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“MODELACION E IMPACTO DE INVERSIONES EN REDES DE MEDIA
TENSION”
El objetivo principal de este trabajo es crear una herramienta computaciona gque permita
guiar y predecir el plan de mantenimiento e inversiones de una empresa distribuidora
eléctrica. Es necesario obtener datos histéricos de la empresa para que esta herramienta pueda

obtener mayor confiablidad en sus resultados.

Las medidas a tomar para esta herramienta son los modelos dinamicos tantos del
aimentador como de los indices de continuidad de suministro electrico de lared, as poder
cargar en € software cualquier alimentador que este dispuesto de forma radial y asi poder

predecir e comportamiento de fallas historicas frente a las nuevas reconfiguraciones de lared.

Se determinaron algoritmos orginales, derivados de trabajos anteriores, para la
optmizacion de inversiones y reposicionamientos de equipos en la red, pudiendo as
determinar el costo de energia no suministrada en los momentos de interrupcion y los costos
de inversiones asociados, para asi poder calcular la cantidad éptima de equipos y disposicion

de estos, en unared de media tension.

Tambien se modelaron los indices de continuidad de suministro de forma rea, por lo que
el programa adquiere un sentido de smular fallas en condiciones nuevas. La determinacion de
estos indices de forma real, fue dado por e modelo de alimentador ocupado, utlizando

algoritmos recursivos. EI modelo computacion usado fue de arboles de busqueda de N hijos.

Como resultado se obtiene la solucion éptima del posicionamiento de equipos e
integracion de ellos en la red, pudiendo asi determinar las variaciones en los indices de
continuidad de suministro cuando se e aplican los algoritmos propuestos de busqueda directa.
Ademés se abtienen los nuevos indices de continuidad para las nuevas configuraciones.

Se concluye que los model os ocupados tratan de modelar una red de distribucion de forma
real, y optmizarla de forma que se cumplan las restricciores de minimo costo para la empresa

y mayor disminucion de los indices de continuidad.
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CapituloN° 1

| ntroduccion



Desde sus inicios, la distribucion de energia desde las subestaciones primarias a los
usuarios finades ha sido un tema a nivel de pais. El problema surge cuando es necesario
decidir la estrategia a seguir para minimizar € impacto de los cortes de suministro energetico,
es decir que en caso de fala de la red eléctrica la menor cantidad de clientes se vean
afectados. La red de distribucion se encuentra definida en e DFL N° 1[8], siendo estas

caracterizadas como |las redes menores a 23.000 Volts de tension.

Bajo € adero de esta inquietud es donde ®mienza la motivacion del tema. El ente
regulador, la Comisién Naciona de Energia (CNE), propone a las distribuidoras una forma de
medir el impacto de los cortes en los clientes pudiendo asi € ente fiscalizador, la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), supervisar cada afio la continuidad
de suministro de las empresas de distribucion. En la actualidad los cortes de suministro se

miden exclusivamente por € registro histérico del afio.

La gran cantidad de datos que se ocupan para redlizar e modelamiento de las redes de
distribucion ha llevado a estudiar € tema de manera profunda y de idear nuevas estrategias
para enfrentar este problema hoy en dia. Los nuevos métodos de programacion, y en
particular la programacion con orientacion a objetos ha resultado €ficiente a la hora de
agrupar distintas carateristicas de un elemento eléctrico o cualquiera que sea este, por lo que
actualmente es uno de los métodos més usados en modelacion de distintos sistemas de varias

variables.

Actualmente las empresas distribuidoras realizan un andisis de continuidad de suministro
en alimentadores de forma histérica, esdecir se registran las capacidades, |os transformadores
afectados por e corte y e tiempo total que dura la reparacion de la falla. Pero dadas las
reconfiguraciones de los alimentadores afio a afo, ¢que ocurre s os resultados guardados no
son representativos para afos posteriores dado un plan de inversiones que minimice los
indices?

Es por esta pregunta que €l punto més importante de esta memoria es mostrar €
comportamiento de un aimentador frente a falas histéricas y ademés incentivar a las

distribuidoras a tomar medidas preventivas observando el comportamiento de los indices de
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confiabilidad de suministro dadas las multiples fallas historicas en la red y proponer un plan

de inversiones que vaya acorde a la configuracion de lared y los intereses de la empresa.

1.1. Alcance

Mundiamente aln no existe un programa capaz de tratar €l tema de continuidad de
suministro de forma predictiva, esto por la informacion deteriorada sobre los puntos
especificos y la evolucion en € tiempo de las fallas. La gran cantidad de informacién y
restricciones del problema provoca que los métodos propuestos con anterioridad [2][3][6],

enfogquen sus métodos resol utivos en problemés especificos que aguejan a los distintos paises.

El méodo propuesto en esta memoria es que realiza los calculos de continuidad de
suministro para un alimentador en general, por 1o que & modelo propuesto de la contruccion
informética del alimentador es el ge principal para realizar los calculos determinados en los
capitulos 3y 4. Ahora s se intenta resolver € problema estructural de planificacion de la red
de distribucion escapa los alcances de esta memoria, pues se considera una red ya establecida

y desde ese punto establecer puntos que ayuden en el problema propuesto.

La restriccién propuesta por las empresas de distribucién para €l desarrollo del software,
es que cada falla no importando € punto de esta, se asocia a transformador mas cercano
siguiendo las rutas de las lineas Esta propuesta ssmplificay entrega otra forma de resolver €
problema de continuidad, pudiendo asi modelar fallas solamente en los transformadores 'y

encontrar una solucion éptima en un periodo de tiempo acotado.

Es importante agregar que gracias a modelo propuesto para € alimentador se puede
cargar cualquier tipo de red radial a software, y encontrar sus indices de continuidad de
suministro de manera estadistica y topolégica, esta indexacion de parametros histéricos y
topol dgicos esta explicada en mayor detalle en € capitulo 3. La flexibilidad del modelo deja
abierta la posbilidad de agregar féacilmente otras herramientas para que € caculo de
confiabilidad sea mas fidedigno y se asemeje cada vez més a la realidad, como por gjemplo
realizar una simulacion Monte Carlo?, o implementar otros agoritmos de resolucién de los

indices de continuidad para realizar comparaciones

! Lasimulacion de Monte Carlo esrealizar miles de iteraciones para posibles fallas en el sistemay encontrar una
distribucion de probabilidad de fallas en lared.
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También se pueden obtener gracias a las tasas de falas de los tramos de linea, una
propuesta de mantenimiento anual como prevencion para fallas provocadas por aspectos
climatol 6gicos.

1.2. Objetivos

L os puntos anteriormente descritos entregan el objetivo general de esta memoria, siendo
este crear una herramienta computacional para ayudar a la toma de desiciones estratégicas en

lo que a mantenimiento y plan de inversiones respecta.

Dentro de los objetivos especificos se tiene:
Modedar los aimentadores radiales existentes, para poder enfrentar la serie de fallas
historicas, de manera estadistica, y desde ahi poder predecir posibles estrategias de

prevencion de fallas.

Disefiar e implementar una estrategia de optimizacion de inversiones para los

alimentadores sefialada en el punto anterior.

Redlizar un andlisis estadistico de las fallas recurrentes de los tramos del alimentador.

Implementar modelacion y estrategias en un software.

1.3. Estructura

La estructura de este trabajo queda presentada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentaran las definiciones de calidad de servicio, continuidad de
servicio, y los indices de continuidad. Ademés se agregan la clasificacion de interrupciones
gue pueden ocurrir en una linea de media tension. Luego se presenta el otro pardmetro que
define calidad de servicio que es la onda o producto. Se define su marco regulatorio y las

restricciones gque tiene la entrega de este servicio.

En el capitulo 3 se muestra la estructura del modelo computacional del alimentador,

ademas presentéadonse | os tiempos definidos que sumados resultan el tiempo de reparacion de
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lared en caso de averia. En €l capitulo 4, se presentan los algoritmo para la optimizacion de la

red, de forma graficay explicativa

En el capitulo 5, se presentan los andlisis y resultados para dos alimentadores reales que
son de caracteristicas distintas, estos son el aimentador Batuco ubicado en la zona norte de
Santiago, siendo éste un alimentador del tipo rural, y e aimentador Alaska, ubicado en la
zona central de Santiago siendo un alimentador netamente urbano, ubicado geogréaficamente
en lacdle 5 de abril, en la comuna de Maipu. Estos alimentadores estan dentro de la zona de
concesion de ChilectraS.A.
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CapituloN° 2

Calidad de servicio
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La calidad de servicio es el conjunto de propiedades y estandares necesarios que son
inherentes para gjercer la actividad de distribucion de electricidad. Incluye ciertas propiedades
naturales, propias en la actividad mostradas a continuacion [1]:

a) Normasy condiciones establecidas en |os decretos de concesion.

b) Operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas, resguardando todas las
normés de seguridad.

c) Satisfaccién de las solicitudes del servicio.

d) Cumplimiento en la reposicion del servicio.

€) Utilizacién adecuada de los sisteméasde informacion y atencion a los clientes.

f) Continuidad del suministro.

Si no se cumpliese alguno de los puntos anteriormente nombrados, |a Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC) estd en € derecho absoluto de amonestar, multar o

sancionar ala empresa distribuidora.

Bajo lo anteriormente descrito, se infiere que los puntos basicos y fundamentales para
cumplir las normasestablecidas en el DS 327 [1], son:

Calidad de suministro
o Continuidad de suministro
o Calidad del producto

Atencién comercial

Lacontinuidad del suministro es el tema que se tratard con mayor detalle en este capitulo,
siendo € punto més evidente e importante a la hora de calificar una empresa. Ademas, estan
claramente definidos para una empresa de distribucion, en € DS 327, los indices y limites de
la continuidad del servicio eléctrico en una red de media tension. Los niveles de tension que
definen una linea de distribucién son aguellos entre 12kV y 23kV, definidas por e marco
reglamentario chileno.
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2.1. Indices dela calidad de servicio

Para medir la calidad de srvicio hay muchos indices dependiendo de lo que se quiera
medir. Para esto el gobierno chileno utiliza los indices de continuidad que se describiran en el
punto 2.2. Estos indices varian segun las politicas de cada pais y lo que se busca medir

dependera de las distintas necesidades de |as entidades correspondientes.

La confiabilidad de una red es € resultado obtenido al realizar un andlisis de la
continuidad de suministro, ésta se reduce en indices de calidad de lared y tasas de falas que
muestran € comportamiento de la red en términos globales, es decir que cuanto tiempo

transcurre entre fallas y cua es su impacto en la red dimensionado en un solo valor.

Los indices de calidad de servicio dependeran en su valor del modo de utilizacion, bien
sea si se ocupan en modo historico, 0 modo predictivo. EI modo histérico permite apreciar
tendencias con respecto a las falas, consiste en llevar una historia del alimentador para ver
como se va comportando con distintas fallas en €l tiempo, y asi poder tener una base con la
cual tomar desiciones sobre e futuro de inversiones o planes de mantenimiento en la lineas y
equipos, desiciones que se explicardn en mayor detalles en € capitulo 3. El modo predictivo
ocupa netamente variables estadisticas en € modelo. Se deben conocer ademés criterios de
expansion, y potenciales fuentes de consumo. Para este modo es importante conocer variables
topoldgicas, que se definiran en el capitulo 3, impacto de inversiones en la calidad de la red,
tipo de red, andisis de aimentaciones aternativas, analisis de los puntos de falas mas

recurrentes, solo por nombrar algunas.

Ademés se debe definir de qué forma se tratan los indices para medir la calidad del
suministro, para esto, de acuerdo a la reglamentacion vigente se selecciona uno de |os tipos

que se presentaran a continuacion [2]:

indices individuales de clientes los cuales muestran € comportamiento de las

variables de estudio de cada uno de los clientes de lared.

indices de sistema, que indican la confiabilidad total de lared.
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Los indices anteriormente descritos tienen ventajas y desventgjas, que solo dependeran de
lo que busque evauar € agente encargado de regular el sector eléctrico. Tener un control por
cliente resulta mucho més costoso en e momento en que se recesita apreciar una falay €
efecto que tendra para tal que conocer el comportamiento global de del sistema eléctrico, ya
gue comparativamente se necesita mas tecnologia para poder tener una estadistica por cliente

que por unared completa[3].

En Chile, € control se hace en & sistema, identificado como e conjunto de redes de

media tensidn, cada una por separado tal como lo indica el articulo N° 246 del DS 327 [1].

2.2. Continuidad del Suministro

La continuidad de suministro refiere a la existencia de tensién o no en un punto especifico
de lared. En concreto, para unared de media tension, segin el DS 327 [1], € valor estadistico
de la tension medida debera estar dentro del rango -6,0% a +6,0% del voltaje nominal durante
el 95% el tiempo de cualquiera semana del afio o de siete dias consecutivos de medicion y

registro para que no se tome en cuenta como unafalla de lared.

Cada interrupcion del suministro viene dada por su duracion, para e problema de
continuidad, sblo se toman en cuenta las mayores a 3 minutos, que son consideradas como
interrupciones largas [1]. Otro problema se genera con las interrupciones menores a 3
minutos, o también Ilamadas breves [1], pues se consideran en la calidad de la onda, ya que
suelen deberse a reconexiones de fallas transitorias, operacion de zonas aisladas, etc. Las
interrupciones de méas de 3 minutos son de reparacion de equipos o tramos de red, en los
cuales se ha producido una falla de inspeccion de tramos o reposicién del suministro de forma

manual .

En un principio, se puede dividir € sistema de suministro de €electricidad como
generacion, transmision y distribucion En el sector de generacion, no ocurren muchas fallas
por los sobredimensionamientos de los parques que existen en sisteméas como € chileno y en
paises desarrollados en el dmbito energético [2]. En transmision se han hecho grandes
inversiones en los Ultimos afios para poder satisfacer 1os puntos de operacion de los sistemés
interconectados [3], e problema de continuidad de suministro existe mayoritariamente en

distribucion pues solo se controlan las fallas y no es posible atenuarlas en tiempos muy cortos.
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2.2.1. Tiposdeinterrupciones largas

Las falas ocurridas en distribucion tienen distintos tipos de origenes, por lo cua es
importante realizar una clasificacion, que no es la Unica existente [2]. Una primera

clasificacion seriala siguiente:

Interrupcién o desconexion programada

Este tipo de interrupciones son avisadas con antelacion a los clientes, por lo
gue estos se preparan con una anticipacién adecuada para enfrentar la
desconexion. Regularmente se trata de mantenimientos de lineas o0 nuevas
instalaciones. Al ser avisadas con anticipacion, se pueden tomar |as precauciones

para minimizar €l impacto de la desconexion.

Interrupcion imprevista

Son todas las demés fdllas, son las de més alto impacto, pues los clientes y la
empresa distribuidora no tienen una preparacion para minimizar €l corte de

suministro. Este tipo de interrupcion se clasifica de la siguiente manera:

o Climatolégica: Esta causa tiene su origen en tormentas, rayos, corrosion salina
de la brisa. En Chile estas causas no son muy frecuentes por las condiciones
climaticas que presenta € pais, pero en regiones mas extremas es necesario

tomar precauciones para que estas no ocurran

o Origen externo: Principalmente son las fallas que inducen agentes externos a la
empresa de distribucion, como por gjemplo choques de postes, pgjaros, ramas

de arboles, etc.
o Origen interno: Se originan gran parte de las veces por fallas en las maniobras

de mantenimiento, fallas de los equipos de la red, sobrecargas del sistema u

mala operacién de este, etc.
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o0 Fuerza mayor: Envuelve todas las definiciones anteriores. Las fallas de fuerza
mayor tienen por lo general un comportamiento fortuito en e tiempo como
choqgues de vehiculos a postes que dejen sin suministro a una gran cantidad de

clientes, condiciones climéticas extremas?.

