan relacionados con la administracion, facturacién y atencion al usuario; las pérdidas medias
estan referidas a potencia y energia, mientras que el VNR pretende cuantificar los costos de distribucion,

por medio de la empresa modelo [15].

La Figura 3.1 muestra en términos simples el proceso de compra y venta de energia por parte de
las empresas distribuidoras:
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Figura 3.1: Esquema simplificado del negocio de las empresas distribuidoras. Fuente [15]

Clientesregulados Clienteslibres

Demanda<2 MW Demanda>2 MW

Precio libre VAD + Precio de nudo

Empresa
distribuidora

\ Precio regulado

Precios libres Proceso de licitacion

Empresa de generacion

En la parte alta de la Figura se muestra la clasificacion de los clientes y los tipos de tarifas que la
empresa cobra a sus usuarios. Por otra parte, la compra de energia puede ser realizada junto con otras
empresas a través de un proceso de licitacion, o bien ésta puede negociar directamente con las

empresas generadoras y acordar un precio libre.

3.2. - Planificacion de las redes de distribucion

Desde el punto de vista del desarrollo econémico de un pais, la planificacion de los sistemas de
distribucion es clave debido a las crecientes necesidades energéticas de la industria y la poblacién. El
problema de planificacion abordado consiste en determinar la mejor ubicacion de las subestaciones y las
rutas de los alimentadores, asi como también su tamafio mas conveniente, de manera que el suministro

de energia eléctrica sea adecuado, minimizando las pérdidas y los costos de inversion y operacion.

En el modelo econémico actual, los costos de produccién son una variable clave para cualquier
organizacion. En el caso de las empresas de distribucion eléctricas, la regulacién a la cual estan
sometidas implica que deben entregar un producto confiable en todo momento. Existen industrias y
clientes especiales muy dependientes de un adecuado suministro de electricidad, mientras que los

clientes regulados son cada vez mas sensibles a distorsiones o a cortes.

Considerando un punto de vista tanto técnico como econémico no es posible operar y/o construir

una red de distribucién que asegure un suministro continuo en todo instante. Por lo tanto, el objetivo de
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toda red es entregar energia incurriendo en los menores costos y cumpliendo las exigencias técnicas

definidas por el ente regulador.

Los costos y la confiabilidad de las redes de distribucién han adquirido una importancia mayor a
los de generacion y transmisién. Se ha reconocido la necesidad de considerar la continuidad de servicio
eléctrico en términos del equilibrio entre la valoracién econdémica por la falta de suministro, percibida por

cada cliente, y los costos de inversion necesarios para mejorar la confiabilidad de la red [16].

La optimizacion de la confiabilidad apunta a la reduccién de los costos globales para el sistema
en caso de existir una falta de suministro. Se han propuesto muchos modelos de optimizacion y solucion
que incluyen las restricciones propias del problema, como la ley de corrientes de Kirchoff, los limites de
capacidad, limites de caida de voltajes en los nodos y otros, dependiendo de la exactitud de la solucion
gue se desea. Una de las principales dificultades inherentes al problema es el tradeoff entre la precision

del modelo y la eficiencia computacional del método de solucién para el mismo [17].

3.3.- Enfoque de planificaciéon

El problema de planificacién de redes puede ser visto desde tres perspectivas diferentes [18], las
cuales han sido abordadas en el Ultimo tiempo. La primera de ellas es la expansion de redes, que
consiste en el disefio 6ptimo de la red considerando el crecimiento futuro de los nodos de demanda
existentes y la inclusién de otros. En este caso, se busca garantizar el suministro a los usuarios al minimo
costo durante un periodo de tiempo previamente fijado, tomando como base la red existente. El segundo
es conocido como planificacion greenfield, o planificacion desde cero, resultando util para realizar
fijaciones tarifarias. Su metodologia consiste en planificar la red éptima de suministro considerando solo
la presencia de los nodos de demanda. En este caso, los datos de los que se dispone son la magnitud de
los nodos de carga, su crecimiento futuro y sus ubicaciones. Finalmente, el tercer tipo corresponde a la
planificacion de la operacion, que consiste en determinar una nueva configuracién de la red existente con
el objetivo de reducir pérdidas y/o aumentar la confiabilidad de la red actual. En la siguiente Figura se

resumen los esquemas mencionados junto a sus principales caracteristicas:
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Figura 3.1: Esquemas de planificacion de redes. Fuente: [19]
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Esta memoria se enmarca en la planificacion tipo greenfield. En este esquema, los datos de
entrada al problema son la ubicaciéon geogréfica y la magnitud de cada nodo de consumo. Se busca
determinar la topologia éptima de la red, minimizando una funcién de costos que incluye la inversion y las
pérdidas del sistema. En [20], la ubicacién y capacidad de las subestaciones ha sido agregada como

parte del problema global, lo cual afecta el resultado final de la modelacién de la red de MT.

La importancia de este tipo de planificacién radica en su uso como herramienta para determinar
los cargos de distribucidon que se aplican a los usuarios finales [19]. A partir de la desintegracién vertical
introducida en los sistemas eléctricos, se ha aumentado la exigencia a las empresas participantes y ha
cambiado el proceso de tarificacién de cada nivel del sistema. En un sistema de distribucién basado en
empresas modelo eficientes, el VAD es determinado utilizando la empresa modelo como referencia. Por
lo tanto, las tarifas cobradas por cada empresa estan sujetas a la fijacién que se realiza utilizando este
esquema, Yy en consecuencia, las utilidades percibidas por cada empresa estan directamente
relacionadas con los estandares de calidad que alcance la empresa con respecto a la referencia modelo

en su area de cobertura.

Este problema, de acuerdo a su complejidad algoritmica, ha sido clasificado como NP completo
[17]. De acuerdo a esta clasificacion, los algoritmos disefiados para encontrar una solucién éptima no son
de orden polinomial. Por lo tanto, el uso de herramientas matematicas tradicionales estd acotado a
problemas de pequefia escala, y los investigadores se han enfocado en desarrollar métodos alternativos,

como meta-heuristicas, con el fin de encontrar soluciones apropiadas.

Los trabajos de las Ultimas dos décadas consideran distintos enfoques para abordar el problema.
Basicamente, éste ha consistido en minimizar una funcion objetivo que representa los costos globales de
la expansion del sistema de forma de tal de determinar el tamafio y ubicacion 6ptimos de los

alimentadores y/o subestaciones del sistema de distribucion.
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En trabajos posteriores [21 - 23], la funcién de costos ha sido modelada como una combinacion
lineal de costos de inversion y operacién agregando una componente de costo debido a la energia no
suministrada, encargada de valorar el efecto sobre el sistema de no entregar el suministro. Esta

metodologia se vera con mayor detalle en la seccién 3.3.

3.4.- Confiabilidad en la planificacion de redes

En las dltimas dos décadas, los trabajos sobre planificacién de redes se han orientado a optimizar
en forma conjunta los costos de inversion y operacion en las redes, y la confiabilidad del sistema. Segun
la literatura relacionada al tema, la incorporacién de la confiabilidad y programacién multiobjetivo
constituyen la cuarta etapa en el desarrollo de modelos de optimizaciéon aplicados a la planificacion de

redes de distribucion.
A continuacién se nombraran las técnicas utilizadas por diversos autores para incorporar el tema

de la confiabilidad en sus trabajos sobre planificacion de redes. La clasificacion se realiza de acuerdo a lo

expuesto en [19].

3.4.1.- Andlisis Directo

Este enfoque considera incluir un costo adicional en la funcién objetivo principal, que considere
las unidades de energia no suministrada. Stojkov et al. [24] determinaron el valor de la EENS
comparando los tiempos de ausencia de voltaje del dia de una falla con los de un dia normal semejante
(anterior o siguiente). Esta eleccion estad basada principalmente en las temperaturas de los dias que se
comparan, ademas de asumir que la forma de la curva de carga no varia en forma considerable entre dos
dias comparables consecutivos. Para los célculos se utilizan estadisticas de cuatro fallas reales ocurridas
en Croacia, donde se comparan las gréaficas superpuestas de la corriente en funcién del tiempo, para dos

dias consecutivos.

Tang incluy6 el indice ASAI como una restriccion adicional para evaluar el nivel de confiabilidad
completo del sistema optimizado [21]. En este trabajo, se incluye una componente de costos adicional
gue considera perjuicios producidos por la falta de suministro y el costo de instalacién de dispositivos de
interrupcién, junto con el valor presente de inversidon, mantenciéon y pérdidas en subestaciones y
alimentadores, los cuales fueron modelados de forma cuadratica, lo que permite una aproximacion mas

realista en cuanto a la estructura de costos.
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En este articulo, el autor presenta un método de solucion iterativo, descomponiendo el problema
principal multietapa en varios subproblemas que se coordinan a través de los costos fijos de la expansion
y los costos de construccion de las lineas y subestaciones. Ambas variables constituyen las entradas al
proceso de coordinacién, sujeto a restricciones adicionales: ademas del indice de confiabilidad, se
incluyen limites de caida de tension y la restriccion de radialidad. Para cumplir las restricciones de voltaje
se utilizan distintos tamafios de conductores. Se comienza la simulacién con conductores de tamafio
pequefio y se calcula el voltaje en cada nodo. Si alguno es menor al limite establecido, el conductor se va
cambiando de a uno, desde la subestacion hacia el nodo, hasta cumplir las restricciones. En cuanto a la

radialidad, este estado se impone para evitar loops electromagnéticos en la red.

