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1 GENERALIDADES.

El problema de la reposicion de servicio es casi tan antiguo como la existencia misma
del suministro eléctrico, pero no es hasta los finales de los afios setenta cuando el
problema empieza a interesar, debido al mayor numero y repercusion social de los
incidentes (‘blackouts’) y se empieza a sistematizar los estados de la red y se profundiza

en los conceptos de seguridad y fiabilidad.

Durante los afios ochenta se empiezan a publicar trabajos de la reposicion de suministro
[1]- [17] de gran variedad de temas. Se pueden clasificar en diferentes categorias de las
que destacan: planes de reposicion [5], [7], esbozos de herramientas analiticas [4, 10],
diferentes etapas en las que se divide el proceso de la reposicion, [2], [7], [8], [11],
problemas que surgen durante la reposicion [3], [9], [11], y planes concretos de

reposicion y experiencia obtenida [6], [12], [13], [15], [16], [17].

En el primer lustro de los afios noventa [17]-[40] aumenta el interés por la reposicion de
servicio donde se continllan desarrollando los temas anteriores, destacando el gran
numero de articulos que se concentran en el desarrollo de planes de reposicion y
sistemas expertos [18], [20], [21], [22], [24], [25], [35], [38], [39], [40]. También cabe
destacar una revision del estado del arte [23], donde el autor pone de manifiesto la
necesidad de combinar algoritmos matematicos para resolver el problema de la

reposicion con planes especificos de reposicion junto con la experiencia del operador.

Durante la segunda mitad de los noventa el numero de articulos crece
considerablemente, apareciendo un interesante compendio en el afio 2000 [41], de todos

los articulos relacionados con la reposicion hasta esa fecha, en un ntimero total de 91.

Actualmente y mas concretamente en el problema de reposicion en la red de
distribucion, los autores se concentran en resolver el problema matematico con
algoritmos heuristicos [48]-[79] intentado combinar estos con sistemas expertos, donde
el operador utiliza la experiencia que tiene sobre su red para desarrollar planes

concretos que complementan la herramienta matematica.



Si en un principio la reposicion se abordé en Estados Unidos, la mayoria de las
publicaciones actuales proceden de lo que en Europa Occidental denominamos Sudeste

Asiatico, paises como Corea del Sur, China y Japon.

2 ESTADOS DE LA RED.

En el caso espafiol, segin el BOE 18/08/, a la hora de establecer criterios de seguridad
que deben aplicarse en la operacion del sistema eléctrico, de manera que se garantice la
continuidad del suministro con la calidad requerida, se pueden distinguir cuatro posibles

estados de funcionamiento del sistema eléctrico, figura 2.1.

Estado normal: Situaciéon en la que todas las variables de control que caracterizan el
estado del sistema se encuentran dentro de los margenes de funcionamiento normal
establecidos en el apartado 4.3.1 y se cumplen los criterios de seguridad ante

contingencias, indicados en el apartado 4.3.2 de dicho BOE.

Estado de alerta: Situacion correspondiente al caso en que, aun siendo adecuados los
valores de las variables del sistema, no se cumplen los criterios de seguridad frente a

contingencias.

Estado de emergencia: Situacion en la que una o mas variables del sistema presentan
valores fuera de los mérgenes de funcionamiento normal.
Se incluyen en este estado aquellos casos en los que se registra alguna interrupcion del

suministro eléctrico de caracter local.

Estado de reposicion: Situacion caracterizada por la pérdida de suministro en una zona
eléctrica (cero zonal) o en la totalidad del sistema eléctrico (cero nacional), y en la que

el principal objetivo es la reposicién ordenada, segura y rapida del servicio.
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Figura 2.1. Estados de explotacion del sistema eléctrico.

Desde el punto de vista técnico, en cada estado, el objetivo de explotacion de la red es
diferente, es decir la funcion objetivo del problema depende del estado en el que nos
encontramos.

En relacién a la red de distribucion, no existen procedimientos de operacion que regulen
la explotacion, pero se pueden considerar los mismos estados de funcionamiento. La
reposicion de suministro esta intimamente ligada al concepto de calidad de suministro.
La normativa legal relativa a la calidad de suministro marca los objetivos de la
reposicion en el estado de reposicion. En el siguiente capitulo desarrollaremos el tema

de la calidad de suministro eléctrico.

3 CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO.

3.1 Introduccion.

Desde la liberalizacion de los mercados eléctricos, la electricidad ha pasado de ser un
servicio a convertirse en un producto. De este modo el producto electricidad, como
cualquier otro producto, tiene que superar unos minimos criterios de calidad en pro de

garantizar la satisfaccion al cliente.



En general las dos principales partes implicadas en la calidad del suministro son, por un
lado la compariia eléctrica, con el conjunto de la generacion, el transporte y la

distribucion de la energia eléctrica, y por el otro lado el cliente o consumidor final.

Desde el punto de vista de la compaiiia eléctrica, la calidad se divide en tres principales

componentes:

» Calidad comercial de la compafiia eléctrica: La calidad comercial engloba la calidad
del servicio al cliente, en relacion con las diversas transacciones entre cliente y
compaiia. En este punto podemos diferenciar las transacciones que se realizan antes de
establecer el suministro, por ejemplo: el acceso a la red, las conexiones, la potencia que
se desea contratar, la instalacion del contador, etc. y posteriormente estan las
transacciones que se generan durante el contrato de suministro como son: la facturacion,

atencion al cliente, lectura de los contadores, etc.

+ Continuidad del suministro: La continuidad del suministro esta cuantificada por el

numero y la duracion de interrupciones del suministro.

« Calidad de la onda eléctrica: La calidad de la onda eléctrica se cuantifica por los
valores que representan las caracteristicas técnicas de la alimentacion que deben estar en
unos limites establecidos. Estos limites se encuentran definidos en la normativa europea
EN 50160 con el titulo “Caracteristicas de la tension suministrada por las redes

generales de distribucion”.

Desde el punto de vista del cliente se encuentran los factores:

+ Fiabilidad de la instalacion eléctrica del cliente: Este es un factor bastante
importante, pues de ello depende la fiabilidad total del sistema. La responsabilidad de la
distribuidora acaba justo en el punto de acoplamiento comun. La fiabilidad de la
instalacion del cliente puede disminuir debido a la configuracién de la instalacion
eléctrica (componentes que fallan, conexiones incorrectas, maniobras del cliente, etc.) o
puede aumentar debido a la redundancia de la instalacion, o equipos de alimentacién

alternativa (SAI) etc.