En una gran cantidad de ocasiones, |o més logico es poder clasificar las falas segun €
origen, pero por la poca informacién de como ocurrio la fala y todos los factores que
influyeron en e corte de suministro, la gran mayoria de las veces las fallas son catalogadas

como de fuerza mayor, pues no se tiene una certeza completa de su clasificacion especifica.

2.2.2. Indices de Confiabilidad delared

Segun € DS 327 [1] existen 4 factores que indican cuan confiable puede ser una red, que
descritos de forma general hacen relacion a la frecuencia 'y e tiempo de las interrupciones
producidas en un periodo determinado. Estos indices reflgan los tramos que no son
suministrados de energia eléctrica cuando ocurren falas en la red. Supdngase que en el afo
hay N fallas.

FMIK: Es la frecuencia media de potencia aparente no suministrada en la red cuando
ocurre una falla, en un alimentador, mayor a 3 minutos. La férmula que rige este

indice es la siguiente:

N
FMIK = § _KVA_ (2.1)
k=1 KVAotales
Donde;
KVA : Potencia aparente no suministrada en la falla k dd afio.
N : NUmero total de fallas del sistema.

KV Atotaes: Potencia aparente que cubre e alimentador en estudio.

2 Condiciones climéticas extremas pueden ser sismos, tornados, tormentas eléctricas, lluviaacida, etc.
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FMIT: Es la frecuencia media de transformadores afectados cuando ocurre una falla,

en un alimentador, mayor a 3 minutos. Laférmula gque rige este indice es la siguiente:

N
FMIT =§ NT, (2.2)
k=1 totales
Donde;
NTk : NUmero de transformadores afectados sin suministro por la falla k.
N : NUmero total de fallas del sistema.

NTtotales : Numero total de transformadores que existe en el alimentador.

TTIK: Es €l tiempo total de interrupcion de fallas mayores a 3 minutos, indexando

ademas la ponderacion de KVA’s no suministrados y los KVA’s totales de la red.

N
TNK =3 T, KVA (2.3)
k=1 KVAotaI&s
Donde;
Tk : Tiempo de duracion de lafalak.
KVAK : Potencia aparente no suministrada en lafallak.
N : NUmero total de fallas del sistema.

KVAtotales : Potencia aparente que tiene &l alimentador en estudio.

TTIT: Es € tiempo total de interrupcion de falas mayores a 3 minutos, indexando

ademés la ponderacién de transformadores que no estdn suministrados y los
transformadores totales de la red.

N
TNT=3T, « NT (2.4)
k=1 totales
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Donde;

Tk : Tiempo de duracion de lafalak del sistema.
NTk : NUmero de transformadores afectados sin suministro por lafallak.
N : NUmero total de fallas del sistema.

NTtotales : NUmero total de transformadores que existe en lared.

Segun el DS 327[1], los valores maximos definidos anteriormente estéan dados en la Tabla
N°2.1:

W FMIK (vecesaio) | FMIT (vecesd/aiio) | TTIK (horag/afio) | TTIT (horas/afo)
Zona

Urbana 35 5 13 22

Rural 5 7 18 28

TablaN°2.1. Vaores maximos de indices de interrupcion de suministro

2.3. Calidad del producto

La calidad de producto se refiere a las variaciones de frecuencia y de voltgje de la red.
Las variaciones asociadas mayoritariamente son de origen técnico, pero que se catalogan
como interrupciones cortas, pues s no lo fueran, entraran a participar como fallas de larga

duracion ala continuidad de suministro definido en e punto anterior.

Las caracteristicas ideales de una onda es que sea sinusoidal, de frecuencia y amplitud
constante, pero por los distintos equipos utilizados por los clientes, ya sean residenciales,
comerciales o industriales, afectan a la onda y crean las llamadas perturbaciones. Existen
distintos tipos de perturbaciones, de las cuales las més importantes son descritas en la Tabla
2.2.
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Caracteristicas de laonda

Perturbaci ones asociadas

Frecuencia Variaciones de frecuencia
Variaciones de la tension suministrada
Variaciones rapidas de parpadeo de tension (Flicker)
Amplitud Interrupciones breves de la tension
Sobretensiones entre fase y tierra
Componentes de onda Componente secuencia negativa
Tensiones armoénicas
Formés de onda Tensiones interarmonicas

Sefia es de informacién transmitida por la red

Tabla N° 2.2. Perturbaciones asociadas a |as caracteristicas de la onda.

Variaciones de frecuencia

La frecuencia no es producto del negocio de distribucion de energia, sino es un problema
netamente de generacion, proveniente de la capacidad que tiene el sistema eléctrico de
estabilizar la frecuencia total del sistema interconectado cuando ocurren grandes cambios en
la carga de éste. Es necesario destacar que las distribuidoras eléctricas tienen la misma

preocupacion por este tema, al igual que las generadoras, pues son ellos los que representan al

negocio de lalectricidad ante los clientes finales.

La norma técnica de seguridad y calidad de servicio [11] para sistemas medianos pone los

limites de operacion en sobre y subfrecuencia para todas las unidades generadoras del

sistema, que se indican a continuacion:

a) Indefinidamente, para frecuencias entre 48,5 [Hz] y 51,5 [HZ].
b) Al menos 60 segundos entre 48,0 [Hz] y bajo 48,5 [HZ].

¢) Al menos 60 segundos sobre 51,5 [Hz] y hasta 52,0 [HZ].

d) Al menos 5 segundos entre 47,5 [HZz] y bajo 48,0 [HZ].

€) Al menos 5 segundos sobre 52,0 [HZz] y hasta 53,0 [HZ].

Segun el DS 327 estas variaciones se clasifican en 2 categorias segun su duracion:

Fluctuaciones de corta duracién desde 0.5 ciclos hasta 1 minuto
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Fluctuacion de larga duracion que son mayores a 1 minuto.

L as fluctuaciones de corta duracion se clasifican en[1]:

I nstanténeas que tienen una duracién tipica entre 0.5 y 30 ciclos y de magnitud
entre el 10% y 95% bajo la tension nominal y entre 107.5% y 120% sobre la
tension nominal.

Momentaneas de duracién tipica entre 30 ciclos y 3 segundos, de magnitud
tipica entre d 10% y el 92.5% bagjo la tension nomina y entre el 107.5% vy €
140% de la tension nominal.

Temporales que tienen un rango de duracién entre los 3 segundos y 1 minuto y
de magnitud entre el 10% y el 92.5% bajo la tensién nominal y e 107.5y &
120% sobre la tensién nominal.

Las fluctuaciones de larga duracion se clasifican en [1]:

i. Caida de voltaje, de duracion tipica mayor que 1 minuto y de magnitud tipica
entre el 80% y 92.5% de la tensién nominal.
il. Subida de voltgje, de duracion tipica mayor que 1 minuto y de magnitud entre
107.5%y el 120%.
La magnitud tipica de las disminuciones de voltgje bajo € 10%, que es la cota inferior de

lo anteriormente descrito, seran las interrupciones de voltaje clasificadas en:

i.  Momenténeas, de duracion tipicaentre 0.5 ciclosy 3 segundos.
ii. Temporal, de duracion tipica entre 3 segundos y 1 minuto.

iii. Sostenida, de una duracion tipica mayor a 1 minuto y de magnitud tipica nula.
Parpadeo o Flicker
El flicker es una impresion visual de cierta inestabilidad, debido a un estimulo luminoso
en el cua laluminosidad o la distribucion espectral varian en el tiempo. Las variaciones de

tension en e alumbrado producen destellos a los cuales se les [lama flicker o parpadeo. Por
encima de un umbral determinado [2], € flicker se vuelve molesto.
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Segun e DS 327[1], e indice de severidad de parpadeo o flicker de corta duracion (Pst)
serd evaluado estadisticamente en intervalos consecutivos de 10 minutos, durante un periodo
de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de 7 dias consecutivos, y no
podra exceder el valor de 1.0 paratensionesiguales o inferiores a 110 kV, ni exceder 0.8 para

tensiones superioresa 110 kV.

El indice de severidad o flicker de larga duracidon (Plt) es evaluado en intervalos
consecutivos de 2 horas durante un periodo de registro de mediciones de una semana
cualquiera del afio o de 7 dias consecutivos, no debera exceder de 0.8 paratensiones iguales o

inferiores a 110kV ni exceder 0.6 para tensiones superiores a 110kV.

Componente de secuencia negativa

El origen de desequilibrios entre las fases esta en cargas monoféasicas (hornos de
induccion, unidades de traccion ferroviaria), cargas trifasicas desequilibradas, hornos de arco,
mala planificacion de cargas, etc. La peor consecuencia es un ma funcionamiento de las

protecciones del sistema.

Para puntos de entrega a clientes en tensiones iguales o inferiores a media tension se debe
cumplir que el 95% de los valores estadisticos registrados en una semana cualquiera del afo o
de 7 dias consecutivos, de la componente negativa del voltaje no debera exceder €l 2% de la
correspondiente componente de secuencia positiva. El valor de la componente de secuencia

negativa sera evaluado en intervalos de 10 minutos segun la norma correspondiente
disponga[1].

Para puntos de entrega a clientes en tensiones superiores a media tension a clientes

concesionarios de servicio “publico de distribucién, que abastezcan a usuarios regulados, se

debe cumplir que el 95% de los valores estadisticos registrados en una semana cualquiera del
ano o de 7 dias consecutivos de la componente de secuencia negativa no debe exceder € 1.5%

de la correspondiente componente de secuencia positiva.

Armonicas de Voltaje

Las tensiones armonicas son producidas por cargas que requieren intensidades no

sinusoidales. Ejemplos de artefactos que producen armonicas en la red son rectificadores de
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onda, hornos de arcos eléctricos, y de uso doméstico se tiene cualquier tipo de artefacto

electronico [8].

En todo sistema el éctrico, en condiciones normales de operacion, se debe cumplir para un
periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de 7 dias consecutivos,
gue & 95% de los valores estadisticos de los voltajes arménicos y de su indice de distorsion
total cumplen con lo indicado en la Tabla N° 2.3. El valor estadistico se calcula en intervalos

de 10 minutos de acuerdo ala norma correspondiente [1].

Armonicos Impares No multiplo de 3 | Arménicas Impares| Pares
multiplo de 3

Orden | Arménica Voltaje (%) Orden | Armonica Voltagje | Orden | Armonica Voltae

(%0) (%0)
<=110kV >110kV <= >110kV <= >110kV

110kV 110kV

5 6 2 3 5 2 2 2 15

7 5 2 9 1.5 1 4 1 1

11 35 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5

13 3 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4

17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 04

19 15 1 12 0.2 0.2

23 15 0.7 >12 0.2 0.2

25 15 0.7

>25 0.2+1.3*25/h| 0.2+0.5* 25/h

Tabla N° 2.3. Porcentaje de armdnicas aceptadas por €l DS 327.

Luego, paraladistorsion total se aplicala estadistica del 95% alos valores registrados del
indice de distorsion total armonica, y se debe cumplir que en un periodo de cualquier semana
del do o siete dias consecutivos y para tensiones mayores a 110kV, € indice debera ser
menor al 3% Yy se calcula con la siguiente expresion.

Ko=50
a VK

Indice de distorsion total = +X=2 (2.5)

1

2
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Donde;

Vk esla componente arménica del voltaje, de orden K
V1 es la armonica fundamental.

Para tensiones menores a 110kV se aplica el mismo criterio estadistico anterior pero €
registro debe ser menor a 8%.
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Capitulo N°3

Redesdedistribucion y datos GIS
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La modelacién de una red de distribucion resulta importante para obtener resultados
fidedignos tanto de los indices de calidad de suministro, que llevan a la confiabilidad de la

red, como de la optimizacién del  posicionamiento de equipos de apertura en esta.

Es importante sefidlar que la modelacidn de la red se lleva a cabo en base a archivos de
informacion geogréfica (GIS, Geographic Information System), que muestra los puntos
georeferenciados en un plano. Consta de varias capas, que estan descritas por la misma
cantidad de bases de datos. Es importante recalcar que los datos GIS solo entregan
informacion estética del alimentador, ya sea posicién en coordenadas de un transformados o
equipos, longitud de lineas, etc, y esto lo entrega separadamente, o sea que la longitud de las

lineas no se Elaciona computacionamente en nada con la posicion geografica de algun
equipo [4].

En este capitulo se presentara la modelacion del alimentador elegida y la estructura de

datos asociadas.

3.1. Estructurade unared dedistribucion

Una red de distribucion se inicia en la subestacion de poder, que transforma la tensién
tipicamente desde 110kV a 23kV o 12kV, vy termina en los centros de transformacion o
simplemente transformadores de distribucion que bajan la tension a 220V para que puedan
consumir los clientes finales. Las redes de distribucion de media tension cominmente se
encuentran de forma radial, a pesar que en ciertos alimentadores existen pero que al recorrer
la red con flujos de energia siempre existe un equipo abierto, que produce un quiebre en d
bucle, implicando que la red opere de forma radial. Estos puntos o especificamente equipos
abiertos dan la posibilidad de reconfigurar la red en momentos de falas y se les [laman

alimentaciones alternativas (AA).
En resiimen una red de distribucion se compone de:
Subestacion

Tramos

Transformadores de distribucion.
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Existe una proteccion que no se toma en cuenta en e proceso del caculo de la
confiabilidad, pues se encuentra en todas las subestaciones. Este equipo es una proteccion de
cabecera que absorve las fallas transitorias del aimentador y asi protege los transformadores

de poder.

Los tramos son los componentes mas complgos, pues estan formados por muchos
elementos y ademas tienen caracteristicas propias dadas por € tipo de construccién. Los
elementos de los tramos son variados y van desde postes y crucetas, hasta reconectadotes que
son los equipos més costosos (y con mayores funcionalidades que los otros equipos de

apertura automatica) de las redes de Santiago de Chile.

Para facilitar y optimizar el clculo de la confiabilidad de lared, en los tramos se definiran
elementos cabecera y elementos finales, estos elementos pueden ser equipos manuales o
autométicos, equipos telesefializados o transformadores de distribucion. Esta simplificacion es
valida pues las fallas ocurridas en cualquier punto del alimentador se asocian al transformador
més cercano aguas abgjo a lugar de fala, esto hace mas eficiente los algoritmos que se

propondran més adelante.

Existen variados tipos de redes radiales segin la vegetacion, longitud, densidad de cargas

gue exista en la zona del alimentador, estas se clasifican en urbana, semiurbanay rural [2].

L as redes urbanas se caracterizan por tener muchas alimentaciones alternativas tanto entre
€l mismo, como con otros alimentadores. Esto se debe a que la densidad de carga es muy alta,
por 1o que si ocurriese una falla habrian muchos transformadores sin servicio y asi la empresa
distribuidora podria ser multada por exceder los indices de continuidad establecidos por la
reglamentacion vigente [1]. La figura 3.1 muestra la arquitectura comin de encontrar en

alimentadores de este tipo de zonas.
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Figura 3.1. Estructura urbana del alimentador.