3.4.2.- Optimizacidon Multiobjetivo

Otras publicaciones [21, 25 - 26] han presentado un método de solucién basado en algoritmos
evolutivos para el problema de disefio 6ptimo multiobjetivo de sistemas de distribucion. En este enfoque
se pretende encontrar la confiabilidad 6ptima de la red de distribucion asociada al menor costo de

expansioén del sistema.

La optimizacién multiobjetivo permite perfeccionar n objetivos en forma simultanea, basandose
en el criterio de optimalidad de Pareto. Este esquema fue usado para disefar sistemas con dimensiones
y restricciones de mayor complejidad que los usualmente presentados en publicaciones anteriores. Este

tipo de problemas esté asociado a un vector de dimensién n de funciones objetivo del tipo:

Z(x)=1z,(c) 2 ()2, (7 (3.1)

gl)z0  i=12..m (3:2)

Las restricciones g, ()_C)y h, (;) definen una region factible X . En lugar de buscar una solucion

Unica 6ptima, se examina un subconjunto S de soluciones no dominadas. La principal caracteristica de

este tipo de soluciones es que para cada solucién fuera de S (pero aln perteneciendo a X ) existe una
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solucién no dominada para la cual todas las funciones objetivo mejoran o no varian, y al menos una de

ellas es estrictamente mejorada.

En particular, para encontrar la red optima de distribucion los autores buscaron minimizar el

siguiente vector de funciones objetivo:
Min Z =[z,,z,] (3.3)

Donde z, es la funcion objetivo de los costos econdmicos globales, y z, es una funcion
relacionada con la confiabilidad de la red de distribucion. EI modelo de disefio usado es un problema
entero mixto no lineal para obtener el tamafio y ubicacién de alimentadores y subestaciones,
respectivamente. El planteamiento de la funcion z, se detalla en [22 - 23, 25] y considera los costos de
inversién en la construccién de alimentadores y subestaciones futuros, ademas de los costos variables
asociados a la operacion. Los costos de operacion dependen de los flujos de potencia, medidos en kVA,
en los alimentadores y subestaciones, incluyendo los componentes nuevos. Cada uno de los trabajos

mencionados entrega grados de complejidad diferentes en las funciones planteadas, buscando

aproximaciones cada vez mas exactas.

Para la estimacion de la funcién z, se proponen métodos distintos. En una primera aproximacion

[23], Bernal-Agustin y Ramirez-Rosado consideran esta funcién como la suma de las potencias
transmitidas por los alimentadores, las cuales son calculadas para posibles fallas en las distintas rutas. La
demanda debe ser suministrada por alimentadores de reserva. Cada flujo por un alimentador se pondera
con un término que considera las caracteristicas relativas a ese tramo, como el largo del alimentador,
ademas de sus tasas de falla y tiempos de reparacién correspondientes. Asi, la energia no suministrada

se evalla segun la siguiente expresion:

EENS= % (A0 (B + (e |+ 2 D (.G 03 [(B), +(P), |

(4, /)N g (i, /)ON g alIN,,

Donde:

(/1[/)53 Tasa de fallos por afio y por unidad de longitud asociada a la linea existente ubicada en la ruta

(& DO N -
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()I!./.)a: Tasa de fallos por afio y por unidad de longitud asociada a la linea futura, con un conductor de
tamafio a ubicada en laruta (i, /)N, .

(/;) Longitud de la linea existente ubicada en la ruta (i, /)L N .

(Z;),: Longitud de la linea futura, con un conductor de tamafio @ ubicada en laruta (i, /)L N,

(rl.j)E: Tiempo medio de detencién, medido en horas, por cada falla producida en la linea existente

ubicada en laruta (i, j)) N, .

(r!./.)a: Tiempo medio de detencién, medido en horas, por cada falla producida en la linea futura, con un
conductor de tamafio a ubicada en laruta (i, /)N,

(E/.)E,(E)E: Potencia activa media, medida en kW, transportada por la linea existente ubicada en la
ruta (7, ))UN .

(Fij)a,(lTﬂ)a . Potencia activa media, medida en kW, transportada por la linea futura, con un conductor

de tamafio a, ubicada enlaruta (i, /)N, .

En [22], por el contrario, se disefié un método especial para obtener la funcién relacionada con la
confiabilidad del sistema que cumple el disefio éptimo. La diferencia con el método anterior es que
ademas contempla subestaciones ficticias que entran en operacidén ante una falla de uno de los

componentes de la red. Los alimentadores ficticios son elementos Utiles que permiten evaluar los valores
de la funcion z,, que corresponde a sucesivas fallas simples en los alimentadores existentes. Por lo

tanto, este método permite estimar la potencia que no es suministrada a los nodos de demanda por los

alimentadores actuales y de reserva, la cual es entregada por la subestacién artificial por medio de los
alimentadores ficticios. Esta funcion z, es llamada FEENS (funcion de energia esperada no

suministrada) y se mide en kwh.

Una vez resuelto el problema de optimizacién multiobjetivo se obtienen curvas como la que se
muestra en la Figura 3.2. Para cada solucion se grafica el valor de la evaluacion de ésta en cada funcién
objetivo. El disefiador desea minimizar ambas funciones simultaneamente. En la Figura se observa un
primer grupo de soluciones al cual pertenecen los puntos 1, 2 y 3. Estos corresponden a soluciones no
dominadas; son las mejores soluciones obtenidas al resolver el problema. Si otra solucién tiene un valor
peor en, al menos, una de las funciones objetivo, se dice que corresponde a una solucién dominada. En
este caso, se clasifican como sigue: en el ejemplo de la Figura 3.2, las soluciones 4 y 5 son dominadas
por las soluciones 1, 2 y 3; y son clasificadas como soluciones dominadas de primer grado. Si son

dominadas por dos 0 mas soluciones se dice que son de segundo grado (soluciones 6y 7).
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Figura 3.3: Representacion de las soluciones de una optimizacién multiobjetivo. Fuente [22]

Funcidn ohjetiva 2

-

Funcian ohjetivo 1

Segun el criterio del planificador, una de las funciones podria ser mas importante que la otra. Si
este es el caso, es posible clasificar las soluciones de un mismo grupo segun su contribucién al 6ptimo
global. Por ejemplo, en la Figura 3.2 se ha considerado que minimizar la funcién objetivo 1 es més
importante que la funcién objetivo 2. Para graficar esto, al lado de cada solucién se ha incluido entre
paréntesis el lugar que ocupa cada una de ellas al ordenarlas de mejor a peor rango. De esta forma la
solucidn 3, al ser aquella que obtiene el menor valor para la funcién objetivo 1 dentro de las soluciones no

dominadas, corresponde al 6ptimo del problema. De igual forma se clasifican el resto de las soluciones.

3.4.3.- Andlisis Ex - Post

Peco [16] propone un andlisis desacoplado del problema inicial de planificacién. Es decir, una vez
que ha sido determinada la red de MT se procede a analizar la configuracion 6ptima para cumplir con los
estandares requeridos. En este trabajo, estos requerimientos estan dados por los indices de calidad de

suministro.

Dentro del algoritmo propuesto para mejorar la confiabilidad de la red se distinguen dos bloques

principales:

 Mallado de la red y localizacion de seccionadores para reducir el tiempo de indisponibilidad

asociado a la reparacién de los tramos fuera de servicio.

« Localizacion de brigadas de mantenimiento, interruptores telemandados y telesefializadores, para

reducir los tiempos de acceso y localizacion.

22



El proceso de mallado 6ptimo esta compuesto por dos partes. La primera esta ligada a la eleccion
de las mallas candidatas, mientras que la segunda tiene relaciéon con la eleccién de las secciones de
conductores adecuadas para verificar las restricciones de capacidad y tension, para asi recuperar el

maximo servicio posible.