* Nivel de la compatibilidad de los aparatos y las maquinas del cliente: Todos los
aparatos eléctricos 0 maquinas eléctricas instaladas, deben estar insensibilizados ante
perturbaciones procedentes de la red y/o tener un cierto nivel de compatibilidad ante
dichas perturbaciones. Dicho nivel de compatibilidad depende en muchos casos del
disefio y de la robustez del circuito eléctrico del aparato. Por lo tanto, puede haber
diferencias importantes en el nivel de compatibilidad entre los diferentes fabricantes
para un tipo de aparato. Existen recomendaciones y normas europeas de compatibilidad
electromagnéticas para los diferentes productos. Cabe destacar que la calidad de onda es

el resultado de la interaccidn entre red eléctrica y carga; por lo tanto depende de ambas.

3.2 Indices de continuidad.

Respecto a los efectos de la interrupcion del suministro en los consumidores, la

fiabilidad de suministro se puede dividir en tres categorias:

* La frecuencia de la interrupcion media en un afio por consumidor, que representa el
numero de ocasiones al afio que ha fallado el suministro por consumidor.

* La indisponibilidad del suministro eléctrico, que representa el computo total de las
duraciones de interrupciones a largo de un afio por consumidor.

* La duracion de la interrupcion, que representa la duracion media de una interrupcion

Las interrupciones se clasifican segun su origen:

v’ « Interrupciones programadas que son necesarias para realizar trabajos de
mantenimiento y mejora de las redes de distribucion. Los clientes tienen que ser
informados con antelacion de una interrupciéon programada, con el
procedimiento establecido por la norma. En el caso contrario, se considera la

interrupcion programada como una interrupcion imprevista.
v« Interrupciones imprevistas, que son causadas por faltas permanentes, o
transitorias, mayoramente originadas por eventos externos, fallos de equipos,

fallos humanos etc.

Las interrupciones imprevistas se distinguen de la siguiente manera:



v’ e Interrupciones de larga duracion con una duracion superior de 3 minutos.
v' « Interrupciones de corta duracion con una duracion de igual o menor de 3
minutos, en su mayoria causadas por las maniobras automaticas o manuales de

reposicion después de un fallo.

3.2.1 Metodologia para el calculo de los indices:

Existen tres métodos de calcular los indices que cuantifican la continuidad de

suministro:

* Los efectos de la interrupcion estan relacionados con el nimero de consumidores
interrumpidos.

* Los efectos de la interrupcion estan relacionados con la potencia interrumpida
(instalada o declarada).

* Los efectos de la interrupcion estan relacionados con el nimero de subestaciones o

transformadores interrumpidos.

En Espafia como desarrollaremos en el siguiente punto, los indices de continuidad
utilizados son el TIEPI y el NIEPI, basados en la potencia interrumpida.

A nivel internacional (EEUU, Canadd y la mayor parte de los paises de la UE) los
indices de continuidad mas populares son los definidos por la IEEE, tabla 3.1. A
diferencia de los indices utilizados en Espaiia, estos se basan en el nimero de clientes

afectados, tabla 3.2.



SAIFI: System average interruption frequency | Nomero de interrupciones por abonado
index
SAIDI: System average interruption duration | Duracion media de interrupcion por abonado
index
(AIFI: Customer average interruption fre- | Nimero de intesrupciones por abonado inte-
quency index rmumpida
(AIDI: Customer average interruption dura- | Duracidn media por internupcibn para abona- | CAIDI=SAIDL SAIFI
tion index do interrumpida
ASAI: Average service availabilty index Nomero de horas de suministro referida al
nimero de horas solicitadas por los abonados
Tabla 3.1. indices de continuidad IEEE.
. Duracion de
Basado | p .| Frecvenciade | o o onibilidad la
e lﬂtﬁ'fﬂlpl:lﬂﬂ . .
ntermpcion
o IEEE SATFI SAIDI CAIDI
N® de
constm- Customer Customer
idores UK Interruptions Minutes Lost -
(CT) (CML)
IEEE ASIFI ASIDI -
Potencia
Espaiia, TIEPI NIEPI i
Portugal

Tabla 3.2. indices de continuidad.

3.3 Normativa legal espafola.

La legislacion en Espaiia sobre la calidad de servicio estd enmarcada en los siguientes

textos:

1. Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (BOE n°® 285 de 28/11/1997)
[131], que establece las lineas fundamentales de actuacion y de desarrollo de la calidad

de servicio, principalmente en su Titulo VII “Distribucion de energia eléctrica” y Titulo



VIII “Suministro de energia eléctrica”, capitulos I y II, sobre “suministro a los usuarios
y gestion de la demanda eléctrica” y “calidad del suministro”, respectivamente.

En su articulo 48 establece que la Administracion General del Estado determinara unos
indices objetivos de calidad de servicio y que las empresas eléctricas estaran obligadas a

facilitar a la Administracion la informacion de sus indices de calidad.

2. El Real Decreto 1955/2000, en el articulo 99, define la calidad de servicio como ‘el
conjunto de caracteristicas, técnicas y comerciales, inherentes al suministro eléctrico,
exigibles por los sujetos, consumidores y por los organos competentes de la

Administracion’, configurada por:

e Continuidad de suministro, relativa al nimero y duracion de las interrupciones
del suministro.

e Calidad del producto, relativa a las caracteristicas de la onda de tension.

e Calidad en la atencion y relacion con el cliente, relativa al conjunto de
actuaciones de informacion, asesoramiento, contrataciéon, comunicacion y

reclamacion.

Se clasifica la calidad de servicio en cuanto a su extension, en calidad individual,
referida a cada uno de los consumidores y calidad zonal como la referida a una
determinada zona geografica atendida por un distribuidor. Se divide una zona

geografica en:

e Zona Urbana (U): conjunto de municipios de una provincia con mas de 20000
suministros, incluyendo capitales de provincia aunque no lleguen a la cifra
anterior.

e Zona Semiurbana: conjunto de municipios de una provincia con un numero
comprendido entre 2000 y 20000 suministro, excluyendo capitales de provincia.

e Zona rural:

A) Zona rural concentrada: conjunto de municipios de una provincia con un

nimero de suministros comprendido entre 200 y 2000.
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B) Zona rural dispersa: conjunto de municipios de una provincia con menos de
200 suministros ubicados fuera de los nucleos de poblacion que no sean

poligonos industriales o residenciales.