Las redes rurales se caracterizan por tener longitudes considerablemente mayores, pues las
zonas pobladas estan més aejadas las unas de las otras, ademés tienen aimentaciones
alternativas cas nulas por los costos que conllevan las lineas. Este tipo de redes se ve més
afectada por factores externos como € climay animales, més propensa a tener fallas de mayor

impacto en e adimentador. La figura 3.2 muestra la estructura comin de encontrar en

alimentadores de zona rurales.
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Figura 3.2. Estructurarural del alimentador.
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Las redes semiurbanas tienen su definicion por abastecer generamente a zonas
importantes de la produccion, como son grandes clientes o centros industriales. Estos centros
Se encuentran generalmente algjados de las zonas urbanas por 10 que se debe alimentar la zona
industrial y la zona poblada que existe en los alrededores de estos centros de produccion. La

figura 3.3 muestra un alimentador de tipo semiurbano.

Prateccian de T /@

cabecens

A
||. \\(@
I /[‘_E)
i "/ J x__:llimcuta-;icrn
—d T T P = X T N N = alternativa
| l 5 N\, 6 & 8 8
i
Barra chostacion do __ Equipa de
poder apertura

Transformador de distnbucion

Figura 3.3. Estructura semiurbana del alimentador.
3.1.1. Método de evaluacién de la continuidad delared
Hasta ahora se ha definido la estructura de lared y e marco regulatorio paralos indices de
continuidad de la red, por lo que se pasa a definir los métodos ocupados para calcular 1os
indices de continuidad de un alimentador cualquiera.
Para el método de evaluacion elegido se requieren |os siguientes datos:
Estructura de datos del alimentador en formato GIS (Geographic Information
System)

Fallas asociadas al alimentador

Con estos datos se modela €l alimentador y la tasa de fallas del alimentador, luego con las

longitudes asociadas a | os distintos tramos se puede obtener el model o asociado:
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Indisponibilidad de lared: Es € tiempo en que no tiene suministro la red debido a
lafalla en un transformador dado. Suele ser de horas por afo.

Tasa de falas: Se calcula por tramo y esta asociada a nimero de interrupciones
por afio y una estadistica del tiempo histérico indica la demora de la empresa en

solucionar una falla

Con este modelo se pueden calcular los 4 indices de continuidad de la red sefialados en €

capitulo 2, que se describiran en mayor detalle més adelante.

3.2. Estructura de datos implementada

Los datos GIS consisten de una base de datos que tiene georeferenciado una cantidad
finita de puntos del alimentador. Para poder ver este tipo de datos es necesario un visor de
datos GIS, el cual dibujalos puntos en el plano y muestra las tablas que contienen las distintas

caracteristicas del alimentador.

Para este trabgjo se ocuparon cuatro tablas distintas, las cuales tienen las ubicaciones
geogréficas de las calles en las que se encuentra e alimentador, los equipos asociados, l0s

transformadores de distribucion y tramos de linea que constituyen el alimentador.

La tabla de calles entrega la referencia especifica de la ubicacién del aimentador
en la ciudad, pudiendo asi tener sectorizado los lugares mas recurrentes de falas y
asi tomar medidas de prevencién como por eemplo colocar patrullas en las

cercanias de los transformadores averiados.

La tabla de tramos de linea tiene asociado 2 puntos en € plano, uno de inicio y
otro de término siendo esta una de las restricciones mas importantes del modelo,

gue se comentara posteriormente.

Las tablas de equipos y transformadores entregan la informacion geogréfica exacta
de estos, teniendo asociados uno de los puntos de los trozos de lineas, ademas de
contener caracteristicas propias de cada elemento como la capacidad en € caso de
los transformadores, y & estado de los equipos (normamente abierto o

normal mente cerrado).
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Dada las descripciones de las tablas, la estructura de datos ocupada es la de “é&rbol de
busqueda de N hijos’, el cual es uno de los métodos mas eficientes computacionalmente para
implementar busqueda y ordenamiento de datos que tengan una sola referencia padre y
muchas referencias hijas. Esta estructura es la elegida para modelar un alimentador, pues
dadas las propiedades descritas, se aprecia la forma radia que tienen los datos siguiendo la

formadelared real de mediatension.

Este &bol se compone de nodos, que son cada uno de los puntos que tienen asociados los
trozos de lineas, luego para ir asociando los tramos a aimentador se ocupa un método
llamado padre-hijo, en el cual e punto inicial del tramo a colocar es el padrey € fina es €
hijo. Como se supone € padre ya esta en € arbol (como un hijo de algin nodo de este) se
busca en € érbol mediante métodos recursivos en profundidad [5] y se asocia a &bol como

un nuevo nodo de este.

Lo anteriormente escrito queda mas claro en la figura 3.4. Es bueno hacer hincapié en la
restriccion del ordenamiento de los datos como si estos fueran flujos de energia, 0 sea €l punto
inicial desde donde entra la energia a punto final del tramo que se supone es donde sae €
flujo, esto porque sino quedarian caminos que no mostrarian la verdadera arquitectura del

alimentador, pudiendo dar cualquier resultado.
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Figura 3.4. Modelo de agregar nodos a arbol desde |a base de datos GIS.



Luego de redizar la union de los distintos puntos, dando asi vida computaciona al
alimentador, se comienzan a agregar los elementos de la red tales como los equipos y
transformadores en una parte especia de estos nodos, pudiendo estos entregar la informacion
de longitud, voltaje y s existe algin elemento en & y de que tipo es, teniendo asi, €

alimentador modelado con todas sus diversas caracteristicas.

3.3. Tiposde andlisis de confiabilidad

Existen muchas formés de analizar confiabilidad de redes, de las cuales todas tienen un
enfoque distinto para satisfacer los distintos problemés que ocurren en la red, es por esto que
es imprescindible conocer los problemés concretos del alimentador a la hora de realizar una

evauacion de confiabilidad.

Las dos finalidades mas comunes de un analisis de confiabilidad es conocer € alimentador
en su pasado, y realizar predicciones de comportamiento en circunstancias dadas, ya descritas
de forma global en e capitulo 2. Se denominan andlisis histéricos y predictivos

respectivamente.

El andlisis histérico es redlizado por cas todas las distribuidoras pues con este
método monitorean los lugares que traen mayores complicaciones a sistemay asi
poder prevenir las fallas. Un caso muy particular, es cuando en febrero ciertos
aboles desprenden sus frutos, y la savia cae en los Sacecub®, en los cuales se
produce una reaccion quimica junto con los campos magnéticos asociados a la red
de media tension, derritiéndose y asi produciendo una fala, por lo que se toman
las medidas preventivas de poda de estos arboles en los lugares donde ocurren
frecuentemente estos eventos. El problema de este tipo de andlisis que no toma en
cuenta las inversiones anuales que se van redizando para aumentar la
confiabilidad de la red, ademas puede existir soterramiento o reconfiguracion de la
red dentro de las inversiones, por o que este modo de andlisis no contemplaria

€stos nuevos escenarios.

El andlisis predictivo cuantifica la confiabilidad en sistemas futuros o tomando en

cuenta la configuracion actual del sistema. En este modo se intenta observar los

3 SpaceCub es un elemento de material carbonatado que dalaforma de diamantes a las redes, llevando un
sujetador en la parte mas altade lared, y las 3 fases van en unafigura parecida a una piramide invertida.
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comportamientos al momento de realizar inversiones, basandose ademas en datos
historicos para € cdlculo de las tasas de fallas de los tramos y asi poder obtener
una relacion costo/beneficio del alimentador. Para el andlisis predictivo se
formulan diferentes métodos utilizables, como lo son los modelos mateméticos
deterministicos y por otro lado estan los probabilisticos [2]. Los métodos
deterministicos son usualmente usados en caso de una fala puntual, y no en casos
de fallas simultaneas, esto pues la funcion que describe los casos de contingencias
del aimentador son del tipo no lineal. Esta no linedlidad vuelve e problema en
extremo complego en su resolucion, ya que con cada elemento que se agregue a la
red (ya sea transformador, equipo de apertura o sefializador) la funcién objetivo
cambia de forma que no representaria a sistema del paso anterior . Por lo tanto
estos métodos no toman en cuenta contingencias del sistema en casos extremos

como serian fallas de orden sistémico o fallos simultaneos de transformadores.

L os métodos probabilisticos o predictivos se dividen en dos [7], los métodos analiticos y
los aeatorios 0 de Monte Carlo. Los primeros ocupan modelos matematicos con variables
probabilisticas, suelen ser muy rapidos en sus calculos, pero entregan poca informacion sobre
las distribuciones probabilisticas de bs variables en juego, entregando sblo resultado y no
detalles necesarios para la interpretacion éptima de la solucién. Los aeatorios, trabagjan
durante largos tiempo introduciendo fallas a sistema segun la distribucion de la probabilidad
de estas. Este Ultimo método funciona casi de igua forma que un modelo historico pero con la
salvedad que este Ultimo permite conocer la distribucion de la probabilidad de los indices de

continuidad del sistema, pero a un ato costo de tiempo computacional.

Para este trabajo € método elegido fue e modelo analitico, pues es el més rapido de todos
y ademas permite conocer condiciones futuras del sistema a medida que aumentan las
inversiones. Con esto es posible conocer la confiabilidad de todos los aimentadores de
Santiago en poco tiempo comparado con los otros métodos. A continuacion se presentan los

modelos para el cdlculo de los indices.

3.4. Modelo delos indices de Confiabilidad

L as redes de distribucién radiales son sistemés que deben tener un suministro continuo, y
en casos de fallas son reparables, con esto se puede definir las siguientes caracteristicas para

calcular los indices de continuidad de suministro:
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Indisponibilidad

Asi como para definir la continuidad de suministro se habla de la disponibilidad
del sistema, se puede hablar de indisponibilidad de la red cuando esta no se
encuentra en servicio [2,7]. La indisponibilidad entregara la probabilidad de horas

al afo en que e tramo de lared en cuestion, se encuentra sin suministro eléctrico.
Tasade Fallas

La tasa de falas se definira para este modelo en particular como e nimero de
equipos que fallan en un periodo determinado de estudio dividido por € nimero
de equipos expuestos a la falla. Una de las interpretaciones mas recurrentes en los
diversos estudios de confiabilidad analitica es que es la tasa de transicion de lared
del estado de normal funcionamiento a un estado de averia, tal como lo gemplifica
la ecuacion 3.1. Para el caso de una tasa de fallas constante se puede definir la
inversa como € tiempo medio transcurrido entre una falla y otra, definido en la

literatura inglesa como MTTF (Mean Time To Failure).

_ numerode fallasend transformador i
numerode fallas totalesdel sistema

31

Tiempo de reparacion

Condtituye una variable, la cual se puede mangar en base a megoras que no
dependen de la configuracion de la red, sino externas a ella, como €l poner més
patrullas en sectores considerados de alta cantidad e impacto de falas o de saber
los tiempos esperados de cada una de | as subindisponibilidades que se definiran en
el préximo apartado.

Los vaores que se puedan obtener de las definiciones anteriores son dados por datos
historicos, por lo que es necesario una gran cantidad de detalle y actuaizacion para que €
modelo sea consistente con el resultado esperado del andlisis de confiabilidad. En

circunstancias dadas es muy complejo detenerse en la recopilacion de datos histéricos pues a
36



medida que pasan los afios y las necesidades crecen se encontraran datos que realmente sean

importantes ala hora de modelar estos pardmetros del modelo.

3.5. Analisisde tiempos consider ando subindisponibilidades

En este apartado se definiran las subindisponibilidades asociadas a una falla, esto quiere

decir que & modelo definira la actuacion de la distribuidora cuando ocurra una contingencia.

Para estas subindisponibilidades se toma en cuenta la arquitectura de la red, pues equipos
gue no son de apertura como lo son los indicadores de fallas o equipos sefializados mejoran
ciertamente los tiempos de reparacion de las contingencias. También se deben tomar en
cuenta los kilémetros de los tramos y si |a zona donde se encuentra fisicamente el alimentador
es rural o urbana pues la velocidad de las patrullas y los tiempos de acceso a estos lugares

también se ven afectados.

3.5.1. Formas de mejorar la confiabilidad delared

Para tomar acciones que mejoren la confiabilidad de suministro deben, antes que todo,

intentar resolver e problema de continuidad.

L as acciones de mejora de confiabilidad que se pueden realizar son

Megorar la calidad de los elementos que componen la red, como instalar mejores
conductores o transformadores.

Colocar més patrullas de mantenimiento en puntos criticos de la red.

Enmallar lared con alimentacion alternativas de diverso tipo (manual, automatica,
desde € propio aimentador o desde otro).

Instalacion de equipos de seccionamiento ya sean manuales o automaticos.
Instalacién de sefidlizadores de falla.

Colocar equipos inteligentes que sean de acceso remoto y asi controlar la falla por

computadora.
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La primera accion puede llevar ademés a soterramiento® lineas, pero no es recomendable
por su ato costo. Ademéas en Chile lo regula cada municipio, por lo que ellos ayudan a
financiar parte de la mejora; otra ocasion para soterrar la red es cuando existen falas de
fuerza mayor, como e choque de un determinado tramo muy seguido por culpa del camino u

simplemente por acciones vanddlicas para provocar cortes de luz.

Las acciones 2 y 3 llevan a una bgja considerable en los tiempos gque se pueden asociar a
cada una de estas acciones, pero aqui €l punto es que aunque se aumenten las alimentaciones
aternativas o colocar infinitas patrullas de mantenimiento no conducen a un indice de
confiabilidad del cien por ciento, pues es s6lo un problema estadistico, y ademas no porque
existan millones de personas controlando una falla €l tiempo debe ser menor a un cierto
limite, pues después que se supera una cierta cantidad de personas ya empieza a ser
ineficiente la reparacion, es por esto que la colocacion de alimentaciones alternativas va a
influir directamente a una subindisponibilidad, pero no de forma total ( es decir, llevar a cero
a la subindisponibilidad) y la colocacion de mas patrullas influird solamente en la tasa de
falas.

Las acciones 4 y 5 se modelan directamente en las subindisponibilidades que se definiran
en un apartado posterior, pues tiene influencia directa en el tiempo de blsgueda de los tramos

asociados.

La dtima accidén de megjora es la mas costosa pero la mas eficiente, pues en esta parte
existen tiempos asociados a la localizacion fisica de la falla, que se llevan a cero colocando
varios de estos equipos, pero por € costo que tiene la implementacion de uno solo, resulta
casi imposible econémicamente instalar masivamente de estos equipos en Chile uno. Existen
equipos gue se operan de forma remota en algunos sectores de Santigago, especificamente en
el sector oriente, que son monitoreados por medio de un programa llamado SCADA, que
realiza las acciones en tiempo real.

3.5.2. Composicion del tiempo de reparacion

Primero los seccionadores o equipos de apertura se clasificaran segun el efecto que

produzcan en lared.

4 El soterramiento de redes quiere decir que lared aérea se reemplaza por unared subterranea
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Seccionador: Es € equipo capaz de abrir la red desenergizada de forma

manual.

Proteccion: Es el equipo capaz de interrumpir €l flujo de energia cuando exista
una falla aguas debajo de éte. Una forma més natural de llamarlos es un
equipo de apertura automatica, estos pueden también ser telecontrolados e
informar constantemente al centro de control si su estado es abierto o cerrado,

en este caso se llamaratel eproteccion

Sefializadores: es un equipo capaz de detectar una falla aguas debajo de €, sin
interrumpir e flujo de energia. Es s6lo un equipo gue emite alguna sefiad
cuando esta activado, también se pueden encontrar como telesefializadores e
informan directamente a centro de mando e lugar mas cercano donde se

encuentre este tipo de equipos, aguas arriba de lafalla.

Ademés se deben definir las distintas formas de los protecciones y en especial de los

reconectadotes.