El mallado estéd basado en tramos candidatos dados por la triangulacion de Delaunay [16, 19], a
partir de la cual se determinan mallas candidatas que se van probando una a una, y posteriormente
escoger aquellas que reducen el costo total de inversibn y energia esperada no suministrada. La

metodologia que se propone en [16, 19] para lograr este objetivo se presenta en la Figura 3.4:

Figura 3.4: Metodologia para determinar mallado de la red. Fuente: [19]

Identificar respaldos
(conexion entre alimentadores)

l

4{Seleccima; un cenjunto de respaldnspﬂshles]

Sistemaoriginal | ‘

Lt

[ D 3 ’ - “.___::.-._ ]
. no Suministrada _

Antes de identificar aquellos tramos con factibilidad de respaldo, es necesario evaluar la
confiabilidad de los alimentadores que son afectados con la inclusion de un respaldo alternativo, antes de
su instalaciéon. Esta etapa es comln a todos aquellos tramos candidatos a ser respaldos. Una vez

concluida esta fase previa, se procede como se sefiala a continuacién [19]:

=  Se selecciona el conjunto de respaldos posibles.

= Se identifica el tramo que constituye un respaldo entre dos alimentadores y es instalado en el

sistema.

= Se fallan todos los tramos que forman parte de la malla creada por el respaldo seleccionado.

Para cada tramo que se falla:
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0 Se seleccionan secciones de conductores de manera tal que se cumplan las restricciones
de capacidad y caida de tension, y se pueda restablecer el suministro al mayor ndmero
de cargas.

o De no tener la capacidad para dar servicio a todas las cargas, se desconectan aquellas

gue estén mas alejadas de la subestacion.

= Se evalla el costo total de la instalacion del respaldo adicional. Si este costo total, que incluye
inversion en el respaldo que permanecerd normalmente abierto, inversion en refuerzos en la red
y el costo de la energia esperada no suministrada, es menor al costo total sin el refuerzo, la

nueva configuracion del sistema se acepta.

A partir de la revision de las distintas metodologias para enfrentar el problema de confiabilidad en

la planificacién de redes de distribucion, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

 Muchas de las técnicas de optimizacién utilizadas originalmente han sido reemplazadas por
heuristicas que permiten trabajar con problemas de mayor complejidad computacional. La
inclusiéon de un mayor nimero de restricciones ha perfeccionado la modelacion de los sistemas
de distribucién y ha permitido considerar distintos aspectos relacionados con la planificacion de
redes.

« De la revision se distinguen dos alternativas principales para enfrentar el problema de
confiabilidad. La primera es la optimizacidon multiobjetivo planteada en [20, 21, 22], mientras que

la segunda consiste en el tratamiento ex — post planteado en [16, 19]

Una vez estudiadas las distintas alternativas y considerando la magnitud de las redes tratadas en
esta memoria se opta por implementar la metodologia presentada en [19] basada en un analisis ex —
post. Esta opcion permite desacoplar el problema de optimizacion y tratar problemas de mayor magnitud.
Para los objetivos perseguidos por este trabajo, sélo se considerara el enmallamiento de la red, puesto

que trabajos anteriores han abordado el problema de localizaciéon 6ptima de equipos [10, 11].
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4 .- Metodologia propuesta

Los sistemas eléctricos de media tensién generalmente son redes operadas en forma radial,
con posibilidad de alimentar uno 0 mas tramos a través del accionamiento de interruptores o
desconectadores. En el sistema de distribucién chileno existen pocos sistemas enmallados, el
ejemplo mas significativo es el sistema network del centro de Santiago, operado asi dada la

importancia de este sector de la ciudad [15].

El problema a enfrentar consiste en la determinacién de los tramos que permitan enmallar
una red radial previamente definida, sujeto al criterio de minimizacién del costo de la energia
esperada no suministrada (EENS) mas los costos de inversién en nuevos tramos y refuerzo de

aquéllos que requieran modificarse frente a los cambios en la topologia de la red.

4.1.- Supuestos

El alcance de este trabajo no incluye la localizacién éptima de equipos de proteccion y
seccionamiento. Por lo tanto, se dispondra un conjunto de equipos en forma previa al estudio del
enmallamiento, los cuales no seran modificados durante el andlisis. El criterio seleccionado para

agregar equipos es el siguiente:

= Se incluird un interruptor en la cabecera de cada alimentador, y un equipo reconectador en la

parte central de la seccién troncal.

» En las derivaciones se agrega un equipo fusible automatico.

= Cada rama adicional que se agrega entre distintos alimentadores, como respaldo adicional,
incluye dos seccionadores en sus extremos. Uno de ellos permanece cerrado mientras que el

otro se cierra en caso que se requiera transferir potencia desde un alimentador a otro.

Ademas, se adoptaran las siguientes simplificaciones relacionadas con la operacién de la red

y la ocurrencia de las fallas:
= Se consideraran fallas intempestivas simples en los distintos tramos que conforman la red,
fallando sélo un tramo para determinar la indisponibilidad causada en los otros elementos de

la red.

= Ante una reconexion producida por una falla, la red sera operada manteniendo la condicidn
de radialidad.
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= Se considerara que los equipos de seccionamiento y proteccidn son totalmente confiables,
focalizando el estudio en las fallas de los tramos en la red.

= El costo incurrido en los equipos de seccionamiento adicionales en las ramas de respaldo no
se incluye en la funcion de costos.

» Los tramos candidatos a ser respaldos seran seleccionados a priori utilizando un criterio de
minimizacién de distancias entre los alimentadores. Con esto, se evita aumentar en forma

excesiva los costos de inversién, especialmente en redes de tipo rural.

4.2 .- Etapas de la optimizacién

Para determinar el enmallamiento 6ptimo de una red, se utilizara el procedimiento descrito por
Arriagada en [27], basado en determinar la confiabilidad de la red utilizando matrices que determinan
las tasas de falla y tiempos de interrupcién de cada elemento i de la red debido a una falla en otro

elemento ;.

A continuacién, se describe la metodologia para determinar el mallado 6ptimo de la red, la
cual se resume en la Figura 4.1:

Figura 4.1: Metodologia empleada para la seleccion de respaldos.

Generacion de la red inicial

Determinacion de un conjunto
de tramos candidatos

Calculo de EENS inicial

L

a.- Generacioén de la red inicial

Utilizando la metodologia desarrollada por Jiménez [19], basada en algoritmos genéticos, se
obtiene una red radial como la que se muestra en la Figura 4.2. En este ejemplo, se considera un

sistema de 54 nodos y una configuracion de tres alimentadores.
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Figura 4.2: Sistema de distribucion para un area con 54 nodos. Fuente: [19]

54 Nodes system

(=]

I A I I
I y I

Fikmj

X hm)
Esta red se genera tomando como datos la ubicacion y tamafio de las demandas y la

subestacion, y cumple con las restricciones establecidas por el planificador, como maxima caida de

tensioén, capacidad y radialidad, entre otras.

b.- Determinacion de un conjunto de tramos candidatos.

A partir de la red inicial, se determina un conjunto de tramos candidatos a ser respaldos entre
los alimentadores que conforman el sistema. Estos tramos se escogen encontrando aquéllos que
minimizan la distancia entre los alimentadores que se desea unir. Ademas, se considera la densidad
de carga en cada alimentador en el caso que se desee priorizar un respaldo. Debido a que la red

mantiene una topologia radial, sélo se evaluara un respaldo entre alimentadores distintos.

c.- Calculo de EENS e indices de confiabilidad iniciales

En la siguiente Figura se resume el procedimiento propuesto para el calculo de la EENS y los
indices de confiabilidad (FMIK, TTIK, FMIT, TTIT) en sistemas que operen en forma radial:
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Figura 4.3: Metodologia propuesta para calcular EENS e indices iniciales.

Se separan alimentadores

Se agregan equipos

Se calculan matrices

de estado
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A continuacion se describe en detalle cada uno de los puntos esquematizados en la Figura
4.3:

c.1.- Separar alimentadores.

Como primera accién, la red se separa en los distintos alimentadores que la conforman. Se
define un tramo del alimentador como conductores separados por algun tipo de elemento de

seccionamiento o maniobra. En este trabajo se han utilizado interruptores, seccionadores y fusibles.

Cada tramo del alimentador esté caracterizado por los siguientes parametros [27]:

1 , , ,
» Tasa de falla A [—~ . Indica las veces que, en promedio, el tramo se ve sometido a
ano

alguna condicién que implica la operacion de algun dispositivo de proteccion. Se incluyen
fallas por cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, fallas en la aislacion,
accidentes externos, etc. La tasa de falla de un tramo cualquiera se estima de la siguiente
forma:

Donde:
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fallas
km Lario

: Es la tasa caracteristica de cada tipo de conductor.

/ [km] : Corresponde al largo del tramo.

* Tiempo de interrupcion T [hrs]: El tiempo total de interrupcion de un elemento considera el

periodo transcurrido desde la desconexion del circuito, hasta la re-energizacion del mismo.
Se propone en [15] la siguiente clasificacion de tiempos, basada en una metodologia mas

compleja presentada por Rivier en [11]:

1. Tiempo para el conocimiento de la falla 7,.: Es el intervalo entre el instante en que

ocurre la falla y el momento en que los operadores del sistema eléctrico toman

conocimiento de ella.

2. Tiempo de preparacién 7, : Corresponde al tiempo requerido para la obtencion de los

recursos materiales necesarios para dar inicio a los trabajos de localizaciéon de la

falla.