El articulo 101 de este real decreto establece que “la continuidad del suministro viene
determinada por el nimero y duracidon de las interrupciones”, entendidas €éstas como la
condicion en que la tension en los puntos de suministro no supera el 10% de la tensién
declarada, UC. Las interrupciones pueden ser largas, de duracidon superior a tres
minutos, o breves, de duracion inferior o igual a tres minutos. A su vez, pueden
clasificarse en imprevistas o programadas (para permitir la ejecucion de trabajos
programados en la red, estando los consumidores informados de antemano por la

empresa distribuidora).

La determinacion de la continuidad del suministro se basa en tres parametros:
TIEPI: tiempo de interrupcioén equivalente de la potencia instalada en media tension,
MT, (1 kV< ¢ U < 36 kV). A efectos de calculo del TIEPI so6lo se consideraran las

interrupciones largas, de mas de 3 minutos. Este indice se define mediante la expresion:

k
> PIH,
TIEPT = =

A

Donde:

2PI es la suma de la potencia instalada de los centros de transformacionMT/BT del
distribuidor mas la potencia contratada en MT (en kVA), PI; (en kVA) es la potencia
instalada de los centros de transformaciéon MT/BT del distribuidor mas la potencia
contratada en MT, afectada por la interrupcion i de duracion H; (en horas) y k es el

numero total de interrupciones durante el periodo.

Percentil 80 del TIEPI: valor del TIEPI no superado por el 80% de los municipios del

ambito provincial, dentro de cada tipo de zona.
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NIEPI: nimero de interrupciones equivalente de la potencia instalada en MT, (1 kV<n
U < 36 kV). A efectos de calculo del NIEPI solo se consideraran las interrupciones

largas. Este indice viene dado por:

k
> PI,
NIEPT = =

S P

donde:

2PI es la suma de la potencia instalada de los centros de transformacionMT/BT del
distribuidor mas la potencia contratada en MT (en kVA), PI; (en kVA) es la potencia
instalada de los centros de transformacion MT/BT del distribuidor més la potencia
contratada en MT, afectada por la interrupcion i y & es el nimero total de interrupciones

durante el periodo.

Para el calculo del NIEPI se computard una interrupcion por cada incidencia,
entendiendo incidencia, como todo evento , y sus consecuencias asociadas, originado en
los sistemas de generacion, transporte o distribucion, que sea causa de una o0 mas
interrupciones imprevista de suministro con instalaciones afectadas relacionadas
temporal y eléctricamente.

Cada distribuidor esta obligado a mantener los niveles de calidad individual y calidad
zonal en baja y media tension, recogidos en la tabla 3.3 y 3.4. Para valores mayores de

36 kV, se acogeran a los valores de zona urbana de media tension.

TIEPI (HORAS) | NIEPI (NUMERO)

Zona urbana 1,5 3
Zona semiurbana 3,5 5
Zona rural concentrada 6 8
Zona rural dispersa 9 12

Tabla 3.3. Limites para el TIEPI y NIEPI por zonas teniendo en cuenta inicamente las

interrupciones imprevistas en baja tension (menor o igual 1 kV).
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TIEPI (HORAS) | NIEPI (NUMERO)

Zona urbana 3,5 7

Zona semiurbana 7 11
Zona rural concentrada 11 14
Zona rural dispersa 15 19

Tabla 3.4. Limites para el TIEPI y NIEPI por zonas teniendo en cuenta unicamente las

interrupciones imprevistas en tension entre 1 y 36 kV).

La calidad del producto, segun el articulo 102 de este RD, hace referencia al conjunto
de caracteristicas de la onda de tension, la cual puede verse afectada, principalmente por
variaciones de valor eficaz y frecuencia y por las interrupciones de servicio y huecos de
tension inferiores a 3 minutos. Para la determinacion de los aspectos de la calidad del
producto se seguiran los criterios establecidos en la norma UNE-EN 50.160.

La norma UNE-EN 50160 [140], “Caracteristicas de la tension suministrada por las redes
generales de distribucion”, se corresponde con la Norma Europea EN 50160. Ha sido elaborada
por el comité técnico AEN/CTN 208 Compatibilidad Electromagnética y aprobada por
CENELEC, siendo su objeto definir las caracteristicas de la tension de suministro en relacion
con la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria de la tension trifasica.

Asimismo, describe las distintas perturbaciones conducidas, los parametros afectados y los
valores admisibles (generalmente aportando datos indicativos). En la Tabla 3.5 se presenta un
resumen de la citada norma. Las tasas de distorsion armonica individual, us, y total, THD,

referenciadas en dicha tabla se calcularan segun las expresiones:

— E;h

Uy

U,

Donde U, es el valor eficaz de la componente de orden # y U; es el valor eficaz de la

componente fundamental.
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Caracteristica Baja Tensién (BT) [ Media Tensién (MT)

Redes con conexién sinerona: 50 Hz+1% (10s, 99.5% ane): 50 Hz+4%-6% (10s, 100% tiempo)

Redes ain conexién sinerona: 50 Hz+2% (102, 95% cemana): 50 Hz+15% (10a, 100% tiempo)
iI'ensién nominal, Un:

Amplitud 930 V entre face ¥ neutro (sistema a 4 hilos)

400 V entre fagec (cistema a 3 hilog)

Variaciones delUn+10% (10 man, 95% Bemana];

tensién Un+10%-15% (10 min, 100% tiempo)

Frecuencia

fI'ensién declarada, Ue:

1 KV<Ue£35 KV

Uez10% (10 min, 95% semana)

4% Ue

Eﬁ% Ut esporadicamente
Parpadeo (flicker): Severidad
Ye larga duracién, Pit<] (2 h,
95% semana)

Fin un ano, deade algunas decenas a un millar, con duracién menor de 1 & 3 profundidad
Huecos inferior al 607 Uc.