Reponedor automético; es aquel que es capaz de reponer la alimentacion de la
zona sin falla automaticamente. Este tipo de equipos se usa generamente para las
alimentaciones aternativas, que para este caso se pasaran a llamar alimentaciones

alternativas autométicas.

Reponedor manual; es cualquier otro tipo de equipos que para reponer la energia

se debe hacer contacto manual con él.

Ya definidos los tipos de equipos se propondran formas de dividir € tiempo total del
proceso [9].

1. Tiempo desde que ocurre la fala hasta que es posible detectarla, omo la accién de

una proteccion cualquiera del alimentador, ya sea el equipo de la cabecera, un fusible

0 reconectador de la red.
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2. Tiempo en que tarda la distribuidora en saber que hubo una fala, esto se da
generalmente por € aviso de los clientes interrumpidos, o por algin equipo con

telesefial que pone en alertaal centro de control.

3. Tiempo en que la distribuidora localiza el alimentador con falla, a partir del reclamo
del cliente y de los datos de éste o0 de la proteccion accionada que pone sobreaviso al

centro de control del lugar de lafalla.

4. Tiempo que demora la patrulla en llegar a la zona con fala, que por lo generd
comienza en los puntos més accesibles aguas arriba. Si existen equipos sefializados es

probable que comiencen buscando estosy el estado en que se encuentran.

5. Tiempo en que se recolecta toda la informacion necesaria para reducir e tramo se
encuentra averiado. La informacion esta dada por los sefelizadores locales, que
entregan datos a la patrulla de mantenimiento para acotar e tramo en el que se

encuentra lafala

6. Tiempo necesario para recorrer € tramo averiado tratando de encontrar fisicamente la
fala Lapatrullaluego dellegar a punto de inflexion el cual acota el tramo averiado,

se comienza a observar lared asimple vista para ubicar € punto exacto de lafdla

7. Tiempo en que se aisla €l tramo y se procede a realimentar todas las zonas posibles,
para minimizar la indisponibilidad de suministro, esto se hace acotando la zona

averiada mediante cualquier tipo de apertura.

8. Tiempo en & cual se debe reparar 0 reemplazar e tramo averiado Luego de
realimentar y de encontrar el lugar de la falla, es necesario reparar o reemplazar la

averia.

9. Tiempo en el cua se realimenta la parte averiada. En €l instante en que la falla ha sido
reparada es necesario que e alimentador vuelva a su configuracion normal,

realimentando & tramo reparado.

Esta no es la tnica forma de poder dividir € tiempo de reparacion, pero modela el proceso

de reparacion de la forma més especifica y real posible. Para el modelo ocupado se agruparon
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estos tiempos para una mejor implementacion informética, los cuales se describiran a

continuacion:

Tiempo de aviso:

Es e tiempo en que la empresa distribuidora se entera de la falla y busca e
alimentador averiado en la base de datos existentes, pudiendo asi localizar la
proteccion accionada. Incluye los tiempos 1y 2 descritos anteriormente, es decir, éste
tiempo modela los avisos tanto de la proteccion accionada como de los reclamos de

clientes que se encuentran sin suministro eléctrico.

Tiempo de acceso:

Es € tiempo en que tardan las patrullas en llegar a aimentador con falla. Cuando el
centro de control ya tiene conocimiento de la falla, se comienzan a comunicar con las
patrullas de mantenimiento para asignar la operacion de reparacion a la unidad

correspondiente.

Tiempo de localizacion:

Es e tiempo en que se determina e tramo averiado con la ayuda de los equipos de
sefidlizacion o protecciones, que entregan informacién del estado del alimentador. La
patrulla de mantenimiento asignada para la reparacion del tramo averiado, debe

recoger toda lainformacion posible del tramo en cuestion paralograr acotar lafalla

Tiempo de recorrido:

Es € tiempo en que se recorre la zona con fallay se encuentra el tramo averiado. Al
encontrar e tramo aveeriado, la patrulla debe recorrer la zona acotada por la
informacion disponible, a una velocidad en la cual la visibilidad de la red sea Optima,

para as poder ubicar lafalla visuamente.

Tiempo de seccionamiento:

Es el tiempo que tarda la patrulla en aislar € tramo averiado y realimentar € resto del
alimentador. La patrulla de mantenimiento busca aguas arriba de la falla el equipo de
aidacion mas proximo a la fala, para accionarlo y realimentar aguas arriba si es
posible. S la configuracion del alimentador entrega la posibilidad de realimentar

aguas debajo de lafalla, la patrulla debe aidar la falla tanto aguas arriba como abajo
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accionando los equipos de apertura de la red mas proximos a la falla, realimentando
luego por los dos lados. Esto es realizable por |a coordinacion existente entre € centro
de control y la unidad de patrulla, pues los primeros son los que entregan la

informacion necesariay ademéas manejan los movimientos de los patrulleros.

Tiempo de reparacion:
Es el tiempo que se tarda en reparar e elemento averiado y configurar lared a estado

inicial en que se encontraba antes de lafalla.

Cada uno de los equipos definidos anteriormente tendra su propia injerencia en alguno de

estos tiempos. Laforma de calculo se presentara en el préximo apartado.

3.6. Subindisponibilidades asociadas

En la ecuacion (3.2) se cacula la indisponibilidad (1) de la red como la suma de los
tiempos que definen la reparacion de una falla descritos en e apartado anterior. Como es
posible apreciar no es directo en cada subindsponibilidad un cambio a colocar algun tipos de
equipos, para esto se presentaran independientemente la forma de calcularlos, por 1o que
ningun tiempo sera dependiente de otro. De esta forma se podrd calcular e tiempo de
reparacion total por elemento como una suma linea de las distintas subindisponibilidades
asociadas a estos [2]

— | AVI ACC LOC REC SEC REP
=1+ L+ LT+ I+ (3.2

Donde:

IAVI.
K -

Subindisponibilidad del elemento k asociada a tiempo de aviso.

| ¢ . Subindisponibilidad del elemento k asociada al tiempo de acceso.
| -°¢: Subindisponibilidad del elemento k asociada al tiempo de localizacion.
|,5¢: Subindisponibilidad del elemento k asociada al tiempo de recorrido.
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| ¢ Subindisponibilidad del elemento k asociada al tiempo de seccionamiento.

|, *¥%: Subindisponibilidad del elemento k asociada a tiempo de reparacion.

Esta linedidad es védlida s se plantea € modelo de la forma propuesta. Cada
subindisponibilidad tendra su sistema que dependera de |a topologia del alimentador y de los
equipos instalados en €, de esta forma se puede calcular la indisponibilidad de lared por cada
punto presente en e alimentador. A continuacion se presenta e calculo de cada
subindisponibilidad [2].

3.6.1. Subindisponibilidad de aviso

Esta subindisponibilidad es debido a tiempo en que tarda la distribuidora en saber de la
fala Lafalaen cualquier punto del alimentador provocara el accionamiento de la proteccion
de cabecera, por lo tanto cualquier equipo de apertura tendra un tiempo de aviso de la fala
excepto en 2 casos, S existe un equipo de telesefid aguas arriba de la fala o que exista un

reponedor automatico entre el elemento con fallay el elemento en estudio.

En & primer caso se dara aviso inmediato a centro de control y en e segundo se
alimentara desde otro lugar € elemento en estudio, por lo que se acotariala falla a su maxima
expresion. La ecuacion 3.3 muestra la propuesta de calculo para la indiponibilidad de aviso
del elemento k de lared:

n n
AVl _ 9 -avl _ 9 AVI
Ik _alkj —a',-xtj >akj (3.3
j=1 j=1
Donde:
n: ndmero de elementos del alimentador.

J: indice de elementos del alimentador.
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Subindisponibilidad del elemento k debida al tiempo de aviso de unafallaen €

elemento j.

t™": Tiempo medio de aviso cuando ocurre unafallaen el elemento j, se calculaen base a
datos histéricos de falas.

| ;: tasadefalasdel elemento].

a,: Coeficiente que depende de latopologia del alimentador

=0 Si existe un equipo con telesefiad aguas arriba del elemento con falaj o s hay

un reponedor automético entre los elementosk y j.

=1 En otro caso.

Se aprecia que € coeficiente a es e que depende del tipo de equipo y topologia del
alimentador.

3.6.2. Subindisponibilidad de acceso

Esta subindisponibilidad es debido a tiempo en que tarda la patrulla para llegar hasta el
alimentador con falla. Este tiempo no se toma en cuenta cuando todos los elementos que son

afectados por la falla tienen unreponedor automético entre ellos y la contingencia.

El tiempo de acceso variara seguin € tipo de elementos que estén aguas arriba de la falla
Cuando exista un equipo de telesefia se tendra la informacion necesaria para acotar € lugar
de acceso, pues € centro de control estard al tanto y dirigira ala patrulla a equipo que este
enviando la sefial. Si no existiese algun equipo de las caracteristicas antes sefialadas, € Unico
tramo con telesefial sera e aimentador completo por o que se debera recorrer de manera

integra intentando dar con € lugar de lafala. Se determina de acuerdo ala ecuacion 3.4:

|kAcc _ é é (| | kaj)*ACC

i=1 1| | (3.4)



Donde:

m: ndmero de zonas telesefdizadas del alimentador.

i [ndice de zonas tel esefidizadas del alimentador.

J: indice de los elementos de |a zona k telesefidizada .

t"°“:  Tiempo medio de acceso cuando ocurre una fallaen el elemento j.

| .. Tasadefallasdd elemento]j.

Coeficiente de acceso que depende de la topologia del alimentador

=0 Si existe un equipo un reponedor automatico entre los elementosk vy j.

1 En otro caso.

Se aprecia que €l coeficiente b identifica los elementos que estén asociados, en caso de

falla, a tiempo de acceso de cada uno de los elementos del alimentador.

3.6.3. Subindisponibilidad de localizacion

Cuando la patrulla ya se encuentra en la zona telesefializada o en e aimentador, como
puede ocurrir por e coeficiente de acceso, se comienza a recoger toda la informacién posible
gue no haya sido entregada por €l centro de control para localizar € lugar de la falla. Esto
precisamente ocurre para |os e ementos que no tengan un reponedor automatico entre ellos y
lafalla

La informacion que se puede obtener en € lugar es el estado de todos los equipos no
telesefializados que se encuentren en € tramo averiado, que indiquen si la falla hatenido lugar
aguas arriba o aguas abajo de €él, como es el caso de sefidizadoresy protecciénes. La ecuacion
3.5 presenta la propuesta de calculo paralaindisponibilidad de localizacion:
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m
loc _ 2 9 ( ) LOC
I —aa | >0, )% 35)
i=1 jli '
Donde:
m: NuUmero de zonas tel esefializadas del alimentador.

LOC .
£Loc

Indice de zonas tel esefidlizadas del alimentador.

Indice de los elementos de la zona i tel esefidlizada .

Tiempo de localizacion de la zona telesefializada |.

=0 s existen menos de 2 equipos distintos de seccionadores dertro de la zona k.

= % il VrL# S existen 2 0 mas equipos distintos de seccionadores dentro de la
zonak.
Donde:
(o) NuUmero de elementos entre |os 2 equipos més algjados dentro de la
zonak.
r: indice de |os elementos entre |os 2 equipos més algjados.

V¢ Veocidad de localizacion, que por lo general esta dada por las leyes
dd trénsito seguin € tipo de zona que corresponda (rura o urbana).

L, : Longitud del elementor.

tasa de fallas del elemento j.

Coeficiente que depende de la topologia del alimentador

=0 Si existe un equipo un reponedor automatico entre los elementosk vy j.
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=1 En otro caso.

3.6.4. Subindisponibilidad de recorrido

Cuando la patrulla ya ha recogido la informacién necesaria para acotar €l tramo averiado,
se comienza a buscar la parte concreta que esta fallada. Estas zonas se conocen como zonas de
recorrido y se caracterizan por estar entre 2 elementos de la red sin contar los seccionadores
gue se encuentren ali. Si existiese un reponedor automético entre la zona de recorrido y €l
elemento tendra un tiempo indisponibilidad nula.

Como se debe ubicar, la mayoria de las veces, la falla de forma visual s son redes aéreas
0 con elementos especidles s son subterraneas, la velocidad de blsgueda es muy baja
Estadisticamente €l tiempo de recorrido debe dividirse por 2 pues solo serd necesario recorrer
la mitad del tramo para encontrar la falla. La siguiente ecuacion muestra el calculo de este

tiempo:
IRECZ§§§ gq ?é :.
= g8l @ i 20 (36)
Donde:
h: NUmero de zonas recorrido del alimentador.
k: indice de zonas de recorrido del alimentador.

J: indice de los elementos de |a zona k de recorrido .

t7°¢:  Tiempo de recorrido del elemento j. Se calcula como lalongitud del tramo dividido

por la velocidad de recorrido.

Donde:
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V= Velocidad de recorrido del tramo para buscar la falla

L.: Longitud del elemento .

J

| . Tasadefallas de elemento].
q,: Coeficiente de recorrido que depende de latopologia del alimentador

=0 Si existe un equipo un reponedor automatico entre los lazonak y e elemento j.

=1 En otro caso.

3.6.5. Subindisponibilidad de seccionamiento

Desde que se sabe la ubicacidn hasta la reparacion de la falla es necesario aidar € tramo
averiado para poder operar segun las normas establecidas. La aidacion se redliza de forma
manual y a abrir estos equipos cualquier sector que no tenga suministro de energia se le
asocia este tiempo. Los equipos que se deben abrir son los que aidan lafalla

Cuando se da €l caso de tener alimentacion aternativas de tipo manual se hace més
complicado €l calculo y escapa del alcance de esta memoria, por lo que se simplificara a que

el seccionamiento serd entre los 2 equipos mas cercanos a la falla. El cdculo del tiempo

asociado esta dado por la siguiente formula expuesta en la expresion 3.7:
0 0
SEC r SEC SEC ;
L =a ko =a it
i=1 i=1 (3.7)
Donde:
n: NuUmero de elementos del alimentador.

K Indice de los elementos del alimentador.

i°5¢:  Subindisponibilidad del elemento k debido a seccionamiento del tramoi.
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REC .
t

J

Tiempo de seccionamiento del elemento i. Se calcula como:

tSEC _ g L [ 1 L,
1 - i1 VjSEC 2ViSEC
Donde
p Numero de elementos entre el elemento i y € seccionador més cercano.
k: indice de los elementos entre el elemento i y el seccionador més cercano.
(VA Velocidad de seccionamiento. Es la velocidad que alcanza para recorrer €l

tramo i y llegar a seccionador més cercano.

L: Longitud del elemento i.

Tasadefalas del elementoi.

Coeficiente de seccionamiento que depende de la topologia del alimentador

=0 Si existe un equipo un reponedor automatico entre los elementos k y i, 0 no

hay ningun seccionador que abrir.

=1 En otro caso.

3.6.6. Subindisponibilidad de reparacion

Cuando ya esta seccionada la falla, se procede a repararla, la indisponibilidad del servicio

solo va a afectar a los elementos que no se han podido realimentar, es decir, todos los

elementos que no tengan un reponedor automético o manua entre ellos y & eemento

averiado. Se propone la siguiente ecuacionpara el clculo de reparacion de un elemento i:

REP

n n
:é.j{iQEP:é | t7s
i=1 i=1

I REP
k

(3.8)
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Donde:

n: NuUmero de elementos del alimentador.

I indice de los elementos del alimentador.
: REP

i, . Subindisponibilidad del elemento k debida a la reparacion del tramoi.

t*":  Tiempo medio de reparacion de lafalaen e elementoi.

Tasade fallas del elemento i.