3. Tiempo de localizaciéon 7,: Es el tiempo que se gasta en el traslado hasta las

proximidades de la falla y la ejecucion de pruebas con la finalidad de localizar en

forma precisa el punto de falla.

4. Tiempo de maniobra para la transferencia 7, : Es el tiempo que toma realizar las

maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los tramos en donde ello

sea posible.

5. Tiempo de reparacién 7T} : Es el intervalo que demora la ejecucion de las labores de

reparacion y/o recambio de los equipos fallados.

6. Tiempo de maniobra para restablecer la configuracién normal de operacién 7, : Es el

intervalo que tarda en recuperar la configuracién normal de operacién, una vez

ejecutadas las tareas de reparacion.

Se ha supuesto que cada tramo del alimentador tiene un tiempo de reparacién asociado,

mientras que los tiempos restantes son conocidos y no varian ante distintas fallas.

c.2.- Agregar equipos a la red.

Se agregan equipos de seccionamiento en cada alimentador de acuerdo al criterio sefialado,

de forma tal que permitan calcular la indisponibilidad de cada tramo en forma méas aproximada a la
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realidad. En el ejemplo de la seccion 4.3 se explica el modelo de la red adoptado para realizar los

célculos posteriores.

c.3.- Calcular matrices para cada alimentador.

La matriz base que sustenta el célculo de indisponibilidades es la llamada matriz de estados,
que muestra la condiciéon de un elemento determinado, ante contingencias simples ocurridas en el
resto de los elementos del sistema. Cada uno de los posibles estados en los que se puede encontrar

un tramo se detalla a continuacion:

Clasificacion de estados

De acuerdo a la proteccién que cada tramo tenga asociada, asi como las alternativas de
alimentacion disponibles, cada tramo i puede clasificarse en uno de los siguientes estados ante la

falla en otro tramo j del alimentador [27]:

*» Normal: El estado del tramo i se define como normal, cuando su operacién no se ve afectada
por una falla en larama ;.

»= Restablecible: En este caso, el servicio en el elemento i puede volver a la normalidad antes
de reparar el elemento j fallado, aislando j mediante algun equipo de maniobra.

= Transferible: El tramo de alimentador i sera transferible si existe alguna maniobra que
permita re-energizarlo, antes de reparar el elemento ;.

= Irrestablecible: Se define como tramo irrestablecible a aquel tramo donde ocurre la falla, y a
todo tramo i que no pueda ser transferido a otra fuente de alimentacién a causa de esta

contingencia.

Para la construccién de la matriz, se considera un arreglo de n x n, donde n es el nimero

de tramos que forman la red. Cada columna j indica el estado de la rama ante una falla en el tramo

delafila i.

Evaluacién de estados

Una vez construida la matriz de estados, se construyen dos matrices que muestran los
parametros de cada tramo, la primera indica la tasa de falla asociada a cada elemento frente a una

falla determinada, y la segunda se refiere al tiempo de interrupcién total.

En cada celda (i, j) de la matriz de tasa de falla, se asigna el valor indicado por la Tabla 4.1,

de acuerdo al estado del elemento i ante la salida de ;.
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Tabla 4.1: Tasa de falla asociada al estado de cada elemento.

Estado del elemento Tasa de falla
Normal 0
Restablecible A
Transferible 2A
Irrestablecible A

En forma anéaloga, se utiliza la Tabla 4.2 para construir la matriz de tiempos de interrupcién.

Tabla 4.2: Interrupciones aportadas segun el estado de cada elemento.

Estado del elemento Tiempo de Interrupcion
Normal 0
Restablecible I.+T,+1,
Transferible 1. +T,+T, +T, +T,
Irrestablecible T.+T,+T, +T,

Se observa en la Tabla 4.2 que un elemento transferible posee una tasa de falla doble. Esto

se debe a que una vez concluidas las reparaciones en el tramo fallado, la red debe volver a su
configuracién inicial, suspendiendo nuevamente el servicio durante un tiempo 7, como lo indica la

Tabla anterior.

Posteriormente, se calculan los parametros de confiabilidad utilizando las ecuaciones que se
describen a continuacion. Los conceptos tedricos a partir de los cuales se obtienen las ecuaciones
estan referidos a la teoria de confiabilidad aplicada a sistemas de distribucion, y pueden consultarse
en [27, 28].

= Tasa de falla de un sistema serie:

A=A (4.1)

Donde:

A.: Tasa de falla del elemento i.

» Indisponibilidad anual del elemento i:
U =AL (4.2)

Donde:

A.: Tasa de falla del elemento i.
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r.: Tiempo de reparacion del elemento 7.

= Indisponibilidad anual total de un sistema serie:

U, = ZU" (4.3)

Donde:

U, : Indisponibilidad anual del elemento i .

= Tiempo de reparacion total:

— UT — 1 l l
R (4.4)
r .

c.4.- Calculo de la EENS e indices de confiabilidad

El célculo de la EENS es el mismo para la red radial inicial como para el caso que contempla

la(s) alimentacion(es) alternativa(s). Para ello, se utiliza la siguiente aproximacion [29]:

EENS =) U, kW, (4.5)

Donde:

i : indice del tramo.

U, : Indisponibilidad anual del elemento i .

kW : Potencia activa en el nodo i

En [29] ademas, se proponen las siguientes ecuaciones que permiten calcular la frecuencia

media de interrupciones (FMIK) y el tiempo medio de interrupciones (TTIK):

> A V4

FMIK =~ ———— (4.6)
D kv4,

DU kV4,

TTIK = —~Y——— 4.7
D kVA,
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Donde:

U. : Indisponibilidad anual del elemento i .
kVA; : Potencia aparente en el nodo i .

A, :Tasa de falla del elemento i.

En [19] se muestra la forma de calcular los indices SAIDI (2.5) y SAIFI (2.6), los cuales
pueden ser utilizados para calcular el TTIT y FMIT, considerando un transformador en cada nodo de

demanda. En base a lo anterior, se propone calcular los indices por transformador de la siguiente
forma:

>4

FMIT = — (4.8)
N.

ITIT = L— (4.9)
Donde:

U, :Indisponibilidad anual del elemento i .
A, : Tasa de falla del elemento i .

N : Indica el nimero de transformadores de distribucién en cada nodo de la red.

Una vez calculados los indices de confiabilidad y la EENS en cada alimentador utilizando las

ecuaciones (4.5 - 4.9), los parametros globales de confiabilidad estaran dados por la suma de los
parametros obtenidos para cada alimentador.

d.- Seleccion de tramos

Para seleccionar cuéles seran los tramos que se instalaran en forma definitiva, se utiliza el
criterio de minimizacion de costos detallado en [19]. En la siguiente Figura se resume el

procedimiento propuesto para seleccionar las mejores alternativas dentro del conjunto de tramos
candidatos:
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Figura 4.4: Metodologia propuesta para la seleccién de los tramos candidatos.

Costo EENS red sin respaldos
= Costo inicial.

Instalar rama candidata

Costo inversién

y refuerzos Costo final = Costos de inversion +
Costos refuerzos + Costo EENS red

Costo EENS red
con respaldos

Escoger otra rama
candidata

éCosto inicial > Costo final?

Se acepta el cambio.
Costo inicial € Costo final

Desde el conjunto de tramos, se toma uno y se instala en la red. Con esta configuracion, se
calculan los costos de inversion en el nuevo tramo y los refuerzos necesarios utilizando un flujo de
potencia radial. Se falla cada tramo perteneciente a la malla formada con la inclusion del nuevo
tramo, y se observa si existen cambios en la asignacion de conductores con respecto a la red inicial.
Ademas se incluye el costo de la inversion en el nuevo tramo considerando el peor caso, es decir la

asignacion del conductor de mayor capacidad a esta alimentacién alternativa.

El costo de la red con el respaldo estd compuesto por los costos de inversion, refuerzos y la
EENS final, la cual se calcula de forma analoga al caso inicial, mostrado en la Figura 4.3. Luego, se
evalla el beneficio econémico generado por la inclusiéon del tramo candidato observando si el costo
final es menor al inicial. Si es menor, el tramo se almacena como mejor alternativa y se actualiza el
costo inicial. Si no genera beneficio econdémico, se toma otro tramo desde el conjunto de ramas

candidatas y se realiza el procedimiento descrito nuevamente.

4.3.- Ejemplo de aplicacion:

Se considerard la red utilizada por Arriagada [27] para detallar el procedimiento expuesto
anteriormente. La red consta de 3 nodos de demanda: A, B y C, en cada uno de estos nodos hay un

transformador de distribucion cuyas potencias demandadas estan descritas en la Tabla 4.3. El
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sistema esta formado por 7 tramos determinados por la ubicaciéon de seccionadores y fusibles. En la

Figura 4.5 se detalla esta red, asi como las dos fuentes de alimentacién que posee:

Figura 4.5: Red radial con alimentacién alternativa. Fuente: [27]

LB B
L1 L3 L4
S/E+ 1 : : N ;\+ AN
L2
LA LC
A C

Los datos de los tramos de esta red son los siguientes:

Tabla 4.3: Datos de los tramos para la red de la Figura 4.5.