Hueco cuando la tensidn de alimentacidn estd entre el 90% y el 1% de Ue

5% Un

_'I 0% Un ecporadicamente

gParpm:leo (flicker): Severidad de larga duracién, PH<] (2 h,
95% semana)

Variaciones
rapidas de
tensidn

. En un ano, desde algunac decenas a varias centenas, con duracién menor de 1 s en el 70% de
Interrupciones

loe casoa.
breves

Interrupeiones breves cuando la tension es inferior al 1% de Ue durante menos de 8 min.
Interrupciones En un ano, dezsde 10 a 50, segiin las regiones.

largas Interrupeiones breves cuando la fensidn es inferior ol 1% de Ue durante mds de § min
1.7 Ue (redes con neutro a

Sobretensidn } tierra);

temporal L5 kV. P 0 Uc (redes con neutro

niclado o resonante).

Sobretension B kv (valor de creet-ﬂ.}_

transitoria lNempeo de subida decde 1 pa a varios ma.
] _fr"U_ < 2% (10 min, 95% semana)

Fin caso de lineas parcialmente monofasicas o bifasicas puede llegar al 3%.
THD < 8% (10 min, 95% semana) Nota- calculado hasta ¢l armdnicos 40
us: (10 min, 95% cemana):

Desequilibrios

Arménicoz impares Arméni parsa
T7o miiltiplos de 3 Muiltiplos de 3
Orden & | Tensién relativa | Orden i | Tenzidn relativa | Orden & | Tensidn relativa
A L. 5 67% 3 5% 2 2%
Tmaonicos 7 5% 2 1.5% + 1%
11 356% 15 0,6% 6...22 0.5%
13 3% | 0,6%
17 2%
L] 1.6%
23 1.6%
25 1,6%

InterarménicosEn estudio
(3 2. 99% dia)

10y

Transmision
de senales de
informacién

Nivel da tenaidn (%)

a1 n 1w naa

Fresuencia dkHzl

Nota- Ue: Tension de alimentacion declarada (que coincide con la fensidn nominal, Un, salve si el distribuidor
y cliente acuerdan ofro valor). En BT siempre Uc = Un.

Tabla 3.5. Resumen de la norma UNE-EN 50160.
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Segun el articulo 103 del RD 1955/2000 “la calidad de la atencién y relacion con el
consumidor se determinara atendiendo a las caracteristicas del servicio, entre las que se
encuentran el conjunto de aspectos referidos al asesoramiento del consumidor en
materia de contratacion, facturacion, cobro, medida de consumos y demas aspectos
derivados del contrato suscrito”. El citado Real Decreto obliga a las empresas
distribuidoras a elaborar anualmente informacion detallada de los valores de los
aspectos de calidad en atencion y relacién con los clientes en cada provincia de

actuacion.

3. Orden ECO/797/2002, de 2 de marzo, por el que se regula el procedimiento de
medida y control de la calidad de suministro. En esta orden se vuelven a definir los los
indices de calidad de continuidad de suministro, TIEPI y NIEPI, las definiciones
zonales, contenidas en el RD 1955/2000 y se proponen los criterios y metodologia a
seguir para la recogida de datos y tratamiento de los datos para la elaboracioén de estos
indices. También se implantan unos descuentos de facturacioén para los usuarios cuyos
valores de los indices de calidad estén por encima de los limites, por lo que se valora
econdmicamente la calidad de suministro y se penaliza a las empresas distribuidoras por
la falta de ésta. En esta orden se asocia la calidad individual de cada cliente con la

calidad zonal de la zona en la que esta ubicado el cliente.

4. La ley del Estado 17/2007 reconoce la competencia autonémica para la supervision
del cumplimiento de las funciones de los gestores de la redes de distribucion en su
respectivos territorios. La Ley 18/2008, de 23 de diciembre de garantia y calidad de
suministro eléctrico regula los derechos y obligaciones de las empresas transportistas y
distribuidoras que operan en Cataluia en lo referente a calidad en la prestacion de
servicio. En su articulo 6 se regula el tiempo maximo de restablecimiento del suministro
eléctrico en los casos de averias y que se establece que el tiempo méaximo para atender
las incidencias propias de la red y realizar las actuaciones necesarias para el
restablecimiento del noventa por ciento de los suministros interrumpidos en cada
incidencia debe ser de dos horas en los municipios de més de veinte mil suministros, de
cuatro horas en los municipios de entre dos mil y veinte mil suministros y de seis horas
en los municipios de hasta dos mil suministros. También se establece que debe
restablecerse el suministro en menos de dos horas a todos los hospitales de la red

hospitalaria de utilizacién publica de Cataluna. Asimismo, se establece la obligacion de
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disponer de una subestacion movil de auxilio de una potencia nominal de al menos 30
megavoltamperios (MVA) preparada para ser conectada a la red eléctrica en situaciones
de contingencia, aparte de otros equipos de emergencia y grupos electrogenos.
En el articulo 7 se obliga a las empresas distribuidoras a la creacion de un plan, a
actualizar anualmente, de actuacion ante incidencias.
El plan debe constar de los siguientes aspectos:

a) Incidencias previsibles.

b) Proceso de restablecimiento de servicio: actuaciones del centro de control.

c¢) Criterio de prioridad de actuaciones de restablecimiento de servicio.

d) Los medios humanos necesarios de que puede disponerse en cada subestacion.

e) Medios alternativos de suministro.

f) La informacion al departamento competente en materia de energia.

g) La informacion a los ayuntamientos y al resto de organismos afectados.

h) La informacion a difundir por medios de comunicacion.

1) La informacion a los clientes.

j) Los grupos electrégenos disponibles.

k) Las subestaciones moviles y otros transformadores susceptibles de ser

conectados con caracter auxiliar.
1) Las incidencias que deben comunicarse a los 6rganos competentes en materia de

emergencias y proteccion civil.

3.4 Factores de influencia en los indices de continuidad.

En general, se puede decir que los indices de continuidad tienen una gran dispersion
entre regiones y paises. Se ha demostrado [80] que también en redes muy parecidas
pueden aparecer valores de indices con diferencias importantes. Se ha determinado

factores de influencia y clasificado estos factores de influencia en dos grupos [81]:

* Factores historicos o heredados. Estos factores se derivan del disefio actual de la red.
Debido al largo periodo de amortizacion de las redes de distribucion, muchas decisiones
sobre el disefio de la red se tomaron en el pasado en un marco regulado con diferentes
criterios de disefio. Cualquier cambio en el disefio de la red implica unas fuertes

inversiones, por ejemplo cambiar la tension de la red de distribucion.
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* Factores intrinsecos o inherentes. Estos factores son producto de las caracteristicas

demograficas y geograficas de la zona donde se encuentra la red de distribucion.