S, . Cosficiente de reparacion que depende de la topologia del alimentador

=0 Si existe un equipo un reponedor automético entre los elementosk y i.

=1 En otro caso.

De Acuerdo alas definiciones de subindisponibilidades anteriomente descritas, se definen

los tipos de zonas a los cual es pertenecen |os diferentes elementos que componen la red.

3.7. Zonas del alimentador

Las zonas del aimentador son conjuntos de elementos existentes en la red que comparten
caracteristicas en comun, y segun estas definiran el tipo de zona a la cua pertenecen. Es
importante mencionar que estas zonas se crean para simplificar laimplementacion informatica
del modelo pues permiten mejorar la comprension del método de evaluacion de confiabilidad

propuesto.

3.7.1. Zonas de informacion

Estas zonas pertenecientes a alimentador permiten adquirir la informacion necesaria del

lugar de lafalla, es por esto que estas zonas estén directamente relacionadas con |os tiempos
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de aviso, aceso, localizaciéon y recorrido. La idea es agrupar todos los elementos de los
cuales se tenga la misma informacion de que puedan estar averiados. Dichas zonas se

clasifican en:

Zona telesefalizada

Cada zona telesefializada del alimentador tiene como equipo cabecera un elemento que
pone en aviso a centro de control que ha ocurrido una falla en dicho sector. Cuando la
distribuidora obtiene €l lugar desde donde viene |la sefial, envia a la patrulla a localizar la falla,
en ese instante la patrulla debe recopilar la informacién local necesaria para saber que
elemento es e averiado, produciéndose un tiempo de indisponibilidad que dependera de todos
los equipossin telesefid y equipos de protecciones accionados que estén aguas abajo del

equipo cabecera de esta zona.

Zona derecorrido

Esta zona puede estar compuesta por cualquier tipo de equipo salvo seccionadores, pues
como no abren automaticamente no entregan ninguna informacion s la fala ocurrié aguas
arriba 0 aguas debajo de este. Cuando ya se encuentra delimitada la zona telesefializada se
comienza a buscar la fala en la zona definida. Por o que todos los elementos que estén en

esta zona delimitada comparten el mismo tiempo de recorrido.

3.7.2. Zonasde aidacion

Estas zonas estan delimitadas por elementos que puedan cortar los flujos de energia por la
red, ya sean protecciones o seccionadores. S la zona tiene acceso a una aimentacion
aternativa directamente, es decir, sin pasar por otro tramo, entonces se le llamara zona de
aislamiento independiente, llamandose en caso contrario zona de aislamiento dependiente.

Segun € tipo de equipos en la cabecera del tramo se pueden clasificar como:

Zona de aislacién automatica

Estan compuestas por todos los elementos protecciornes en la cabecera. Hasta que la
patrulla no corte la red por medio de seccionadores, todos los elementos de una misma zona

de aidlamiento automatica estaran interconectados, por lo tanto estos elementos tendran los
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mismos tiempos de aviso, acceso, localizacion, recorrido y seccionamiento pues solamente
pueden tener distinto tiempo de reparacion por la gravedad o complejidad de la falla.

Zona de aislacion manual

En esta zona los elementos frontera son seccionadores o protecciores. Siempre los
elementos que estan dentro de estas zonas estaran interconectados pues no hay elementos que
la puedan dividir. Por lo tanto para toda la zona, los elementos en ella tendrén € mismo
tiempo de indisponibilidad total. La resultante de la unién de todas estas zonas resulta €l

alimentador.

La Tabla 3.1 muestra los tipos de zona descritas y las caracteristicas de tiempos

compartidos por cada una de €llas.
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Tipos de zona

Zonas de informacion

Zonas de aislacion

telesefializada | de automatica manual
s recorrido
Aviso
Acceso
localizacién
Recorrido
Seccionamient
0
reparacion
Caracteristicas de | No se ven Zonas
tiempos afectados por independientes
compartidas por fallas de
elementos elementos
pertenecientes a la | externos
misma zona
No se ven Zonas

afectados por
reparacion de
fallas de
elementos

externos

independientes

Tabla N° 3.1. Tipos de zonay tiempos que comparten de igual formalos elementos

pertenecientes a la misma zona de cada tipo.
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Capitulo N°4

Optimizacion delalocalizacion eintegracion de

equiposen lared



Hasta ahora se ha modelado la red casi en su totalidad, con simplificaciones validas y
ademas las indisponibilidades que pueden tener los multiples elementos que la @mponen.
Uno de los objetivos de esta memoria es poder determinar un método de andlisis predictivo
gue mejore los resultados de continuidad de un alimentador cualquiera, es por esto que se

comenzara a definir los distintos model os asociados a trabajo de optimizacion realizado.

El problema de optimizacion se encuentra en la literatura en varias formés, como un
problema compuesto por enmallados de la red e integracion de equipos(1), localizacion
Optima y nuevas inversiones optimizando el costo socia v/s € beneficio empresarial(2), o
simplemente integrar de equipos en la red teniendo una configuracién inicial de equipos en la
red(3). En esta memoria se separa € problema en una inversién de colocacion éptimay otra
de inclusion de equipos en la red, tratandol as absol utamente por separado.

4.1. M etodol ogia de optimizacion seleccionada.

El problema de optimizacion de inversiones en redes de media tensién es de tipo no lineal
y ademés con variables mixtas, como lo son las variables continuas de costos asociados o
indices de continuidad evaluados y las variables enteras de cantidad a distribuir de equipos
poner en la red. Ademas de ser problemas con grandes dimensiones que se mangan en
equipos, tramos, transformadores, longitudes, tiene un gran tiempo de resolucion en la
implementacion informética por los andlisis de las opciones que existen transforma el
problema en una formula combinatorial. Es por esto se escogio el método de busqueda directa
propuesto en 1998 [10], que se basa en 2 subproblemés que son optimizar 10s equipos que ya
estén instalados y agregar inversiones a la red. Para esto en las funciones objetivo siempre
estan considerados los costos de energia no suministrada y los costos de inversion o
relocalizacion de los equipos.

Los méodos ocupados en su gran mayoria son de pruebay error, es decir se va probando
hasta encontrar la mejor solucion, pues para describir una funcién no lineal de confiabilidad
de la red se necesitaria una especial para cada alimentador que considerara su arquitectura
primordialmente. El problema topolégico es € que hace interesante y ala vez complicado este
problema, pues hay muchas variables que se podrian modelar pero necesitan investigacion
como lo son las reconfiguraciones de la red en momentos de contingencia. En el siguiente
apartado se presenta la solucion propuesta para la colocacion de equipos y posteriormente la

integracion de inversiones.
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4.2. Ubicacion éptima de equipos.

El algoritmo propuesto toma en cuenta diversas caracteristicas de los equipos, como el

precio y € tipo de equipo (proteccidn o seccionador). El algoritmo se compone de 2 partes
fundamentales:

La optimizacion del alimentador para un tipo de equipos especifico

La ubicacionde equipos en las ramas de la red.

Hay puntos esenciales a la hora de optimizar la red [2,7], estos son los puntos de

bifurcacion de lineas y un punto dentro de la rama que tiene como termino un transformador
como lo muestra la figura 4.1.:

Prateccion de @‘K
cabecera

Bama subestacion de .@/
poder

@ Transformadar de distibucion
. Funtos esencales de una

rad de disinbucion

Figura 4.1. Puntos esenciales de unared de distribucién.

Estos puntos se definen como las posiciones més probables en que se puede encontrar un
equipo tanto seccionador como proteccion No por lo anterior se deben ocupar todas estas
posiciones, sino que se debe encontrar la distribucion optima de equipos dentro de estos
puntos. Esta simplificacion es valida mientras las fallas estén asociadas a transformadores,

sino la red deberia estar 10 suficientemente detallada @ nivel computaciona) para que las
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fallas estén por puntos en la red. Si fuera asi, € tiempo de demora del software en arrojar
resultados seria mucho mayor por la cantidad de datos a procesar.

El primer paso del algoritmo propuesto es retirar todos los equipos del tipos de menor
costo de la red, para luego con estos equipos comenzar a posicionarlos segun d criterio de
impacto que tenga un transformador para la red que sera explicado mas adelante, esto servira
para acotar |os transformadores mas complicados y luego realizar una localizacién optima [2].

La estructura del algoritmo se muestra en lafigura 4.2, siendo los equipos del tipo 1 el equipo
mas econdémico existente en lared y €l tipo 2 € resto de |os equipos.
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Arbol Retirar todos
inicial Tipo de -+ losequipos Localizacion éptima
equipo mas del tipo 1 para los equipos de
barato? Guardar cantidad de menor costo (tipo 1)
»| equipostipo 2y
posicion de C/U
Retirar todos
Otro tipo de » 0S equipos L ocalizacion optima
i del tipo 2 parael resto de los
equipos _ —>
Guardar cantidad de eqUIpoS:
»| equipostipo 2y
posicion de C/U

Solucién 2<

(Diferencia de indices
de continuidad.
- Costo de relocalizar los

» Solucion 1< equipos

- Cantidad de energiano
suministrada

N~

(- Diferencia de indices
de continuidad.
- Costo de relocalizar los
equipos
- Cantidad de energiano
suministrada

\

Figura4.2. Esgquemadel algoritmo de optimizacion de reconfiguracion de equipos en lared.
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Para definir 1a funcidn objetivo paralas distintas soluciones entregadas por €l agoritmo es
necesario definir primero las formas de localizacion tanto para e equipo mas econémico

como para el resto de los equipos.

Para la localizacion @ptima de los més econémicos no se realiza de forma pruebay error,
Sin0 que se ocupa un criterio acotando los sectores que aportan mas en los indices de
continuidad, sobre todo para el FMIK y FMIT, pues al momento de acotar los sectores mas
complicados, se esta aisdando € transformador en momentos de falla. La localizacion Optima
del equipo mas econdmico, que en particular también es e equipo més barato de transportar

de lugar, es de la siguiente forma:

Supongése unared inicia como la muestra la figura 4.3:

A Subestacion de poder

Cualquier equipo

Equipo de menor costo

T5
‘ Transformador

T4
T1 T2 T3

Figura4.3. Red inicia antes de comenzar el algoritmo de recolocacion.

Paso 1

Primero se deben retirar los equipos econdmicos de lared y ubicar marcas antes de las
bifurcaciones siempre que no existan equipos de algun otro tipo que no sean baratos en ese
lugar (no podrian haber de los més econdémicos pues se supone fueron sacados en el paso
inmediatamente anterior), y esas marcas se definirdn como equipos ficticios pues podria haber
eventualmente un equipo en esa posicion, pero obviamente no lo hay. Luego la red queda de

la siguiente forma:
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A Subestacion de poder

Cualquier equipo
. Equipo ficticio

T5 . Transformador

T4.

T1 T2 T3

Figura 4.4. Configuracion de lared luego del primer paso de recolocacion.
Paso 2

Como se cuenta con fallas histéricas, o con algin método que muestre la distribucién de
fdlas en la red (Monte Carlo por gemplo), y estas ademas se encuentran asociadas a
transformador de distribucion més cercano, se puede tener la tasa de fallas aproximada por

transformador que representa cada cuanto tiempo hay unafalla.

Luego para cada transformador se tendra su propio |, calculado como el nimero de fallas

por afio del transformador i divididos por las fallas totales en € mismo, mas un delta que

después se explicara el porque.

_ NPO°de fallas al afio del Trafo i
N°de fallas totales al afio

+0.01%

Notar que g, =1 @)

Esta diferencia del 0.01% es porque no es posible que existan transformadores con cero
fallas, pues siempre es probable que en el afio se produzca una falla aunque histéricamente no
las hayan. Por lo anteriormente dicho se le asocia una muy baja probabilidad de falla para que

se puedan distribuir bien los equipos en la recol ocacion.
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Luego de calcular las tasas de fallas se realiza un ranking de impactos en la red con €
alimentador de lafigura 4.4. Este ranking tiene como parametros principales latasa de fallas y
los KVA’s indisponibles por |a falla en e transformador i, por 1o que siguiendo la figura 4.4
el ranking dado por la Tabla 4.1 sera el siguiente:

Transformador NUmero deimpacto | Impacto

Transformador 1 Impacto 1 | X{KVA 0 + KVA, 100 )
Transformador 2 Impacto 2 I, ><(KVATrafol + KVAﬁafoz)
Transformador 3 Impacto 3 |, ><(KVATrafo3 + KVA s T KVAT,af05)
Transformador 4 Impacto 4 | {KVA os + KVA os + KVA s )
Transformador 5 Impacto 5 | s {KVA 0 + KVA 00 + KVA 5]

Tabla4.1. Ranking de impacto de los equipos.

El algoritmo indica que de entrada se tienen ademés las posiciones y cantidad de equipos
baratos, por lo que ahora se utilizan de la siguiente manera. Para el alimentador de la figura
4.3, se tienen 3 equipos de los econdémicos y las posiciones asociadas a loa transformadores 1
y 5, y otro equipo en la bifurcacién que llega a los transformadores 3,4 y 5. Para colocar 1os
equipos asocidndolos a cada transformador se ocupa la columna de impacto del ranking y €

nimero de equipos de este tipo y se ocupa la funciondescrita en la ecuacion 4.2:
mayores N {impacto i} = solucion 1 4.2)
Donde,

N ; Es e nimero de equipos disponibles que son de un tipo econémico.
i ; Es el nimero de posibilidades de ubicacion, para obtener los impactos asociados a
estas posibilidades.

Es decir, se escogen los 3 mayores impactosde lared y se colocan los 3 equipos cada uno
asociado a un transformador. Suponiendo gque los mayores impactos los tienen las fallas en los

transformadores 1, 3 y 4, entonces la red quedaria de la siguiente forma:
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A Subestacion de poder

Cualquier equipo
. Equipo ficticio
T5
. Transformador
. Equipo de menor costo
T4

T1 T2 T3

Figura4.5. Configuracion de lared luego del segundo paso de recolocacion.

Luego de estos 2 pasos para € primer tipo de equipos se encuentra la primera solucion
calculando los indices de continuidad de la red, €l precio de relocalizar los equipos y la
energia no suministrada que se calculara simplificando el problema como el precio de la

energia por la capacidad del transformador pensando gque siempre este se encuentra operando
aplenacarga.

Paso 3

La siguiente solucion se encuentra tomando € resto de los equipos sacandolos y
guardandolos en espera a ser colocados, por 1o que la red quedaria como se observa en la
figura4.6:

A Subestacion de poder

Cualquier equipo
. Equipo ficticio

. Transformador

Posicion k

Equipo de menor costo

Figura4.6. Configuracion de lared luego de sacar |os equipos a optimizar.
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Por lo genera, en los alimentadores de Santiago existen reconectadotes para cada una de
las ramés principales, 0 sea los equipos ficticios en un caso real serian reconectadores para
aidar las fallas pues cada rama concentra una ata densidad de carga, pero estos no se tomaran
en cuenta para la optimizacion pues més que nada sirven de apoyo por s los equipos fallan y
es demésiado costoso cambiarlos de posicion, por lo que se debe pensar que los equipos

ficticios serian cualquier tipo de equipos excepto reconectadotes.

Para esta optimizacion se calcula la variacion del TTIK, pues estos indices modelan la red
completa de forma topoldgica como se explicd en € capitulo anterior. Por lo tanto se evallan

los costos que se describen en las ecuaciones (4.3) y (4.4).