Longitud [Km] Al km T, [hrs]
L1 2 0.1 2.5
L2 2 0.1 2.5
L3 3 0.1 2.5
L4 1 0.1 2.5
LA 3 0.25 0.5
LB 2 0.25 0.5
LC 1 0.25 0.5

Las cargas a alimentar se detallan en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4: Datos de los nodos de carga en la red de la Figura 4.5.
A B C
KVA 500 250 400
cos¢ 0.75 0.8 0.6

Ademas, se han definido los sub-tiempos de indisponibilidad de la siguiente forma:
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I.+T,+T, =0.5 [hrs]
T, =0.5 [hrs]
T, =0.5 [hrs]

Con estos datos, la matriz de estados para este sistema es la siguiente:

Tabla 4.4: Matriz de estados para el sistema de la Figura 4.5.

L1 L2 L3 L4 LA LB LC
L1 I I T T I T T
L2 I I T T I T T
L3 R R I T R I T
L4 R R R I R R I
LA N N N N I N N
LB N N N N N I N
LC N N N N N N I

Donde:

I : Estado irrestablecible.
N : Estado normal.
R : Estado restablecible.

T : Estado transferible.

A partir de la matriz de estados, se evalla la condicion de cada elemento y se construyen las
matrices de falla A (Tabla 4.6) y de tiempos de indisponibilidad 1.y, (Tabla 4.7). Para el ejemplo

de la Figura 4.5, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.5: Matriz de tasas de falla para el sistema de la Figura 4.5.

L1 L2 L3 L4 LA LB LC
L1 0.2 0.2 0.2+0.2 | 0.240.2 0.2 0.2+0.2 | 0.2+0.2
L2 0.2 0.2 0.2+0.2 | 0.240.2 0.2 0.2+0.2 | 0.2+0.2
L3 0.3 0.3 0.3 0.3+0.3 0.3 0.3 0.3+0.3
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L4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
LA 0 0 0 0 0.75 0 0
LB 0 0 0 0 0 0.5 0
LC 0 0 0 0 0 0 0.25
A; total 0.8 0.8 1.2 15 155 | 125 | 175

Tabla 4.7: Matriz de tiempos de indisponibilidad para el sistema de la Figura 4.5.

L1 L2 L3 L4 LA LB LC
L1 3 3 15 15 3 15 15
L2 3 3 15 15 3 15 15
L3 0.5 0.5 3 15 0.5 3 15
L4 0.5 0.5 0.5 3 0.5 0.5 3
LA 0 0 0 0 1.0 0 0
LB 0 0 0 0 0 1.0 0
LC 0 0 0 0 0 0 1.0

Posteriormente se calculan las indisponibilidades U., considerando soélo la tasa de falla

1
referida a la primera interrupcion. La falla debida a la restauracion de la red tras la transferencia se

considera sélo para el calculo de la tasa de fallas total para cada elemento de la red.

Tabla 4.8: Matriz de indisponibilidades para el sistema de la Figura 4.5.

L1 L2 L3 L4 LA LB LC
L1 0.6 0.6 0.3 0.3 0.6 0.3 0.3
L2 0.6 0.6 0.3 0.3 0.6 0.3 0.3
L3 0.15 0.15 0.9 0.45 0.15 0.9 0.45
L4 0.05 0.05 0.05 0.30 0.05 0.05 0.30
LA 0 0 0 0 0.75 0 0
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LB 0 0 0 0 0 0.5 0

LC 0 0 0 0 0 0 0.25

U, total 1.40 1.40 1.55 1.35 2.15 2.05 1.60

Finalmente, se presenta en la Tabla 4.9 un resumen de los parametros de cada rama que

permiten calcular los indices de confiabilidad y la EENS de esta red, utilizando las ecuaciones antes

descritas. La columna A, de la Tabla 4.9 corresponde a la fila A, total de la Tabla 4.6; mientras que la

columna U, corresponde a la fila U, total de la Tabla 4.8.

Tabla 4.9: Resumen de pardmetros de confiabilidad para el sistema de la Figura 4.5.

A, v U,
L1 0.8 1.75 1.40
L2 0.8 1.75 1.40
L3 1.2 1.29 1.55
L4 15 0.90 1.35
LA 1.55 1.39 2.15
LB 1.25 1.64 2.05
LC 1.75 0.91 1.60

En base a los resultados de la Tabla 4.9, se calculan los indices de confiabilidad y la EENS,
los cuales se muestran en la siguiente Tabla. Los indices de confiabilidad se calculan utilizando las

ecuaciones (4.6 — 4.9), mientras que la EENS se obtiene usando la ecuacion 4.5

Tabla 4.10: Resumen de indicadores para el sistema de la Figura 4.5.
EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK [Hrs.] TTIT [Hrs.]

1.61 1.55 1.52 1.94 1.93
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4.4.- Sistema de prueba

Como sistema inicial de prueba, se utiliz6 la red de estudio propuesta por Boulaxis y
Papadoupoulos [30]. Esta red estd compuesta por 2 alimentadores y 48 nodos, y posee una potencia
de 5.2 MVA. Los datos de conductores y sus respectivas tasas de falla y tiempos de reparacion son

los siguientes:

Tabla 4.11: Datos de conductores utilizados en el sistema de prueba.

Tipo de conductor Tasa de falla Tiempo de reparacion Costo de Inversion
[veces/km*afio] [Hrs/km] [MUS$/km]
Ames 0.288 2 12.993
Azusa 0.192 3 13.679
Alliance 0.234 5 17.064

En la Figura 4.6 se muestra la red obtenida utilizando el algoritmo de planificacién de un
sistema radial. El algoritmo asigna color rojo a los tramos que utilizan conductor tipo Alliance; azul a
aquellos conductores tipo Azusa, y negro a los correspondientes al tipo Ames. Las distancias entre

distintos nodos se expresan en kilometros.

Figura 4.6: Solucion de la red inicial de prueba
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Considerando el costo de la energia no suministrada a un precio de 0.3 US$/kWh, se calcula

el costo asociado a cada alimentador en la Tabla 4.12:

Tabla 4.12: EENS e indices de confiabilidad de la red inicial.

Alimentador Costo EENS inicial [MUS$]
1 24.456
2 23.934

Costo total EENS: 48.390

Los indices iniciales de este sistema se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 4.13: Resumen de indices iniciales para el sistema de la Figura 4.6.
EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK [Hrs.] TTIT [Hrs.]

161.3 8.832 10.139 15.139 24.437

Donde se ha escogido como alimentador 1 al que se ubica en la parte inferior, y alimentador 2
al del extremo superior de la red. Se designan como ramas candidatas a conectar ambos
alimentadores los tramos que unen los nodos 18 y 27, y los nodos 40 y 36. El criterio para seleccionar
estos tramos es minimizar la distancia entre los alimentadores, la cual esta directamente relacionada
con los costos de inversion. En ambos casos, se evallan los costos de inversion y refuerzos fallando

cada tramo de la malla formada al conectar la alimentacion alternativa.

Utilizando un flujo de potencia en cada iteracion, se observa si existen cambios en la
asignacion de conductores con respecto a su limite térmico. Si un conductor cambia a otro de
capacidad mayor a la designada inicialmente, se guarda esta variacién y posteriormente se calcula el

costo total observando los cambios de conductor en cada uno de los tramos.

Una vez asignados los equipos, la estructura de la red es la mostrada en la Figura 4.7. Se
ubica un interruptor en la cabecera de cada alimentador y un reconectador en su seccion central. Se
observa en la Figura, de acuerdo a los subtiempos de indisponibilidad definidos, que aquellos nodos
que se ubican aguas abajo del reconectador en el troncal de cada alimentador necesariamente
tendran un tiempo de indisponibilidad maximo puesto que se debe reparar el tramo fallado antes de

reponer el suministro.
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Figura 4.7: Red de prueba con equipos instalados.
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Para corroborar si los tramos seleccionados son factibles de instalar se utiliza la triangulacion
de Delaunay. Para esta red, la triangulacion se muestra en la Figura 4.8. De acuerdo a lo sefialado
anteriormente, se determinan los costos de inversibn en los nuevos tramos mas los posibles
refuerzos. En este ejemplo de prueba no fue necesario reforzar la red. En la Tabla 4.14 se observa el
resumen de las inversiones, que contemplan soélo el uso del conductor de menor capacidad (Ames)
en los nuevos tramos. No fue necesaria la inversién en refuerzos debido a que la corriente maxima
en cada tramo no supero en ninguna de las fallas simuladas el limite térmico del conductor que se le

asoci6 en forma inicial.

Tabla 4.14: Inversion en tramos adicionales.