A. Factores historicos
Los factores historicos se derivan de las caracteristicas de la red de distribucion fruto del

disefio y la configuracion de la red. El disefio de la red engloba los siguientes factores:

Tension de la red.

Trazado de la red.

Grado de soterramiento.
Interconexiones entre lineas colindantes.

Protecciones de la red.

N N N RN

Automatizacion y monitorizacion de la red.

Los factores historicos que influyen en los indices de continuidad estan presentes en
decisiones tomadas sobre la red a lo largo de su historia. Aspectos en el disefio de la red
que afectan sus indices son por ejemplo criterios tecnoldgicos en el afio de la
construccion de las lineas o subestaciones, los factores geograficos, decisiones politicas,
decisiones economicas de la empresa etc. Todas estas decisiones que se toman en el
pasado pueden llevar a que dos compaiias posean redes con distintos niveles
tecnologicos con caracteristicas diferentes y niveles de continuidad de suministro

distintos.

B. Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos o inherentes son los que relacionan las diferencias geograficas y
demogréficas con las diferentes zonas de suministro. De hecho, estos factores son
propios de la zona de suministro y la posibilidad de corregirlos es limitada.

Los factores intrinsecos mds importantes son los siguientes:

* Descargas atmosféricas.

» Contaminacion salina e industrial.
* Factores climaticos.

* Fauna y flora (animales, arboles).

* Densidad de la poblacion.
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En la figura 3.6 se muestra las causas de un factor intrinseco, como son las descargas
parciales. La linea roja representa la mondtona de TIEPI y las azules los rayos caidos en

un dia.
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Figura 3.6. Correlacion entre el TIEPI y rayos caidos en una comunidad autonoma.

3.5 Medidas generales de mejora de los indices de

continuidad.

Las medidas de mejora de los indices de continuidad y por lo tanto de la fiabilidad de

las redes eléctricas de distribucion se pueden resumir en tres grupos:

* La reduccion de la tasa de fallos.
* La reduccion del tiempo de interrupcion de suministro.

» La reduccion de namero de clientes afectados.

A. Reduccion de la tasa de fallos.

La reduccion de la frecuencia de las interrupciones se puede conseguir a través del
aumento de la fiabilidad del sistema y sus componentes. Dichas medidas aumentan la
fiabilidad, reduciendo la tasa de fallos y en consecuencia reduciendo todos los indices
de continuidad en global (SAIFI, SAIDI, TIEPI etc.) de la zona. Las medidas a tomar en

las instalaciones para reducir la tasa de fallos pueden ser las siguientes:
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* Mantenimiento preventivo y monitorizacion.

* Reposicion preventiva de componentes que han alcanzado su vida 1til.
* Cables aislados o semiaislados en lineas aéreas.

* Recorte de la vegetacion cerca y debajo de las lineas aéreas.

* Protecciones contra la invasion de animales en instalaciones.

B. La reduccion del tiempo de interrupcion de suministro.

El tiempo de interrupciéon representa principalmente el tiempo necesario para
reestablecer el suministro en la zona afectada por la falta. Debida a la configuracion de
la red, la zona afectada por la falta producida se puede aislar de la parte sana,
desconectando la seccion de la red que englobe esta zona. Es importante realizar el
procedimiento adecuado de maniobra que permita aislar la minima seccion afectada lo
antes posible. Esta medida no reduce el tiempo de afectacion de la seccion afectada,
pero introduce una mejora sustancial en tiempo para las partes de la red no afectadas
directamente por la falta, sobre todo, si la operacion de la reposicion de la red esta
automatizada. Ademas, si la reposicion se produce en un tiempo menor de tres minutos,
la interrupcion experimentada por el cliente no se considera una interrupcion de larga
duracion. Estas medidas afectan principalmente a los indices que dependen del tiempo
de interrupcion como SAIDI, TIEPI y CAIDI.

Dicha reduccion se puede conseguir actuando sobre las siguientes medidas:

* Automatizacion de las redes.
* Reposicion del sistema tras el fallo.

* Sistema de localizacion de fallos.

C. La reduccion de numero de clientes afectados.
Por tultimo, con la reducciéon de numero de clientes o potencia interrumpida por cada
falta se puede conseguir la disminucion de todo tipo de indices (SAIFI, SAIDI, TIEPI

etc...) de la zona y a través de las siguientes medidas:

* Reconfiguracion permanente de la red.
* Mas elementos de proteccion.

* Régimen de puesta a tierra del neutro resonante.
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Una forma muy eficiente de mejorar los indices de continuidad es la reduccion del
nimero de clientes por cada linea, ya que ante una falta en la linea, la interrupcion
afecta a un nimero menor de clientes. Si se combina esta medida con una reduccion de
la longitud de las lineas se puede conseguir una tasa de fallos menor por linea. Las dos
medidas se pueden conseguir al aumentar el nimero de lineas por subestacion y

aumentar la densidad de subestaciones de AT/MT en una zona.

4 ORGANIZACION DE LA REPOSICION.

4.1 Introduccion.

Desde el punto de vista de la gestion del sistema eléctrico podemos hablar de formas de
organizar la reposicion de suministro. Estas son importantes a la hora de enfocar la
resolucion del problema y en la eleccion entre las diferentes técnicas que comentaremos
en este documento.

Las tres principales formas de organizar la reposicién son: Reposicion automatizada,

reposicion asistida por ordenador y reposicion cooperativa [41].

4.2 Reposicion automatizada [43] y [44].

Los programas de ordenador son los responsables del plan de reposicion a desarrollar y
su implementacion. Se adquieren datos del sistema a través de SCADA y de EMS
(Energy Managment System). Cuando el sistema eléctrico esta sufriendo alguna
perturbacion, un programa PSR (Power System Restoration) instalado en el EMS usara
los datos adquiridos para desarrollar un plan de restauracion. Una vez desarrollado éste,
y mandando las sefiales de control a través del SCADA, el EMS dara de ordenes de
apertura y cierre a los seccionadores e interruptores que participen en la reposicion

(Figura 4.1). El operador del sistema solo tiene funciones de supervision.
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Figura 4.1. Esquema de reposicion automatizada.