_ Costode poner € equipo del tipol(de menor costo) enla posicion |

— 4.3

Cy

_ Costode poner € equipo del ti po](de menor costo) enla posicion k + Costode cambiar de posiciondek a |

! DTTIK
(4.4)

Ademas se les debe sumar € costo de energia no suministrada por cada posicion en que

este el equipo, sin colocar otro equipo, entonces la funcidn objetivo ser&:
Min{C, + Cns poskrCi + Cens post | =SOlUCION 2 (4.5)

Luego de tener estas 2 oluciones dadas por las ecuaciones (4.2) y (4.5) se evaua la

funcién objetivo siguiente:

Solucion éptima = Min{Solucion 1, Solucion 2}
_ win] Costo optimizacion1+ CostodeENS1 Costooptimizacion2 + Costode ENS2jj (4.6)
i DTTIK ! DTTIK b

Hay un detalle que se debe rescatar, que es si todos |os transformadores, por ggemplo en la
figura 4.5, T3, T4 y T5 tienen un equipo que los acota, € equipo ficticio de la posicion |
desaparece, por lo que e paso 3 terminaria de inmediato. Obviamente con una red de mayores

proporciones no terminaria pues siempre hay menos equipos que transformadores en la red.
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4.3. Inversién optima para laintegracion de equipos.

En este apartado se presentara el método ocupado para el plan de integracion de equipos en
lared de media tensién, mostrando € agoritmo y pudiendo asi entregar tendencias en las

variaciones de los indices de continuidad de suministro.
4.3.1. Tiposdeinversion en equipos de apertura.

Existen multiples tipos de calculo parala inversion éptima, pero en laliteratura, antes de

escoger algiin método se debe tomar en cuenta:

NuUmero de equipos de apertura considerados. Se considera s0lo un tipo de equipo a
optimizar. Sin embargo, dependiendo de |os requerimientos de la red, es que equipos

deben agregarse.

Alimentaciones alternativas: Este problema se toma aparte del problemade
continuidad de suministro, pues pasa a ser méasbien un problema de planificacion de
redes.

Modelo de lared: Este problema se subdivide en dos partes, € tiempo de

indisponibilidad y €l costo de energia no suministrada (ENS)

0 Parael tiempo de indisponibilidad se tienen diversos modelos, como van desde
un tiempo de reparacion constante hasta el modelo de simulacion real de
reparacion de fallas [2], que fue €l escogido en este trabgjo.

0 El costo de ENS, € cual se escogié un costo constante por los kW* de

demanda por € tiempo de interrupcién o indisponibilidad.

Modeo de la incertidumbre: EI modelo escogido es de proceso de falas histérico, del
cual se obtiene de cierto modo una probabilidad real de fala, y un proceso del tiempo
de reparacion calculado de forma heuristica, detallado en el Capitulo 3.

® KW son los kil oWatts comprados en promedio por los clientes BT1, esta simplificacion pues es alos clientes
gue mayoritariamente va dirigido este trabajo
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Funcion objetivo: En la literatura se encuentra por lo general una funcién objetivo que
depende o de minimizar costos, o de minimizar algin indice de continuidad. En este
trabajo se propone una funcién objetivo que no sobrepoble® la red de equipos de
apertura, por lo que se minimiza el valor de los costos (de inversion y de energia no
suministrada) dividido por la diferencia que existe entre el valor del indice FMIK de la

solucion N, con lade lasolucion N-1 a agregar alared e n-esimo equipo.
4.3.2. Méodo de evaluacion escogido

Parad plan deinversiones el algoritmo requiere la colocacion anterior de equipos ficticios
en la red, ya que se utilizan las posiciones de estos. En un comienzo los puntos marcados
como ficticios en la red son los puntos cercanos a las bifurcaciones existentes tal como se

explicd enteriormente en el apartado 4.2.

La optimizacion realizada entregard como resultado una nueva localizaci 0n para cada uno
de los equipos de la red inicial y de los equipos ficticios distribuidos en |la etapa de creacion
de lared de media tension, desde esta perspectiva, en la cua lared optimiza lalocalizacion de
los equipos tanto los existentes como los ficticios, es como se plantea € problema a

continuacion.

En primer lugar se calculae nimero de equipos ficticios existentes en la red, para luego
realizar una evaluacion técnica y econdmica de cada posicion de este tipo de equipos, para
esto se agregan equipos fusibles, que son los equipos mas econdmicos del mercado, y se por
van agregando uno a uno en las posiciones marcadas, pasando por todas las posiciones de los
equipos ficticios hasta encontrar el mejor resultado, el cual esta dado por la variacion del
indice de continuidad FMIK .

Luego a colocar a otro equipo, quedan menos posiciones para colocarlo, y se ocupa €
mismo método hastallegar a Ultimo. Con los datos adquiridos se puede crear una curva como
en lafigura4.7, queen el ge Y tenga por valor la diferencia del indice de continuidad, y en €
ge X tenga € costo de inverson mas energia no suministrada. Luego se escoge € punto

Optimo dado la ecuacion 4.7.

® Esto implica tener méas equipos de |0s que se necesitan, pues lared podria estar |lena de equipos en alglin
monento.
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FMIK

Cinv+ Cens

Figura4.7. Curva resultante de la optimizacion de integracién de equipos.

Por lo que lafuncién a optimizar en este caso esta descrita por la ecuacion 4.8
Solucion 6ptima=Max(DFMIK) = Max(f (CostQueonexs))  (48)

Donde f se estima mediante e método de “pruebay error”, pues es una funcion discreta de
pocos puntos por resolver, en cambio a medida que 1os puntos a resolver crecen (en este caso
los equipos ficticios) es necesario tomar otras estrategias para enfrentar €l problema, pues se
debe evaluar € costo en tiempo de proceso en un computador y en resolver la ecuacion no

lineal que describe la funcion.
Al tomar e maximo de la cura descrita en la figura 4.7, se apreca gque existe varios
optimos por lo que se escoge e minimo de ellos, en relacion a los costos de inversiéon y de

energia no suministrada.

En lafigura 4.8 serealiza un esquemadel agoritmo de inversidn en equipos.
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Cantidad de
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Vector lleno

NO
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NO
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| Rellenavector auxiliar con
resultado de cada iteracion

Figura 4.8. Esgquema de algoritmo de integracion de nuevos equipos.
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Capitulo N°5

Aplicaciones
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En este capitulo se entregarén resultados para dos alimentadores reales pertenecientes a
Chilectra S.A, ellos son de caracteristicas distintas para validar el modelo. Los resultados

serén analizados en detalle a continuacion.

5.1 Analisisde un alimentador rural.

El aimentador escogido es Batuco, ubicado principalmente en la comuna de Lampa, en la
zona norte de la Region Metropolitana, el cual pertenece a la subestacion primaria Batuco,

perteneciente a sub-sistema de Subtransmision del SIC 2.

La configuracion del aimentador se caracteriza por ser rural, por ende tiene la gran
mayoria de sus transformadores algjados de la estructura la subestacion primaria tal como lo
muestra la figura 5.1. El andlisis se hace en base a que €l alimentador tiene una extension de

86,825 kilometros, con una cantidad de 226 equipos distintos y 328 transformadores.

Figura5.1. Alimentador Batuco.

Se aprecia en la figura 5.1 que los tansformadores (en verde) estéan aeados de la

subestacion primaria (en gris) y existen transformadores algjados de centros urbanos.
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Como se aprecia, para este alimentador se escogio la solucidn 1 del algoritmo entregado en

el Capitulo 4 donde los equipos tipo 209 son fusibles.

El resultado se aprecia en la tabla N° xx, donde se encuentran los resultados de la

optimizacion.

FMIK FMIT TTIK TTIT CENS(CLP)
Real 3,63 3,59 146,03 147,45 6.549.149,26
Optmizacion | 2,38 2,35 64,32 64,95 4.293.932

TablaN° 5.1. Resultados optimizacion del alimentador Batuco.

El costo de lainversién en la relocal zacién de equipos es de aproximadamente 10.800.000
CLP, integrandose ademés 12 equipos desconectadores de tipo automatico en 12 posiciones
distintas del alimentador, pudiendo asi tener un valor minimo de 2.400.000 CLP, s se

integraran solo desconectadores fusibles.

L os resultados obtenidos tienen una variacion del 35% en los indices de frecuenciay de un
65% en los temporales, esto se debe por € acotamiento a los transformadores que ocupa €

algoritmo propuesto y ademas que las zona de recorrido y seccionamiento se acortan por estos

equipos.

En los anexos A.6 se puedesn apreciar la lista de posiciones y equipos relocalizados e

instalados como resultado de la optimizacién.

5.2 Andlissdeun alimentador urbano.

El alimentador escogido es Alaska, ubicado principal mente en la comuna de Cerrilos, en la
zona centro-sur de la Region Metropolitana, el cual pertenece a la subestacion primaria

Pgjaritos, perteneciente a sub-sistema de Subtransmision del SIC 3.

La configuracion del alimentador se caracteriza por ser urbana, por ende tiene una gran

concentracion de zonas de cargas residenciales la figura 5.2. El andlisis se hace en base a que
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el alimentador tiene una extersion de 27,417 kilometros, con una cantidad de 153 equipos
distintosy 251 transformadores.

Figura5.2. Alimentador Alaska.

Se aprecia en la figura 5.2 que los transformadores (en verde) estdn aoncentrando,
formando grandes centros de carga, ademés con los pocos kilometros existentes de red se
aprecia que los transformadores estan cerca de la subestacion primaria (en gris) y existen

realimentaciones dentro del mismo aimentador en las zonas de mayor concentracién de
transformadores.

El resultado se aprecia en la tabla N° xx, donde se encuentran los resultados de la
optimizacion.

FMIK FMIT TTIK TTIT CENS (CLP)
Real 2,01 2,12 33,62 37,95 4.158.423
Optmizacion | 1,39 1.46 10,87 12,27 2.875.725

TablaN° 5.2. Resultados optimizacién del alimentador Alaska.

El costo de lainversion en la relocalzacion de equipos es de aproximadamente 7.000.000
CLP, integrandose ademas 2 equipos desconectadores de tipo automatico en 12 posiciones
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distintas del alimentador, pudiendo asi tener un valor minimo de 400.000 CLP, s seintegraran
solo desconectadores fusibles.

L os resultados obtenidos tienen una variacion del 30% en los indices de frecuencia y de un
32% en los temporales, comparativamente més baja la variacion pues los aimentadores
urbanos y mas ain de la zona centro tienen una gran concentracion de carga y muchas
protecciones por 1o mismo. A partir de esto, queda mucho mas por hacer en los alimentadores

rurales, aunque se complica por la gran cantidad de kildmetros que se deben recorrer entre un
punto de cargay otro.

En los anexos A.5 se puedesn apreciar la lista de posiciones y equipos relocalizados e
instalados como resultado de la optimizacion.
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Como continuacién de esta memoria se pueden nombrar los siguientes temas, que por
distintos motivos no pudieron ser implementados en el software, pero que si fueron nombrados

en |os capitul os.

En primer lugar, € tratamiento que se le di6 a los datos que conforman a alimentador fue
por el identificador asociado a los puntos geograficos existentes en |as base de datos de tramos
del aimentador. S existiese la posibilidad que & aimentador no estuviese ordenado de forma
tal que los identificadores no siguiesen el flujo de potencia que existe en las redes de media
tension, los resultados asociados no serian vaidos para € aimentador en andlisis, es por
estose propone ordenar € aimentador segin las coordenadas geogréficas directamentes, y
crear un alimentador virtual, trazado por las coordenadas del alimentador real, y que pudiesen
ser comparados por un flujo de potencia, y analizar cuantitativamente las diferencias que
pudiesen existir entre los alimentadores real y virtual, por lo que se podria concluir €l

ordenamiento de los datos, a este algoritmo se le podria calificar como un pre-ordenamiento.

Otro tema importante que se propone en distintas publicaciones es € trato que seledaalas
alimentaciones alternativas existentes en |os puntos de lared, esto es tanto para las aternativas
gue pueden exigtir dentro del mismo alimentador, pudiendo asi redlizar respaldos de energia
con & mismo adimentador, o simplemente aimentaciones aternativas desde otros
alimentadores cercanos a alimentador en andlisis. Este tema es en especial complegjo, pues se
debe dimensionar desde €l tipo de conductor hasta realizar la evaluacion econdmica costo-
beneficio entre e costo que tendra la linea adicional alared y € beneficio en la continuidad

de suministro que se obtendr& como resultado.

Para finalizar, un tema que modela la red de media tension de forma aln mas real, y es que
las fallas que se entregan como dato y ademas de forma puntual (se entrega la falla asociada al
transformador mas cercano) se transforme por medio de datos histéricos mas fidedignos en
distribuciones de probabilidad de fallas en la red y que se puedan redizar modelos
probabilisticos de fallas por tramo y no por transformador, con lo que se podria concluir de
una forma realista y sencilla cuales son los tramos conflictivos en fallas y cuaes serian las

medidas a tomar para disminuir los impactos de fallas en e aimentador en cuestion.
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El modelo dindmico es lo principa de este trabajo para obtener los resultados esperados
en las demas etapas. Este model o representa fielmente la topologia del alimentador, pudiendo
asi poder realizar todos los calculos necesarios en base a la contruccion de los tramos de linea
de forma virtual. El restriccion mas importante para la validez de este modelo es que los datos
del archivo de tramos de linea deben estar dispuestos de forma que sigan € flujo de energi a

través del alimentador, sino los resultados no concordarian con larealidad.

Otra virtud de este modelo es que se le pueden crear més puntos, solo cambiando un par
de parametros, asi poder representar la red tan real como lo quiera el usuario. Asi seri posible
representar fallas cas en la localidad exacta en que ocurrio. Claramente se gana mucho en
representacion real, pero se pierde tiempo a la hora de hacer los calculos, y podria no ser

rentable tener una CPU solamente para el cdlculo de lo que se propone en esta memoria.

El modelo real de los indices de continuidad son Gptimos, ya que resulta dar resultados
muy parecidos a los historicos, aungque se deben tomar en cuenta los cambios de una afio a
otro en la red y ademas que a momento de ingresar las fallas a archivo Excel también es
posible equivocar cifras. EIl modelo representa realmente como ocurre una falla, ya que a
momento de producirse la averia se busca € equipo aguas arriba mas cercano y desde ahi se

calculan los KVA'sy transformadores interrumpidos a causa de la falla en cuestion.

El modelo de tiempos de reparacion tiene asociado todos los tiempos reales que
transcurren en € proceso de reparacion. Muestran ademés que solo con datos historicos y
variables topologicas es posible acercarse a tiempo de reparacion actua de la red. Esto
gracias a que la falla se asocia a transformador, en caso contrario se debe agregar la
restriccion que en caso de producirse una falla en cualquier parte de la linea ese punto pase a

ser un elemento de la red también, para poder obtener |os tiempos asociados.

El algoritmo de posicionamiento éptimo de equipos esta ligado completamete a de
inversiones, pues el resultado del posicionamiento entrega los equipos ficticios, o posiciones
gue en e algoritmo de inversiones es necesario colocar. El posicionamiento se produce
acotando lafalla, luego si lafalla estuviera asociada a cualquier punto de lared, para que fuera
posicionamiento éptimo, seriainteresante asociar a este algoritmo otro algoritmo de enmallado

de redes para asi poder optmizar de forma completa la red.
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El agoritmo de posicionamiento, al entregar las posiciones de los equipos ficticios, ayuda
a no sobrepoblar la red de equipos, pues como la primera etapa acota los lugares (o0 en este
caso, dada la simplificacion, los transformadores) de falla, d momento de agregar més equipos
alared, lavariacion del indice no se produce, pero si sube el costo de inversion, y como la
funcion objtivo es la descrita en la ecuacion (4.6) entonces e minmo sera la mayor variacion

del indice con el menor costo total” asociado.