Tramos adicionales Costo unitario [MUS$/km] Longit ud tramo [km] Total [MUSS]
Ames 12.99 4.47 58.11
Ames 12.99 4.47 58.11
Total [MUS$] 116.22

El costo incurrido en inversiones es el mismo para los dos tramos que se consideran como
posibles refuerzos. Esto se debe que las distancias son simétricas entre los nodos 18 y 27, y los
nodos 40 y 36. La Tabla 4.14 muestra que la distancia entre los conductores es un factor importante a

la hora de seleccionar los tramos candidatos.
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Figura 4.8: Mallas candidatas para el sistema de prueba.

Red con mallas factibles segun Triangulacién de Delaunay

Para evaluar la factibilidad econémica de la inversion realizada se considerara un horizonte
de 10 afios. La reduccion de la EENS tras la instalacion de los tramos adicionales se considerara
constante, incrementandose su valor segun el crecimiento de la demanda, 3% anual durante todo el
periodo de evaluacidn. De esta forma, el valor presente del beneficio econémico generado puede

expresarse con la siguiente ecuacion:

Vp:i -y
I+i \ 1=y
Donde:
_1+r
1+i

r: Crecimiento lineal del flujo de caja C del primer afio. En este caso, se considera un
crecimiento de 3% anual.

n . Horizonte de planificacién. Se consideran 10 afios.

i : Tasa de descuento. 10%

C : Flujo de caja del primer afio. Corresponde a la reduccion de la EENS tras la instalacion

de la malla.
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En la siguiente Tabla se muestra el flujo de caja generado en cada afio, de acuerdo a las

indicaciones anteriores:

Tabla 4.15: Evaluacién econémica al instalar el tramo 40 - 36 y 22 - 29.

Afio Inversion [MUS$] Reduccion costo EENS [MUS$]
0 -116.22
1 28.90
2 27.06
3 25.34
4 23.73
5 22.22
6 20.80
7 19.48
8 18.25
9 17.08
10 15.99

VAN -116.22 218.85

Se observa en la Tabla 4.15 que, transcurrido el horizonte escogido, el VAN del proyecto es
positivo, lo que indica que los beneficios asociados cubren totalmente la inversién del primer periodo.
Por lo tanto el proyecto es viable econdmicamente. En la siguiente Figura se muestra la nueva
configuracién de la red, incluyendo los tramos adicionales y su asignacién de conductores

correspondiente.
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Figura 4.9: Sistema de prueba con tramos adicionales.
Red con conductores modificados
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Tabla 4.16: Resumen de indicadores para el sistema de la Figura 4.9

EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK TTIT
Sistema inicial (Fig. 4.6) 161.3 8.832 10.139 15.139 24.437
Sistema con respaldos (Fig. 4.9) 56.17 8.832 10.139 10.495 12.381
% de reduccion de indices 187% 0 0 44.249 97.375

Se observa en la Tabla 4.16 que los resultados obtenidos son satisfactorios, puesto que se
logré reducir en forma amplia la EENS de este sistema. Como se comento, las distancias entre los
nodos de demanda y el nimero de nodos que quedaban sin suministro ante la caida de un tramo del
troncal generaban un alto valor en los indices de confiabilidad. Agregando dos respaldos se reduce
considerablemente el tiempo de indisponibilidad en cada nodo, puesto que casi la totalidad de ellos
cambia su estado inicial irrestablecible a transferible, logrando recibir suministro por medio de otro

alimentador.
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5.- Resultados

En este capitulo se evaluara el comportamiento del algoritmo en dos sistemas de distribucion
con distintas caracteristicas. En particular, se describen dos casos: una red tipo rural de 54 nodos y

otra tipo urbana de 402 nodos.

Como dato de entrada, se cuenta con las ubicaciones y el tamafio de los nodos de demanda

y la subestacién. Para generar las redes iniciales se utiliza el algoritmo descrito en el capitulo anterior.

5.1.- Sistema de 54 nodos

La primera red analizada es de 54 nodos. En la figura 5.1 se muestra la disposicion
geografica de la red, mientras que en la Tabla 5.1 se presentan las principales caracteristicas de este

sistema.

Figura 5.1: Red inicial de 54 nodos.
RED

Ames
Azusa |
Alliance
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Tabla 5.1: Caracteristicas del sistema de 54 nodos.
Densidad Crecimi
. . p 2 recimiento anual
Alimentadores | Potencia [MVA] | Area [km"] [kVA/ 2] de demanda

2.2 351 6.268 3%

3

Para esta red, los valores iniciales de EENS e indices de confiabilidad se muestran en la

Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Resumen de indicadores iniciales para el sistema de la Figura 5.1
FMIK FMIT TTIK [Hrs.] TTIT [Hrs. ]

EENS inicial [MWh]

9.309 9.989 30.382 31.155

26.401

En la figura 5.1 se observa que se han utilizado los tres tipos de conductores detallados en la

seccion 4.3, mientras que en la figura 5.2 se muestra la triangulacion de Delaunay del sistema, la cual

entrega las alternativas de enmallamiento para esta red.

Figura 5.2: Red de 54 nodos con conjunto de mallas factibles.
Red con mallas factibles segun Triangulacion de Delaunay
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Considerando el costo de la EENS igual a 0.3 [US$/kWh] el costo del sistema sin respaldos
es de 7920.2 US$. En la Tabla 5.3 se muestran los principales pardmetros considerados para analizar

las inversiones destinadas a mejorar la confiabilidad en esta red.
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Tabla 5.3: Parametros utilizados en la evaluacién econémica.

CEENS inicial [US$] dTasa de Horizonte de Costo EENS [US$/kWh]
escuento planificacion
7920.2 10% 10 afios 0.3

En la siguiente Tabla se resume la inversion y la reduccion en el costo de la EENS en valor

presente al final del horizonte de planificacion, considerando distintas mallas candidatas.

Tabla 5.4: Evaluacion de mallas candidatas. Caso red 54 nodos.

Inversion [MUS$] | Reduccion CEENS [MUSS$] Beneficio/l  nversion
78.498 16.582 0.211
36.750 10.511 0.286
32.480 5.819 0.179
23.420 4.762 0.203
41.590 7.053 0.170
58.470 16.890 0.289
47.390 17.310 0.366
97.448 10.099 0.104
95.220 23.144 0.243
84.320 23.282 0.276
79.777 20.605 0.258

Se observa en la Tabla anterior que ninguna alternativa alcanza una razén beneficio/inversion
mayor a 1. Esto se debe a que las inversiones necesarias en este tipo de redes son muy elevadas,
fundamentalmente debido a la extension del area a cubrir y las distancias que implica la instalacion

de tramos adicionales entre alimentadores.

Ademas, la baja densidad de potencia de la red influye en que el beneficio econémico
generado con la instalacién de tramos adicionales sea bajo. Si bien existe reduccion en el tiempo de
indisponibilidad de cada nodo, la reduccién en la energia no suministrada es baja debido a la potencia

total del sistema, la cual alcanza sélo 2.2 MVA.

En la siguiente Figura se muestra la reduccion total de costos producida por la instalacion de
distintas ramas adicionales en esta red. Se observa un comportamiento tendencial que indica
resultados mas satisfactorios a medida que la inversibn aumenta. Sin embargo, como se sefialé
anteriormente, ninguna inversion logra igualar los costos incurridos en nuevos tramos y refuerzos. Se

destaca en negrita en las Figuras 5.3 y 5.4 la alternativa seleccionada en la Tabla 5.4.
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Reduccién en costo total de EENS [MUS$]

Costo en el primer afio de EENS [MUS$]
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Figura 5.3: Reduccion en el costo total de la EENS. Sistema de 54 nodos.

Reduccion del costo total de EENS [MUSS$] para distintas mallas
T

Inversion realizada [MUS$]

Figura 5.4: Costo de la EENS en el primer afio para el sistema enmallado de 54 nodos.

Costo de la EENS en el primer afio (sistema enmallado) v/s inversion [MUS$]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Inversion realizada [MUS$]
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En la Figura 5.4, se presenta el costo de la EENS en el primer afio tras la inversién. En este
caso, la tendencia indica que a medida que la red se encuentra mas enmallada, el costo total del

sistema se reduce, lo que genera la disminucion en el costo total mostrado en la Figura 5.3.