4.3 Reposicion asistida por ordenador [45].

El plan de reposicion es desarrollado e implementado por el operador del sistema.
Cuando se observa una perturbacion, gracias a los datos adquiridos por el
SCADA/EMS, el operador puede usar alguna técnica de restauracion contenida en
programa de ordenador para ayudarse en el desarrollo de un plan de restauracion. El
operador del sistema usarda SCADA/EMS transmitir las 6érdenes de apertura y cierre en

los interruptores y seccionadores (Figura 4.2).
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System
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Algorithms

Figura 4.2. Reposicion asistida por ordenador.
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4.4 Reposicion cooperativa [46] y [47].

Un programa instalado en EMS es el encargado de desarrollar un plan de reposicion, sin
embargo el operador del sistema es el responsable la implementacion. Nuevamente el
SCADA/EMS nos permite saber si en el sistema existe una perturbacion y el EMS
desarrollara el plan de restauracion del sistema y es el operador del sistema el que
controla las sefiales para apertura y cierre de los interruptores y seccionadores (Figura

4.3).

Implementation through
Communication

Svstem . Restoration Plan

Communication

L

Data Base SCADA/ENS

Computer
I Operator I

Figura 4.3. Reposicion cooperativa.
En la mayoria de instalaciones de potencia se aplica la reposicidon cooperativa, donde el

plan de reposicion lo genera el ordenador a partir de una técnica heuristica y el operador

es el responsable de su ejecucion [49].
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5 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA DE
REPOSICION DE SUMINISTRO EN
DISTRIBUCION.

Cuando se produce una falta en el sistema de distribucion, es necesario en primer lugar,
localizarla, luego aislarla para su reparacion y por ultimo reponer la zona que se ha

quedado sin suministro.

Para la elaboracion de un modelo el problema de reposicion en distribucion de la zona

sin suministro, tenemos que tener en cuenta de forma general [73], [22]:

1. El plan de reposicion (conjunto de operaciones apertura-cierre a realizar para
alimentar las zonas sin suministro) debe encontrar la solucion en el menor
tiempo posible. En la actualidad cada vez es mdas importante la calidad de
suministro. En Espafa el tiempo de reposicion de una falta es usada para el
calculo de la calidad de suministro a través del indice de continuidad de
suministro TIEPI y se penaliza econdmicamente malos valores de éste. Por lo
tanto para una compafiia minimizar este tiempo es vital.

2. Se tiene que minimizar el nimero de maniobras. Esta idea esta intimamente
relacionada con minimizar el tiempo de maniobra, ya que para redes de
distribucion que no estan completamente automatizadas, cada maniobra tiene
asociado un tiempo. También las maniobras disminuyen la vida de los equipos,
por lo que minimizar maniobras minimiza el coste de operacion de la red.

3. Se tiene que reponer los maximos consumos posibles.

4. La configuraciéon de la red una vez repuesta la zona sin suministro, debe
mantenerse lo mas parecida posible a la configuracion original. Es consecuencia
de minimizar maniobras y tiempos y de que la red esté explotada en las mismas
condiciones de antes del fallo.

5. La estructura debe ser radial, por las caracteristicas de explotacion de la red de
distribucion.

6. No debe haber sobrecargas, ya que estas nos llevarian otra vez a la desconexion

de parte de la red.
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5.1 Formulacion del problema.

De forma general podemos describir el problema de reposicion como un problema
combinacional, multi-objetivo, multi-fase y no lineal [48], [49], [72], podemos formular
el problema de la siguiente manera:

Funcidn objetivo [49]:

1) Maximizar las cargas repuestas.

maxZLk Vi (5.1)

Donde Ly es la carga del nudo y la variable binaria yi (yx=1 o yx=0), es la decision de

que Ly sea repuesta.

2) Minimizar el nimero de maniobras:
min z X, (5.2)

Esta variable X, representa la operacion de maniobra en una rama k. Cuando vale 1 hay

operacién y cuando vale 0, no.

Nos podemos encontrar en la literatura otras funciones objetivos como, Indice de
equilibrio de carga, LBI (Load Balance Index), [72], que usa la idea de que las
cabeceras de los feeders de apoyo a la zona donde se produce el fallo, después de

conectar la zona repuesta queden con una potencia similar. La funcion objetivo seria:

(- N\
LB[=;' Z(y—yl-) (5.3)

i=1
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Donde )_/ es la media del total del consumo en cabecera de los feeders, );,- es la

potencia de cada cabecera de feeder y n el nimero de estos.

También nos podemos encontrar funciones objetivos [75] que combinan (1) y (2) y

ademas les ponen diferentes pesos ay S, ¢ incluso incluyen un coste Ck ala

maniobra de apertura-cierre. La suma de las ecuaciones (1) y (2), la primera con el

signo cambiado debido al cambio de objetivo, de maximizar a minimizar.

min(asz-J’k _ﬁZCk 'xk) (5.4)

Otra funcion objetivo utilizada [76] es:
min(a-NSSl. +,[)’-TLi) (5.5)

Tenemos en esta formula los pesos ay S, que acompafian a NSS, (Number of
Switching at Restoration) nimero de maniobras y a 7L, (Technical Loss) que son las

pérdidas de los equipos.

Estas funciones objetivos sujetas a restricciones del problema clasicas de cualquier

reparto de carga son [49], [75], [76]:

1) Los flujos de potencia de las ramas estén dentro de los limites.

2Px <G, (5.6)

Donde P, es el flujo de potencia de la rama e,x,es la variable de decision si esta

conectado o no y G, es limite de potencia de esta rama.

2) Se cumplan los balances de potencia activa y reactiva.
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F,—-P,-F =0 (5.7)
O —0,-0,=0 (5.8)

3) Restricciones de tension. Las tensiones en los nudos dentro de los limites.