’ Costo total = Costo deinversién + Costo de energia no suministrada
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A.l. Formulacién matricial delasindisponibilidades

Existen 2 tipos de informacion en la red, la intrinseca que describe caracteristicas propias
del alimentador como los historicos de falas, o las longitudes de cada tramo de linea o tasa de
falas, y la informacion dependiente de los equipos instalados en e aimentador y modela los
pardmetros de importancia para el calculo de indisponibilidades.
A.1.1. Informacion intrinsecadelared

Los parametros obtenidos a través de esta informacion son vectores de nx1 donde cada
uno de los elementos del vector son tramos de lineas que en su cabecera tienen un equipo de
apertura ya sea manual o automatico. Estos parametros son:

Tasa de fallas de cada tramo del alimentador

Longitud: longitudes en kilémetros de cada tramo del alimentador.

Equipos: orden en que se encuentran los aparatos de apertura que estan
instalados en lared.

Tai:  tiempo de aviso en horas de cada tramo del alimentador.

Tae:  tiempo de acceso en horas de cada tramo del alimentador.

Trep:  tiempo de reparacion en horas de cada tramo del alimentador.

Viee: Velocidad de paso por € alimentador, segiin la ley de transito es
60 km/hr la velocidad méxima.

Viec. velocidad de recorrido por la zona con falla
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A1.2. Informacion topoldgica

Esta informacion toma los datos necesarios para saber que influencia tienen los equipos de
apertura en e aimentador, por 1o que cualquier cambio en la red estas matrices también

deben cambiar.

Lainformacion recogida se organiza en distintas matrices las cuales se definieron en cada
una de las zonas del Capitulo 3. Para cada tipo de zona existente (de recorrido,
telesefidlizadas, de aislamiento manual, de aislamiento automético), se crea una matriz que

indica a que zona pertenece cada el emento. Estas matrices son las siguientes:

ZR: matriz de dimension (k,n), donde k es el nimero de zonas de

recorrido y n es el nimero de elementos del alimentador.

z. =1 ; elemento | pertenece ala zona de recorrido i.

z, =0

;elemento | no pertenece a la zona de recorrido i.

ZT: matriz de dimensién (I,n), donde | es e nimero de zonas de

telesefializadas y n es e nimero de elementos del alimentador.

z. =1 ; elemento | pertenece ala zonatelesenalizadai.

2, =0

;elemento j no pertenece a la zona telesefializada i.

ZAA: matriz de dimension (r,n), donde r es e numero de zonas

aislamiento automatico y n es el nimero de elementos del alimentador.

zaa. =1 ; elemento j pertenece a la zona de aislamiento automético i.

zaa; =0

;elemento j no pertenece a la zona de aidamiento automético i.
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ZAM: matriz de dimension (s,n), donde s es & numero de zonas
aidamiento manua y n es e nimero de elementos del alimentador.

zam, =1 ; elemento j pertenece a la zona de aidamiento manual i.

;elemento | no pertenece a la zona de aislamiento manud .

En un segundo grupo de matrices se encuentran las matrices que describen las relaciones y

dependencias entre |as zonas de aislamiento.

q: matriz de dimensién (r,r) donde r es € numero de zonas de
aidamiento automético. Esta matriz sirve para saber a que zonas afecta una
determinada falla.

q, =1 ; unafalaen lazonaj afectaalazonai.
q;=0 ; unafalaen lazonaj no afectaalazonai.
f: matriz de dimensién (s,s) donde r es e nimero de zonas de

aislamiento manual. Esta matriz indicar a que zonas afecta el tiempo de reparacion
de una fala en una de €ellas, 0 megjor dicho a que zonas no se puede aislar

manual mente de una falla ocurrida en una de €llas.

f, =1 ; unafalaen lazonaj afectaalazonai.

f;, =0 ;unafalaenlazonaj no afectaalazonai.

Por ultimo, estan las matrices que entregan informacion més especifica y son

necesarias en e calculo de las indisponibilidades.

ZTLOC: matriz dedimension (I,n) donde | es el nimero de zonas tel esefializadas
y nd nimero de elementos del alimentador. Esta matriz cumple la

funcion de indicar que elementos estan dentro de una zona
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telesefidlizada. Esta matriz se ocupa en e céculo de tiempo de
localizacion asociado a cada zona tel esefializada.

Zloc, =1 el elemento j de la zona telesefiaizada i esta entre elementos

de sefializacion local internos a la zona.

Ztloc; =0 ; € elemento j de la zona telesefializada i no esta entre

elementos de sefializacion local internos ala zona.

Vta vector de dimension s, siendo s el nimero de zonas de aislamiento
manual de la red. Este vector muestra que zonas tienen tiempo de
seccionamiento distinto de cero.

vtg =1 ; la zona de aidlamiento manual i tiene un tempo de aislamiento
distinto de cero.

vtg; =0 ; lazonade aislamiento manual i tiene un tempo de aislamiento

igual acero.

En estas matrices esta toda la informacion necesaria para calcular las indisponibilidades
de cada elemento del alimentador.

A.2. Calculo deindisponibilidades

Ta como se definié en e Capitulo 3, la indisponibilidad total de cada elemento esta dada
por laecuacion (A.1)

I:|AVI+IACC+|LOC+IREC+ISEC+IREP (Al)

Para poder obtener las indisponibilidades se utilizaran operaciones mateméticas de

multiplicacion y divisién elemento a elemento. Las operaciones tendran los siguientes
simbolos:
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A Multiplicacién de vectores o matrices elemento a elemento para tener como resultado
un vector o una matriz correspondientemente. Para la multiplicacion estandar de
vectores 0 matrices, se utilizara el simbolo estandar “x”.

Division de vectores o matrices elemento a elemento.

A2.1. Subindisponibilidad de aviso

Esta subindosponibilidad definida en el Capitulo 3 tiene un pardmetro topoldgico, en

forma matricia este se escribe:

| = ((l At ) A)t (A.2)

Donde A es una matriz de (nn) con:

a =0 ; existe un reponedor automatico parai cuando hay unafalaenj, o existe

un equipo telesefializado aguas arriba de .
a; =1 ;restodelos casos.

Esta matriz se calcula utilizando las matrices base de la siguiente forma:
A=BAt, (A.3)

Donde ti, €s un vector filaigual ala primera fila de la matriz ZT, este indica con un 1 los
elementos que pertenecen a la primera zona telesefializada, y que por lo tanto no tienen
telesefial aguas arriba.

Lamatriz B dedimension(n,n) se calcula:

B=ZAA " q  ZAA (A.4)

Donde la matriz B nos indica:
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b, =0 existe un reponedor automatico parai cuando hay unafalaenj.

b, =1 ; restodelos casos.

A2.2. Subindisponibilidad de acceso

Esta subindisponibilidad definida en el Capitulo 3 se describe en forma matricial como lo

indicala ecuacion (A.5):

l e =B 12T 7, (A.5)

Donde B fue descrita en la ecuacion (A.4), lamatriz | ZT esde dimension (n,l) y el vector

z .. dedimension |, siendo | el nimero de zonas telesefializadas del alimentador.

La matriz | ZT recoge en cada columna las tasas de falas de los elementos que

pertenecen a esa zona telesefializada. Esta matriz esta dada por la ecuacion (A.6):
| ZT =ZT'A | (A.6)

Donde | se multiplica elemento a elemento con cada columna de la matriz ZT

transpuesta.

El vector z,.. 0 vector de tiempos de acceso a las zonas telesefializadas requiere unos

cdlculos més elaborados. Se supone que a ocurrir una falla en el aimentador e centro de
control mandara a la zona telesefializada més cercana de la falla. Por lo tanto e modelo de

este tiempo es de:

= min_ sup_a_O(ZT AsenAt, ;ZT A t;cc) (A7)

z ACC
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Donde ®n es un vector fila de dimension n que indica los elementos que tienen algun
equipo de sefializacion local como sefializadotes o protecci ores.

A2.3. Subindisponibilidad de localizacién

Esta subindisponibilidad definida en el Capitulo 3, que es cuando la brigada ya ha llegado
a la zona telesefializada y comienzan a reducir el espacio de la falla se describe en forma

matricial como lo indica la ecuacion (A.8):
lloc =B I ZT" 7 (A.8)

Donde By | ZT fueron descritas en las ecuaciones (A.4) y (A.6),y Z,,. €S un vector de
dimensién |, siendo este e nimero de zonas telesefializadas del alimentador. Luego

Zt, . queda dada por:

1
Zt,oc =ZTLOC” ‘Elongitud . Vioc (A.9)

A2.4. Subindisponibilidad de recorrido

Esta subindisponibilidad definida en el Capitulo 3, que es cuando la brigada ya ha
reducido € lugar de la falla'y la empieza a buscar, se describe en forma matricial como o

indica la ecuacion (A.8):

leec =C7 ((ZR7 1) A (ZR teee)) (A.10)

Donde ZRy | yason conocidas, C esunamatriz (nK) y t... €sun vector de dimension

n, siendo k € ndmero de zonas de recorrido y n e nimero de elementos en el alimentador.

La matriz C indica cuanto y como se ven afectados los elementos por las fallas ocurridas

en cada zona de recorrido::

c.=0 ; unafalaen lazonaj no afectaa elementoi.
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¢, =1 ;restodeloscasos
Y secaculacomo

C =norm(B” ZR) (A.11)

Donde norm() se define como que todos los elementos no nulos de la matriz pasen avaler

El vector t... indicael tiempo que se tarda en recorrer cada elemento y se calcula
1 .
trec :Elongltud , Vrec (A12)

A2.5. Subindisponibilidad de seccionamiento

Esta subindisponibilidad definida en el Capitulo 3, que es cuando la brigada comienza a

aidar lafalla, se modela matricialmente como lo indica la ecuacion (A.13):
lec =B | ZAM "t (A.13)
Donde B es conocida, | ZAM se calcula en la ecuacion (A.14)
| ZAM = ZAM ' A | (A.14)

Y tg . Secaculacomo:

teec :?AM ’ ‘%Iongitud . Vioce

24 vta (A.15)
(4]

El vector vta se dedicaa anular e tiempo de seccionamiento en las zonas que no se puede

seccionar manua mente.

A2.6. Subindisponibilidad de reparacion
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La ultima de las subindisponibilidades que modelan el tiempo de reparacion, se repara la

falay vuelve & suministro se modela de la siguiente forma:
leep =D (I A togp) (A.16)

Donde esde dimension (n,n) e indicalos elementos que afectan a cada elemento mientras

se esta reparando una falla.

d,=0 ; una €l tiempo de reparacion de unafalaen el elemento j no afecta al

demento i.

d; =1 ;restodelos casos.

Esta matriz se obtiene:
D=ZAM' f ~ ZAM (A.17)
A.3. Construccion de matrices topologicas.

Para construir las matrices topol 6gicas del alimentador se propone un método recursivo en
el cual se debe ir y volver, desde la Subestacion de poder hasta € dltimo nodo del
alimentador.

Ahora se definen |as matrices base del calculo de las subindisponibilidaded[ 2] :

A3.1. MatricesZXX
Las cuatro matrices ZR, ZT, ZAA y ZAM indican a que zona pertenece cada el emento.
La construccion de estas matrices solo requiere que € método recursivo avance hasta el

ultimo elemento sin volver a subir. Cada vez que se avanza se pregunta € tipo de equipo que

es, s corresponde al tipo del cua se esta construyendo la matriz se crean una nueva filay se
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van agregando los 1 hasta que aparece una nueva zona del tipo requerido, y luego se rellena
CON Ceros.

Seudo-Cadigo:

Int nimeroEquiposX = BaseDatos equipo. ContarEquipos del tipoX();

MatrizEquiposX = CreaMatrizV acia(nUmeroEquiposX , n);

MatrizAsociada=CearMatrizV aciadeDIM (2,n).RellenarColumna(2) ConTodosL osEquiposDe Alim;
Vector Equipos (Como toma el método a los equipos dispuestos en lared, por lo que siempre tiene €l
mismo indice)

Recursion:

Toma Equipos de la columna 2 de matriz asociada;

Se devuelve por € aimentador hasta encontrar a primer equipo del tipo X;

Coloca en Matriz Asociada] equipo detipo X encontrado aguas arriba, equipo tomado de
columna 2 de matriz asociada;

Hasta que termine columna2 de matriz asociada;

Retorna matriz asociada

Fin Recursion;

Rellena Matriz Equipos X:

For hasta el final de los equipos{
Avanza por €l alimentador hasta encontrar el primer equipo del tipo X

Coloca en la primera fila de MatrizEquipoX

Busca en la MatrizA sociada a todos los elementos y |es coloca 1 dependiendo en la posicion

en que esten en € vector de equipos,
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Resto rellena con cero;

}
Fin Rellena Matriz Equipos X

A3.2. Vector vta

Este vector recoge € hecho de tener un tiempo de seccionamiento distinto de cero. Las reglas

pararellenarlo son las siguientes:

Bajando por € alimentador

Mientras se bajay se encuentra una nueva zona se afiade un elemento a vector, este seral s

el equipo cabecera es un seccionador y 0 Si es proteccion

Subiendo por € alimentador

Cuando se vuelve deben actualizarse |os elementos correspondientes segiin la bandera
colocada si aguas abgjo tiene alimentacion aternativay s es manua o automética. El valor se

actualiza de la siguiente forma:

- Equipo frontera es seccionador, debe ponerse un 1 si la bandera alimentacion
dternativa, ya sea automatica o manual.
- Equipo frontera es un proteccion, debe ponerse a 1 si la bandera indica que hay

alimentacion alternativa manual.

No se modificad resto.

A3.3. Matriz ZTLOC

Esta matriz indica los elementos internos de una zona telesefidizada, esto quiere decir
gue es necesario que €l elemento terminal de esta zona sea un equipo telesefializado o un
proteccion Se debe crear iniciamente una fila con tantos elementos tenga € alimentador y
siendo cada indice de este vector @ subindice de recorrido del méodo recursivo para

mantener e orden de llenado.
92



Cada vez que se encuentra una nueva zona se debe crear un nuevo vector auxiliar con
todos sus elementos en cero. A medida que se avanza en las zonas se deja en cero hasta que se
encuentra un equipo proteccion o telesefializado, desde ahi se van pasando a 1 los elementos
del vector auxiliar correspondientes a los elementos por los que se va pasando. Si no se
encuentra ningun equipo de |os sefial ados anteriormente se vuelven a cero todos los elementos
y se pega en e vector inicid de la matriz, S se encontrase un equipo protecciéon o
telesefializado que termine la zona se debe crear una nueva filaen lamatriz final y se colocan

los 1 en los subindices correspondientes por los cuales se ha pasado en €l recorrido.

Si existiese un equipo protecciéno telesefializador en el alimentador, entonces esta matriz

es un vector de dimension n con solo ceros.

A3.4. Matricesq yf

Estas matrices indican la dependencia entre las zonas de aislamiento. Las 2 matrices se
construyen igual solo que las zonas cambian dependiendo si con de aislamiento manual o

automético.

Laforma de construirlas es la siguiente:

S se encuentra una nueva zona, se aumenta lamatriz en 1 columnay 1 fila.
Ladiagonal essiempreigua al.

Lamatriz triangular superior es siempre O.

Losvaores de latriangular superior serellenan a ir subiendo por & alimentador, o

sea devuelta en e méodo recursivo. Las reglas de llenado son las siguientes:

o Lazona | de la que se viene devuelta tiene alimentacién aternativa:
En la columnai ala que se llega se ponen todos los elementos pendientes de
rellenar en O a partir de la fila correspondiente a la zona de la que se viene
hasta € final. También se ponen a cero todas las filas correspondientes las

zonas afectadas.