A continuacién se presenta la disposicion geografica de la red para la mejor alternativa dentro

de las evaluadas, la cual une los dos principales alimentadores del sistema:

Figura 5.5: Mejor resultado obtenido para red de 54 nodos.
Red de 54 nodos enmallada
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Tabla 5.5: Resumen de indicadores para el sistema de la Figura 5.5
EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK TTIT
Sistema inicial (Fig. 5.1) 26.401 9.309 9.989 30.382 31.155
Sistema con respaldos (Fig. 5.5) 16.588 9.309 9.989 21.805 22.684
% de reduccion de indices 59.157 0 0 39.335 37.343

La Tabla anterior permite comparar la reduccion en los valores de los indices y EENS entre el
sistema inicial y el enmallado con la mejor alternativa. Se observa una reducciéon importante en la
EENS, debido a que los respaldos situados en los extremos permiten alimentar una mayor cantidad
de nodos ante fallas de los tramos que constituyen el troncal. Al ubicar un desconectador fusible en

cada derivaciéon es conveniente instalar respaldos como el seleccionado. Asi, es posible reconectar
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nodos mas alejados ante fallas en los tramos cercanos a la cabecera del alimentador y reducir de

esta forma los tiempos totales de indisponibilidad.

En cuanto a los indices, se observa que el FMIK y FMIT no se modificaron. Esto se debe a
gue la simulacién de fallas para la red inicial y enmallada es la misma, por lo tanto la razon entre la
tasa de fallas y el nimero de nodos no varia. Los indices de tiempo experimentan mejoras ya que
estan directamente relacionados con el tiempo de indisponibilidad, el cual se reduce al existir mas

opciones de alimentacion.

5.2.- Sistema de 402 nodos

Como segundo sistema de estudio, se utilizé una red tipo urbana, que se muestra en la Figura

5.6. Las principales caracteristicas de esta red se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 5.6: Caracteristicas del sistema de 402 nodos.

Densidad Crecimi
. . p 2 recimiento anual
Alimentadores | Potencia [MVA] | Area [km"] [kVA/ km?] de demanda
3 25.4 98.41 258.10 3%

Debido a los requerimientos de potencia para evaluar posibles refuerzos, en este caso se han

utilizado 4 tipos de conductores, cuyas caracteristicas de resumen a continuacion:

Tabla 5.7: Tipos de conductores empleados en la red de 402 nodos.

Tipo de conductor Tasa de falla Tiempo de Costo de Inversion
[veces/km*afio] reparacion [Hrs/km] [MUS$/km]
Ames 0.288 2 12.993
Azusa 0.192 3 13.679
Alliance 0.234 5 17.064
Butte 0.298 5 20.391

En la Figura 5.6 se muestra la red inicial de este sistema, donde destaca la necesidad de
haber agregado un cuarto tipo de conductor, debido a los requerimientos de capacidad en los
alimentadores troncales. Ademas, en la Tabla 5.8 se muestran los indices de confiabilidad y la

energia esperada no suministrada para este sistema.
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Figura 5.6: Red inicial de 402 nodos.
Red inicial de 402 nodos

Ames
Azusa
Alliance
Butte

Tabla 5.8: Resumen de indicadores iniciales para el sistema de la Figura 5.6
EENS inicial [MWh] FMIK FMIT TTIK [Hrs.] TTIT [Hrs.]

646.153 10.615 10.823 35.688 35.554

En forma analoga al caso de 54 nodos, la triangulacion de Delaunay permite obtener los

tramos candidatos a enmallar la red. Las mallas candidatas se muestran en la siguiente Figura:
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Figura 5.7: Mallas factibles para el sistema de 402 nodos.

Red con mallas factibles segun Triangulacién de Delaunay

Red
Triangulacidn

Para este sistema, se analizara qué ocurre en dos escenarios de precios, el primero

conservando el valor utilizado en el analisis de la red de 54 nodos (0.3 [US$/kWh]) y otro donde el

precio de la EENS se reduce a 0.06 [US$/kWh]. En la Tabla 5.9 se resumen los parametros utilizados

para evaluar las alternativas de enmallamiento.

Tabla 5.9: Evaluacién econémica del sistema de 402 nodos.

CEENS inicial [MUS$] Tasa de Horizonte de Costo EENS [US$/kWh]
descuento planificacion
193.846 10% 10 afios 0.06 - 0.3

En la Tabla 5.10 se muestra el resultado obtenido para las dos alternativas de precios

simulados. El precio de la EENS en el escenario 1 es 0.3 [U$$/kWh], mientras que en el segundo

escenario el precio disminuye a 0.06 [U$$/kWh]. Se destacan en negrita las dos opciones de

enmallamiento seleccionadas.

Tabla 5.10: Evaluacién de reduccién de costos totales de las mallas candidatas. Caso red 402 nodos.

Inversion [MUS$]

Reduccién CEENS
[MUSS$] (Escenario 1)

Beneficio/lnversiéon
(Escenario 1)

Reduccién CEENS
[MUSS$] (Escenario 2)

Beneficio/lnversién
(Escenario 2)

92.660

252.451

2.724

53.438

0.577

50.630

349.820

6.909

79.562

1571
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53.850 268.970 4.995 53.794 0.998
81.640 415.339 5.087 91.857 1.125
143.283 548.231 3.826 104.834 0.732
197.131 758.625 3.848 151.725 0.769
228.150 749.840 3.287 149.968 0.657
58.760 271.362 4.618 55.238 0.941
81.238 265.847 3.272 54.862 0.675
94.872 446.167 4.703 98.154 1.035
219.960 758.371 3.448 150.236 0.683

En base a la Tabla anterior, se construye la Figura 5.8 donde se muestran los resultados para

la reduccion total del costo de la EENS en ambas situaciones. Se grafica en rojo la primera

evaluacion para un precio de 0.3 [US$/kWh], mientras que en azul se muestra el segundo escenario.

Se observa que existen soluciones que son econémicamente factibles en ambos casos. En la Figura

5.9 se muestra el costo de la EENS en el primer afio tras la inversion. A pesar de la disminucion en la

razon beneficio/inversién, existen soluciones que cubren los costos totales alin cuando éstos

aumentan. Se destacan en negrita las alternativas seleccionadas.

Reduccién en costo total de EENS [MUS$]

Figura 5.8: Reduccion del costo total de la EENS. Caso sistema de 402 nodos.

Reduccién del costo total de EENS para dos escenarios de precios
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Figura 5.9: Costo de la EENS en el primer afio. Caso sistema de 402 nodos.

Costo de la EENS [MUSS] en el primer afio ante dos escenarios de precios. Sistema enmallado de 402 nodos.
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A continuacion se presenta la configuracion de la red para las dos mejores alternativas de
enmallamiento seleccionadas de acuerdo a la relacion beneficio/costo de la Tabla 5.10. En ambos
casos, la inversidn es cubierta dentro del plazo definido de 10 afios para las dos alternativas de precio
contempladas. Se destaca en un circulo el tramo adicional en la red. El color del tramo indica qué tipo

de conductor fue necesario instalar.
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En la Figura 5.10 se muestra la topologia de la red para la primera alternativa:

Figura 5.10: Primera alternativa de enmallamiento.

Red enmallada de 402 nodos Ames
10k Azusa
Alliance
Butte
9 —-—4—-= Tramo adicional
8 | -
7 —

El resumen de los indices obtenidos para la red de la Figura 5.10 se presenta en la Tabla
5.11.

Tabla 5.11: Resumen de indicadores para la primera alternativa de enmallamiento.

EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK TTIT
Red inicial (Fig. 5.6) 146.153 10.615 10.823 | 35.688 | 35.554
Red con respaldos (Fig. 5.10) 99.643 10.615 10.823 28.753 27.925
% de reduccion de indices 46.676 0 0 24.119 27.320

Este sistema corresponde al segundo seleccionado de la Tabla 5.10. Pese a ello, se observa
la reduccién en los indices donde influye el tiempo de indisponibilidad. Se observa, al igual que en los
casos previamente analizados, que enmallar en sectores cercanos a los nodos terminales es una
buena alternativa considerando la relacién beneficio/inversién. Opciones de este tipo permiten
transferir suministro a puntos mas alejados de la red y conectarlos en caso de fallas. Como se ha
sefialado, esta reduccion se refleja en el porcentaje de reduccion de la EENS. Ademas, considerando
respaldos en sectores menos densos es posible ahorrar en la instalacion de refuerzos. Esto se debe
a que no es necesario uniformizar una gran distancia dados los limites térmicos originales en los

tramos alejados. Sin embargo, en este (ltimo punto debe tenerse en cuenta la inversion en los tramos
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adicionales, la cual depende fuertemente de la distancia que separa los alimentadores. Por lo tanto,
se deben analizar ambos aspectos, distancia entre alimentadores y las diferencias existentes en las
corrientes que circulan por los tramos mas densos de la red y aquellos mas cercanos a los puntos

terminales.

A continuacion, la Figura 5.11 muestra la red final para la segunda alternativa de

enmallamiento:

Figura 5.11: Segunda alternativa de enmallamiento.
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Tabla 5.12: Resumen de indicadores para la segunda alternativa de enmallamiento.