Vmin < Vn < Vmax (59)

6 METODOS DE RESOLUCION DEL PROBLEMA
DE REPOSICION DE SUMINISTRO EN
DISTRIBUCION.

Existen varias clasificaciones parecidas de métodos para resolver el problema de
reposicion de suministro del sistema eléctrico. En la bibliografia en la que se ha
trabajado, practicamente cada autor que propone una nueva técnica realiza una
clasificacion de métodos e incluye su método en ésta. De una forma general se pueden

realizar la siguiente clasificacion [57]:

A. métodos basados en el conocimiento.

B. métodos de programacion matematica.
De una forma mas detallada es muy interesante la clasificacion realizada en [71]:
A) Métodos basados en el conocimiento del sistema:

Los métodos basados en el conocimiento del sistema eran utilizados en los primeros
tiempos de la explotacion de la energia eléctrica cuando no existian ordenadores o no
tenian la suficiente potencia para resolver el problema de reposicion en un tiempo
razonable. Eran y son utilizados por las compafiias de distribucion para elaborar planes
de reposicion. Basicamente comprenden reglas creadas a partir de la experiencia del
operador del sistema [60]-[66]. Se puede ver como un arbol de decision en el que la

salida es 1 cuando se realiza la accion y es 0 cuando no. En este marco se encuentran las
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redes de Petri [67], [68] y [69], como herramienta para encontrar las secuencias de
acciones para la restauracion del sistema. La desventajas de estos métodos, es que la

solucion suele estar muy lejos del optimo.

De una manera mas profunda los métodos basados en el conocimiento del sistema
pueden ser divididos en 3 grupos segiin [78]. Metodologia de asistencia al operador,
metodologia de nivel de reposicion y metodologia del desarrollo del sistema. La
metodologia de asistencia al operador, relacionadas con el desarrollo de planes de
reposicion o ayudas a la decision de los operadores. La metodologia de nivel de
reposicion incluye las tecnologias apropiadas para los planes de reposicion. La
metodologia de desarrollo del sistema provee el camino para construir las técnicas

basadas en el conocimiento para la reposicion del sistema.

B) Métodos heuristicos:

Los métodos heuristicos son reglas intuitivas donde los conocimientos y la experiencia
de los expertos son trasladados a una légica de programacion. La desventaja de estos

métodos es que los algoritmos suelen ser complejos [22] y [73].

C) Métodos programacion matematica.

Son métodos en los que cada rama apta de ser abierta o cerrada es una variable binaria 0
o 1, y se platean los diferentes escenarios sujetos a restricciones propias de la red, como
el balance de potencia activa y reactiva, los limites de tensiones e intensidades por las
ramas y limites de tensioén. La solucion o soluciones 6ptimas son obtenidas a partir de
una o varias funciones objetivos. La principal desventaja es que el tiempo de
computacion que se necesita para resolver el problema crece exponencialmente con el
tamafio de la red, hay 2n escenarios, siendo la variable n el nimero de variables
binarias, rama conectada-desconectada [71]. En muchos casos en la generacion de

escenarios se utilizan métodos heuristicos para disminuir su nimero [57].

D) Técnicas inteligentes.
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Entre estos métodos destacan los basados en el algoritmo colonia de hormigas [49],
[58], [60], [61], logica dispersa [50], [53], algoritmo de busqueda tabu [48], [55], [58],
mineria de datos [51], recocido simulado [48], [54] y redes neuronales (ANN) [52] y
[70]. Estos métodos que son usados para resolver problemas combinacionales, necesitan
mas investigacion para reducir los tiempos y que sean aplicables al problema de

reposicion en distribucion.

6.1 Meétodos basados en el conocimiento del sistema.

Los métodos basados en el conocimiento [23] consisten en un conjunto de reglas
desarrolladas para ayudar al operador del sistema para gestionar el sistema eléctrico
cuando se encuentra en estado de reposicion. Estas reglas se plasman en los planes de
reposicion.

Las caracteristicas generales de los métodos basados en el conocimiento deben ser [78]:

1. Uso natural de razonamiento utilizando el conocimiento que experimentaron
operadores.

2. Diagnosticar, planificar, asesorar y explicar su linea de razonamiento.

3. Proporcionar un alto rendimiento en la restauracion del sistema eléctrico.

4. Ampliar continuamente la absorcion de nuevos conocimientos tan pronto como
se conocen.

5. Ayudar a los operadores sometidos a estrés, y hacerlo mas fiable, especialmente

en aquellas situaciones en las que ocurren con poca frecuencia.

Mas concretamente [77] desarrolla las partes en las que debe constar un método basado

en el conocimiento:

1) Reconocimiento de la configuracion del sistema en cuanto la falta ocurre.
2) Buscar la configuracion del sistema repuesto con las siguientes caracteristicas:
- Que sea mas parecido a la configuracion inicial con las minimas
maniobras posibles.
- Cuando existan diversas configuraciones dar prioridad a la que menos

apoyos tenga.
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- Seleccionar de entre los apoyos los de niveles de tension mas alto.
- Dar prioridad a las configuraciones con la minima distancia eléctrica
(menor impedancia) para minimizar la variacion de tensiones.
- Dar prioridad a la configuracion cuyas instalaciones tengan la mayor
capacidad.
3) Conexion planificada. Teniendo en cuenta, en el caso de que haya generadores y
cargas el balance de potencia en todo momento.
4) Tomar medidas para evitar las sobrecargas.

5) Con todo esto se elabora un plan de reposicion detallado.

Hay que destacar [79] en el que se crea todo un modelo de 16 reglas para reponer un
sistema y [78] donde se comparan los métodos numéricos y los métodos basados en el

conocimiento con las siguientes conclusiones:

- Los métodos basados en el conocimiento pueden alcanzar soluciones
Optimas en muchos de los casos propuestos y que en los casos mas
complejos alcanzan soluciones factibles en mucho menos tiempo.

- Se recomienda buscar soluciones intermedias entre métodos, integrando

los métodos basados en el conocimiento con los numéricos.

6.2 Métodos heuristicos.

Los métodos heuristicos de reposicion suelen estar aplicados sobre redes concretas que
son ampliamente conocidas por los expertos que desarrollan el algoritmo de reposicion.
La principal desventaja de estos métodos es que la solucién no suele ser el 6ptimo. Cabe
destacar como ejemplo de método heuristico el desarrollado en [73]. En este articulo se
nos presenta la red COPEL (Companhia Paraenense de Energia Electrica) de Brasil
sobre la que trabajan los autores.