0 Lazona | de la que se viene no tiene alimentacion alternativa:
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En la columna de la zonai ala que se llega, se ponen a 1 todos los e ementos
pendientes de rellenar de las columnas intermedias a partir de la fila

correspondiente a la zona de la que se viene hasta €l final.

0 Todo € resto de los elementos pendientes por rellenar se ponen a cero.

A continuacion se presentara un gjemplo sin limitaciones de alimentacién alternativa,

siguiendo € esquemade lafigura A.1, que yatiene las zonas de aislamiento determinadas.

AA

Figura A.1. Alimentador con zonas de aislamiento manual o automética ya definidas.

A continuacion se describe como queda una matriz de aislamiento, paso a paso, siguiendo

lafiguraA.l.
Ejemplo (sin limitaciones de alimentacion aternativa)

1. Seiniciaenlazonal, con una matriz de dimensién (1,1).

il
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2. Se avanza ala zona 2 y se aumenta una fila y una columna con la matriz triangular

superior igua a0y ladiagonal igua al.

@)

D> Dy
[EY
[t el it

3. Seavanzaalazona 3y serepite e paso anterior.

— O
oo
[co Y YN all

@D D> D> qDA
=

4. Seavanzaalazona4y serepite €l paso anterior.

ou
U
%
ou
U
13

MD:D> D> (D> (D> Q{
= O
= O O

5. La zona 4 no tiene ningun hijo, con lo que se vuelve a la zona 3. Como no tiene
alimentacion aternativa se llena de 1 desde la columna a la que se llega (zona 3) los

elementos pendientes a partir de lafila 4.

= O

('D:CD)CD)CD)CD)%
R P O O
o
[

6. Sepasaalazona5y serepite d paso 2.
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7. La zona 5 no tiene hijos pero tiene alimentacion alternativa, con lo que desde la
columna de la zona a la que se llega(zona 3) , se rellena con O todos los elementos
pendientes de rellenar a partir de la fila de la zona de la que se viene ( zona 5).

También se ponen a cero todos los el ementos de la fila correspondiente a la zona de la
gue se viene.
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(B) D> D D D D Q;
o

8. Como ya se recorrieron todos los hijos de la zona 3, se vuelve a la zona 2. La zona 3
tiene aimentacion aternativa ( a través de la zona 5), @n lo que se rellenan en la
columna de la zona a la que se llega ( zona 2) todos los elementos pendientes a partir
de lafilade la zona de la que se viene (zona 3). Ademas se rellenan de ceros todas las
filas de las zonas que se ven afectadas por la zona de la que se vieng( zonas 3 y 4

cuyas filas tienen un 1 en la columna correspondiente a la zona de la que se viene,
zona 3)

o O O+ O

O B B O O

O O O O
2

('B) %D) 8) D D E;

9. Sepasaalazona6y serepite e paso 2.
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10. Sepasaalazona?. por lo que la matriz nuevamente aumenta de dimension.
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11. La zona 7 no tiene hijos, por lo que vuelve a la zona 6. La zona 7 no tiene

alimentacion alternativa por 1o que se rellenan con 1 todos los elementos pendientes de
rellenar de la columna correspondiente ala zona a la que se llega (zona 6), a partir del

elemento correspondiente de la que se viene devuelta (zona 7).
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12. Como la zona 6 no tiene mas hijos, se devuelve a la zona. La zona 6 no tiene
alimentacién alternativa, con lo que se rellenan de 1 todos |os elementos pendientes de
rellenar de la columna correspondiente a la zona que se llega (zona 2), a partir del
elemento correspondiente a la zona de la que se viene (zona 6). Ademas se llenan de
ceros todos los elementos pendientes derellenar de las columnas intermedias (zonas 3

ab).
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13. Lazona 2 ya no tiene més zonas hijas por lo que se vuelve alazona 1. La zona 2 tiene
alimentacion aternativa ( a través ce la zona 3), con lo que se rellenan de ceros los
elementos pendientes de rellenar de la columna correspondiente a la zona a la que se
llega ( zona 1), a partir del elemento de la zona de la que se viene (zona 2). Con esto

se termina el proceso de |lenado.
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A.4. Ejemplo de utilizacion e inter pretacion del software

A continuacion se mostrara paso a paso la forma de ocupar e software creado, y

resultados entregados con cada metodo propuesto y explicado.

La entrega de datos debe ser del siguiente modo, en una carpeta ubicada en cuaquier

localidad del PC, y debe contener los siguientes archivos:

Ubicacion geogréfica de calles en sistema GIS.
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Ubicacion geografica de los puntos que mnforman los tramos de linea de la
red en sistema GIS®.

Ubicacion geografica de los transformadores y equipos en sistema GIS, que
debe ser consistente con los tramos de red, pues en un proceso posterior se
asociaran dindmicamente a alimentador.

Archivo de falas en Excel en e cual deben aparecer los datos historicos de
cada fala, como los KVA’s caidos y € tiempo de reposicion de servicio.

Ademas | as posiciones deben ser consistentes con |os datos anteriores.

Para cargar los archivos en el programa se siguen |0s siguientes pasos.

rmreAnremAn e

Figura5.1. Primer paso, cargar alimentador

En este paso es cuando se abre |a ventana de carpetas de Windows para buscar |os archivos

del aimentador tal como lo muestralafigura 5.2

8 GIS: Geographic Information System
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Figura 5.2. Busgueda de carpeta contenedora de archivos.

Luego se calculan los indices de continuidad de suministro historicos provenientes de
reemplazar en las formulas los datos entregados en € archivo de fallas. Ademéas se muestra €
alimentador de media tension en su configuracién geografica como en la figura 5.3. En esta
parte ademas deja los datos GIS como vectores guardados en memoria para acelerar € proceso

de busqueda de datos en la optimizacion.
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Figura 5.3. Célculo historico de los indices.
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Para redlizar la optimizacion es necesario ir en el menu a reportes -> Optimizacion como

loindicalafigura5.4
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El resultado entregado por e programa esta en archivo de texto porque aunque el tiempo
de escritura es mas lento que en memoria RAM, es necesario no tener tantos datos acumulados
en el proceso pues podria eventual mente haber problemés de capacidades del PC. El resultado
se entregatal como en lafigura 5.5.

1mdices con Tienps escimado de manera topologica

FHIK = ¥ J1033858573ITDS FHIT = I 1IT4E00I9EL084

Indices con tiempa estimado de manera :ngn'lu?ica
TTIK = 33, 620087EA30470  TTIT = 37, 9534246270737

dices con localizacion oprima

FHIK = 1, 3841307063073 TTIE = 10, BF004 80820534

variacion porcantual da FHIK = D, 30631 3409981080 variacion porcentual de TTIKE = O, 67077 SLI98GTDE

resyItadds de Ta oprimizacion

carbiado el equipo del Tipe 209 desde e] node 83527 hacla €] nodo &3842
carbiado al equipo del cipo 209 desde =1 nodo E4789 hacia @1 nodo E3018
carbiiado &l equipo del Cipe 209 desde el node 86302 hacla 21 nodo 3961
carbiado &l equipo del tipo 209 desde =] nodo EJ&65T hacia @] nodo E£171
cambiado &1 equipo del cipe 209 desde el node B0&33 hacia €1 nodo 54285
carbiado al equipo del tipo 209 desde =] nodo E11E2 hacia @] nodo Efdsd
campiado @] equipo del Cipe 209 desde el node 791610 hacla @1 nodo £4571
cambiiado al equipo del tipoe 209 desde el nodo 7B3322 hacia @] nodo E£573
cariado el equipo del Cipe 209 desde el nodo 78615 hacla @1 nodo Si648
carbiado &l equipo del tipo 209 desde &] nodo 78490 hacia @] nodo 54720
carbiado el equipo del Tipe 209 desde el node 77634 hacia €1 nodo 4725
cambiado al equipe del tipo 209 desde ] nodo 76235 hacia 4] nodo S£813
carbiado el equipo del Cipe 209 desde el node 76332 hacia €1 nodo EL4895
carbiado @l equipo del cipo 209 desde =] nodo 78374 hacia @l nodo S4910
cambiado e] equipo del Tipe 209 desde e] node 78783 hacla &1 nodo E5018
camtiiado @l equipo del cipo 209 desde el nodo 7BEEZ hacia @l nodo E31&7
carbiado e] equipo del tipe 209 desde el node 78654 hacla €] nodo E5323
carbiado &l equipo del cipo 209 desde =] nodo 7BEE? hacia @1 nodo E566%
carfiiado el equipo del Tipe 209 desde el nodo 79053 hacia &1 nodo 5715
carbiado &l equipo del tipo 209 desde =] nodo 7034 hacia @] nodo EBO47
cambiado o] equipo del cipe 209 desde el node 78E51 hacia €1 nodo E6292
carbiado al equipo del tipo 209 desde =] nodo E00S8 hacia @] nodo EB421
cambiado & equipo del Cipe 209 desde el node 79939 hacia e1 nodo E6571
cambiado al equipo del cipo 209 desde el nodo 79878 hacia @] nodo E6GOT
cambiado el equipo del Tipe 209 desde el nodo EO678 hacia €1 nodo 6610
carfiado &l equipo del tipo 209 desde e] nodo BO64Z hacia @] nodo SG417
cambiado e] equipo del Tipe 209 desce el nodo ELG6E6 hacia €1 nodo E6679
carbiado &l equipe del tipe 209 desde =] nodo E1584 hacia 4] nodo SEBEZ0
cambiado el equipo del Cipe 209 desde el node E1422 hacla €] nodo BEB4E
carbiado al equipo del cipo 209 desde =] nodo El4D2 hacia @l nodo EGB93
carfiado el equ1_p-:- del tipo 209 desde 2] nodo 1322 hacla 81 nodo S5916
camtiiado @l equipo del cipo 209 desde el nodo E1334 hacia @l nodo SE930
carbiado e] equipo del Tipe 209 desde el node E04958 hacla €] nodo &71&0
carbiado &l equipo del cipo 209 desde =] nodo E0£34 hacia @] nodo EF3sd
carfiado &l equipo del Tips 209 desde el node E5923 hacia &1 nodo 7508
invarsion tatal as de 70OOODAO

ha agregado el equipo del Cipo 209 &n la posicion BER20

ha ajragado &l equipe del tipe 209 am 1a posiciom 89124
A | 5]

B R A
S S R R

HEb

¥
-

Figura5.5. Resultados de la optimizacion.
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A.5. Resultados de la optimizacion.

A.5.1 Alimentador Alaska
Equipos Relocalizados

Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 83527 hacia el nodo 83842
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 84789 hacia e nodo 83918
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 86302 hacia e nodo 83961
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 80657 hacia el nodo 84171
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 80833 hacia e nodo 84285
Se hacambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 81183 hacia e nodo 84464
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 79161 hacia €l nodo 84571
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 78533 hacia e nodo 84573
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 78615 hacia €l nodo 84648
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 78490 hacia e nodo 84720
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 77654 hacia el nodo 84725
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 76255 hacia €l nodo 84815
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 76532 hacia e nodo 84895
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 78374 hacia el nodo 84910
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 78783 hacia el nodo 85038
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde e nodo 78682 hacia e nodo 85167
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el hodo 78654 hacia € nodo 85323
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde € nodo 78882 hacia el nodo 85669
Se ha cambiado €l equipo del tipo 209 desde &l nodo 79093 hacia el nodo 85735
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde e nodo 79394 hacia el nodo 86047
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde € nodo 78851 hacia el nodo 86292
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 80058 hacia e nodo 86421
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde e nodo 79939 hacia el nodo 86571
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 79876 hacia el nodo 86607
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 80678 haciael nodo 86610
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 80642 hacia el nodo 86617
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 81686 hacia €l nodo 86679
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde € nodo 81586 hacia el nodo 86820
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde &l nodo 81422 hacia el nodo 86846
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde e nodo 81403 hacia el nodo 86895
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde € nodo 81342 hacia el nodo 86916
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 81356 hacia el nodo 86950
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde e nodo 80958 hacia el nodo 87180
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 80834 hacia el nodo 87394
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde € nodo 85923 hacia el nodo 87508

Equiposintegrados

Se ha agregado € equipo del tipo 209 en la posicion 88820
Se ha agregado el equipo del tipo 209 en la posicion 89124

A.5.2 Alimentador Batuco

Equipos Relocalizados
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 5804 hacia el nodo 4158
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Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 4094 hacia €l nodo 4167
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde €l nodo 4112 hacia €l nodo 4169
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 4063 hacia €l nodo 4176
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 4056 hacia €l nodo 4178
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 3021 hacia €l nodo 4187
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3328 hacia €l nodo 4196
Se ha cambiado el equipo ddl tipo 209 desde el nodo 3579 hacia € nodo 4209
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 3437 hacia €l nodo 4218
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3308 hacia €l nodo 4227
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3198 hacia & nodo 4256
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 3201 hacia €l nodo 4270
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 2935 hacia €l nodo 4273
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 2918 hacia €l nodo 4291
Se hacambiado e equipo del tipo 209 desde &l nodo 2890 hacia e nodo 4309
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 2892 hacia €l nodo 4314
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 2988 hacia €l nodo 4380
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 3056 hacia € nodo 4398
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3135 hacia el nodo 4406
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3191 hacia €l nodo 4414
Se ha cambiado €l equipo del tipo 209 desde € nodo 3151 haciael nodo 4471
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3118 hacia el nodo 4536
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3045 hacia €l nodo 4571
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3362 hacia €l nodo 4586
Se hacambiado el equipo del tipo 209 desde &l nodo 3498 hacia e nodo 4596
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 3575 hacia €l nodo 4613
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3641 hacia €l nodo 4672
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde & nodo 3870 hacia € nodo 4698
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 3888 hacia el nodo 4701
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3904 hacia el nodo 4714
Se ha cambiado €l equipo del tipo 209 desde el nodo 4151 hacia €l nodo 4719
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 3892 hacia €l nodo 4727
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 3863 hacia el nodo 4734
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3674 hacia el nodo 4739
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3668 hacia e nodo 4753
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 3636 hacia € nodo 4755
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3624 hacia €l nodo 4770
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3030 hacia € nodo 4773
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 2614 hacia €l nodo 4808
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 2603 hacia €l nodo 4809
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 2598 hacia € nodo 4835
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 2510 hacia €l nodo 4926
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 4726 hacia €l nodo 4932
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3467 hacia el nodo 4937
Se ha cambiado € equipo del tipo 209 desde e nodo 3161 hacia el nodo 4964
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 2539 hacia € nodo 5028
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 2564 hacia €l nhodo 5055
Se ha cambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 3824 hecia € nodo 5109
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde e nodo 4074 hacia el nodo 5124
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3257 hacia €l nodo 5132
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3237 hacia € nodo 5150
Se hacambiado e equipo del tipo 209 desde el nodo 3217 hacia el nodo 5163
Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde € nodo 3205 hacia €l nodo 5226
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Se ha cambiado el equipo del tipo 209 desde el nodo 3179 hacia el nodo 5258

Equipos integrados

Se haagregado € equipo del tipo 209 en la posicion 5282
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5291
Se ha agregado el equipo del tipo 209 en la posicion 5302
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5486
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5496
Se ha agregado el equipo del tipo 209 en la posicion 5534
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5547
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5606
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5705
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5806
Se ha agregado € equipo del tipo 209 en la posicion 5850
Se ha agregado €l equipo del tipo 209 en la posicion 5909
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