EENS [MWh] FMIK FMIT TTIK TTIT
Red inicial (Fig. 5.6) 146.153 10.615 10.823 35.688 | 35.554
Red con respaldos (Fig. 5.11) 89.471 10.615 10.823 26.517 | 25.492
% de reduccion de indices 63.352 0 0 34585 [39.471

En este caso, las diferencias son mas acentuadas que en el de la Figura 5.10, ya que se
respaldaron zonas mas densas entre si, lo que produjo menor indisponibilidad total y a la vez menor
costo de refuerzos. A pesar de que en este caso se utilizé un cable de mayor calibre en el tramo

adicional, esta alternativa es la mejor dentro de las estudiadas para la red de 402 nodos.
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En ambos sistemas estudiados, la reduccion en la indisponibilidad de cada nodo se debe
fundamentalmente a la reduccién en el tiempo de reparacion asociado a cada falla. El tiempo de
reparacion es el subtiempo que suele tener mas importancia en la duracion de cada interrupcién. Esto
genera una reduccion importante en los indices TTIT y TTIK. Al suponer que la alimentacion
alternativa es automatizada y los equipos son capaces de detectar una falla aguas abajo del elemento
en estudio abriendo automaticamente el circuito en el alimentador, el efecto observado es mayor. Asi,
se consigue reducir no soélo la duracién de las interrupciones para algunos elementos, sino que
ademas reducir el nimero de interrupciones largas. La metodologia empleada no considera la
clasificacién de los tiempos de interrupcion, lo que no genera cambios en los indices de frecuencia a
pesar de la variacion significativa en los indices de tiempo. Si se considerara la duracién de cada
interrupcién en los calculos de los indices de frecuencia FMIK y FMIT, se podrian encontrar

porcentajes de reduccion en estos Ultimos.

La red de 402 nodos modela una de tipo urbana. Normalmente en estas zonas, con alta
densidad de carga, la red de distribucion suele estar bastante mallada. El hecho de que existan
muchas demandas en extensiones pequefias de terreno permite que los distintos alimentadores
puedan interconectarse facilmente y un exista un mayor numero de tramos candidatos. En cambio en
las redes rurales, como la modelada por la red de 54 nodos, es dificil encontrar alimentadores
adicionales debido a la baja densidad de carga. En este caso, resulta muy costoso juntar dos
alimentadores y los beneficios asociados a la inversion son escasos, debido al menor nimero de

nodos en los cuales se mejora el suministro.

Una caracteristica comun observada en todos los casos es la uniformizacién de las secciones
de los tramos a lo largo de los alimentadores. Esto se debe a la necesidad de reforzar ciertos
sectores para que se cumplan las restricciones de capacidad ante el restablecimiento parcial o total

de un tramo y la reparacion del mismo.

Finalmente, se destaca que las soluciones encontradas varian segun el criterio de
optimizacién que se adopte. En este caso, se utilizd solo el costo de la EENS para descartar
alternativas que no mejoraran el costo inicial de la red. Naturalmente, esto podria variar al incorporar
nuevas variables; por ejemplo, en una red rural podria asignarse una componente adicional a los
costos de operacion que castigue aquellas alternativas que generen valores muy altos para los
indices de confiabilidad, debido a que estos son mas dificiles de cumplir en este tipo de redes. Estas
modificaciones generarian nuevas soluciones igualmente validas de acuerdo al nuevo criterio de

seleccion que se desee implementar.
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6.- Conclusiones

Con respecto al objetivo principal planteado, en este trabajo se presentd un algoritmo que
permite determinar el enmallamiento 6ptimo para distintos tipos de redes de media tension. Tras la
revision de alternativas utilizadas para tratar el problema de confiabilidad se optd por un tratamiento

ex — post, la cual permitié trabajar con redes de hasta 402 nodos.

Se realizé una revision de los indices utilizados para medir la calidad de suministro que las
compafiias distribuidoras entregan a sus clientes. Se escogi6 como principal indicador de la
confiabilidad del sistema la energia esperada no suministrada (EENS), incluyendo en el analisis los
cuatro indices de confiabilidad (FMIK, FMIT, TTIK y TTIT) utilizados por la SEC para fiscalizar el

cumplimiento de la calidad de suministro por parte de las compafiias distribuidoras en Chile.

Se utilizé una evaluacion de la EENS basada en la determinacion de estados de los distintos
nodos que conforman la red, considerando fallas en cada tramo. Para ello, se implementé un
algoritmo que permite calcular dos parametros globales en cada alimentador: tasa de falla y tiempo
de indisponibilidad anual, los cuales dependen de las alimentaciones alternativas y de las
caracteristicas de los conductores empleados. Con estos parametros, se calcularon ademas los
indices de confiabilidad globales para distintos sistemas. Este algoritmo se puede aplicar en cualquier

tipo de red de distribucién que sea operado en forma radial.

Para determinar las mejores alternativas de enmallamiento, se escogié una metodologia que
considera la minimizacion de los costos totales de operacion de la red, comparando el costo de la
EENS en el sistema inicial con el costo de la misma al incluir respaldos, incluyendo ademas los
costos de inversion en tramos adicionales y refuerzos en los existentes. El método de seleccion fue
apropiado ya que esta alternativa entregod resultados que redujeron en forma significativa los costos
de operacion de cada una de las redes simuladas, ademas se evalué cada resultado
independientemente del tipo de red y la topologia inicial de cada sistema, considerando sélo la

minimizacion de los costos totales del sistema.

Con respecto a la evaluacion del comportamiento del algoritmo, se observo el impacto de las
inversiones en la reduccion de la EENS, en funcién de la topologia del sistema y la densidad de
potencia en dos redes de media tension. En la red rural de 54 nodos, si bien ninguna alternativa es
rentable considerando solo la inversion, el enmallado es necesario puesto que se deben cumplir los
indices de confiabilidad asociados a la red. Por lo tanto, en estos casos el cumplimiento de las
normas vigentes prima por sobre el criterio econémico. Se concluye que en este tipo de sistemas, las
distancias cubiertas entre distintos nodos y la baja densidad de potencia, generan alternativas poco

rentables pero necesarias.
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En la red urbana analizada, las inversiones son menores y los beneficios asociados
crecientes a medida que la inversion aumenta. En este caso se obtuvieron diferencias significativas
entre el sistema inicial y el enmallado, ademas de reducciones importantes en la EENS y en los

indicadores de tiempo.

Los resultados obtenidos para los dos tipos de redes estudiados indican que el enmallamiento
en los sistemas de distribucion tiene un fuerte impacto en la reduccion de la indisponibilidad al existir
un mayor nimero de alimentaciones adicionales. La reduccion depende en gran medida de la
disminucién en el sub-tiempo de reparacion. Este tipo de mejoras no reduce el numero de
interrupciones, pero si permite restringir de manera importante el impacto de éstas en las distintas
zonas de la red. Esto produce, ademas de la disminucién en la EENS, una reduccién importante en
los indices de confiabilidad TTIT y TTIK. Con la metodologia utlizada la reducciéon de la
indisponibilidad no genera un descenso en los indices de frecuencia FMIK y FMIT. Esto se debe a
gue se simulé el mismo namero de fallas en todos los casos, con y sin respaldos adicionales, lo que
determind que el ndmero de transformadores afectados (uno por nodo) fuera constante.
Considerando distintas duraciones en cada falla, seria posible clasificar las interrupciones en cortas y
largas, y de esta forma obtener eventualmente reducciones significativas en los indicadores de

frecuencia, similares a las observadas en los indices de tiempo.

Estas variaciones en los indices de tiempo y EENS podrian cambiar dependiendo de los
parametros que se escojan para modelar las redes. En este trabajo en particular, se simulé un
escenario de reduccion de precios en el caso de la red de 402 nodos, para observar el efecto de la
variable mas importante dentro de los parametros utilizados, verificandose que era factible realizar
mejoras en los dos casos. En la determinacién de las matrices de estado, es posible realizar una
diferenciacion en los tiempos de reparacion de cada alimentador, en base a una optimizacion previa
de los equipos presentes en la red. De esta forma, se obtendria un modelo mas realista,

especialmente en el sistema de 402 nodos que simula una red urbana.

Como trabajo futuro existen diversas opciones a partir del trabajo realizado. Una opcion es
robustecer el analisis incorporando al algoritmo un método que optimice la seleccion de las mallas
candidatas a partir de la triangulacién de Delaunay, en base a criterios definidos por el planificador;
por ejemplo, utilizando un criterio de seleccién de acuerdo a la potencia transmitida en cada
alimentador o eligiendo las zonas donde se observen los peores indices de confiabilidad iniciales en
cada alimentador.

Por otra parte, seria interesante acoplar diversas formas de mejoramiento de la confiabilidad
en un dnico algoritmo, en un lenguaje de programacién comun. Para ello, se propone analizar el
beneficio producido por el enmallamiento en conjunto con otras alternativas de aumento de la
confiabilidad, como por ejemplo la seleccion de la ubicacién 6ptima de los equipos. Por medio de este
procedimiento, seria posible detectar los puntos con mayor tasa de falla o densidad de carga y reducir

los tiempos de indisponibilidad iniciales, antes de determinar el enmallamiento 6ptimo.
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