Esta red es representada con el grafo G(X,A), donde X es el conjunto de nudos entre
elementos de maniobra y A es el conjunto de ramas aptas para maniobras que unen los
diferentes bloque de nudos X. Los elementos de maniobra asociados a A, son o
normalmente cerrados (NC) o normalmente abiertos (NO). Cada bloque X tiene

asociado un valor en kVA que representa sus consumos. Asi podemos calcular los
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consumos de un feeder y la potencia reserva del feeder. En este algoritmo cada vez que
realizamos una maniobra, se calcula la funcion objetivo de la formula 5.4. La mejor

solucion es la que minimiza este valor.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. Identificar el bloque donde se produce la falta.

2. Abrir todos los interruptores a los que este bloque esta conectado para aislarlo. Por
cada maniobra de apertura aparece un conjunto de bloque, sub-arbol, que hay reponer
salvo cuando esos bloques estan unidos a un nudo cabecera.

3. Crear una lista con los bloques que todavia estan alimentados y otra con los que no
estan.

4. Comprobar si hay una posibilidad de conectar un bloque con suministro a un bloque
sin suministro.

(a). Si no hay pasamos al punto 5.

(b). Si se puede, cerramos este interruptor y el sub-arbol pasa a la lista de bloques con
suministro. Si hay mas sub-arboles que reponer volvemos al punto 4.

5. Por cada sub-arbol a reponer realizamos lo siguiente:

(a). Creamos una lista de maniobras que conectan el sub-arbol a un feeder adyacente. A
esta lista la llamamos S.

(b). Calculamos la potencia demandada por cada sub-arbol.

(c). Por cada maniobra en S, cerramos de una maniobra y determinamos el maximo
numero de bloques del sub-arbol que puede alimentar la maniobra. Puede ser o no que
se alimente todo el sub-arbol. Para cada maniobra calculamos la funcién objetivo.

(d) Si hay una maniobra que alimente a todo un sub-arbol. Pasamos al punto 5.i. Si hay
mas de una, la mejor es la de menor valor de la funcién objetivo.

(e) Si no alimentamos un sub-arbol entero, por cada par de maniobras en S, realizamos
lo siguiente:

(1) Cerramos ambos interruptores.

(i1) Ahora la red es no radial por lo que tenemos que realizar una apertura.

(i11)) Por cada maniobra determinamos el maximo de area que puede ser repuesta y
realizar una maniobra de apertura.

(f) Si encontramos una solucion, pasamos al punto (h)

30



(g) Si no, realizamos lo mismo que en (d) pero con 3 maniobras a los feeders
adyacentes. Ahora hay que realizar 2 maniobras de apertura.
(h) Presentamos la lista de soluciones al operador.

6. Después de que todos los sub-arboles sean repuestos el algoritmo acaba.

6.3 Programacion matematica.

Normalmente los métodos de programacion matematica se mezclan con reglas
heuristicas para disminuir el nimero de problemas a resolver.

Un ejemplo claro de esto es [72] donde se plantea un método de programacion
matematica en el cual las variables de decision son la apertura o cierre de los
interruptores de la red, tanto de la red con suministro como de la red a reponer.

Se plantea un arbol de decision con todas las 2™ posibilidades del problema, siendo m el
numero de elementos de maniobra, pero de una manera heuristica se disminuye el
tamafio de este arbol a estudiar.

El autor propone para la disminucion de escenarios una busqueda en profundidad y
luego una vuelta atrds aunque asume que se pueden usar otros métodos para la
disminucion de escenarios.

La funcion objetivo es que la potencia suministrada por los feeders después de reponer
la carga quede los més equilibrada posible. Para ello usa un indice de equilibrio de carga

(LBI) definido como sigue:

Donde )_/ es la media del total del consumo en cabecera de los feeders, );,- es la

potencia de cada cabecera de feeder y n el nimero de feeder.

Este articulo resulta muy interesante porque ilustra con un ejemplo y se puede seguir
paso a paso el funcionamiento de un método matematico para resolver la reposicion de

suministro en una red.

31



La red de ejemplo (figura 6.1) en su estado normal es la siguiente con 3 feeders (FD A,
FD B y FD C) los interruptores 9,5 y 10 estan cerrados, los seccionadores 1, 6 y 4 estan
cerrados y 2 y 3 estan abiertos el estado inicial de las 10 variables seria x= (1, 0, 0, 1, 1,

1,0,0,1,1).

20(kVA) 20(kVA)
9 1
FD A _M
10(kVA)
FDB
15(kVA)
FDC

20(kVA)

Figura 6.1. Red de 6 nudos.

Cuando ocurre una falta en 3, se abre el interruptor 5 y el seccionador 6 por lo que la
variables de estado después del fallo son, x= (1, 0,0, 1,0, 0, 0, 0, 1, 1). La zona 4 no
tiene suministro, por lo que queremos realizar las maniobras necesarias por la
reposicion.

Los seccionadores 7 y 8 los consideramos abiertos para aislar el fallo. Consideramos lo
interruptores 9 y 10 cerrados ya que protegen a las dos lineas. Para la reconfiguracion
por lo tanto el siguiente vector de estado X= (X1, X2, X3, X4, 0, 0, 0, 0, 1, 1).

Si ademas incluimos restricciones de maximo de potencia de los feeders A, B y C por
ejemplo (50, 30 y 45 kVA) respectivamente y que la red debe ser radial, el arbol de

decision es el siguiente:
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SUBPROBLEMA 1
(Situacién inical)

(X].! X2) X31 X4) 07 07 05 05 17 1)

XI:l ‘ X]ZO

SP 2 SP3
X4:1 ‘ X4:0
v v
SP4 SP5
X=1 ‘ X=0 X,=1 ‘ X,=0
SP 6 SP7 SP 12 SP 13
X3:1 X3:0 X3:1 X3:0 X3:1 H X3:0 ngl ‘ X3:0

A A A

SP 8 SP9 SP 10| |SP11 SP 14| |SP 15 SP 16| |SP 17

LIB=0.08  LIB=0.07
FACTIBLE OPTIMO

Figura 6.2. Arbol de decision.

Aqui se observa que para un caso sencillo con cuatro interruptores hay que resolver
varios problemas y sus funciones objetivos, con lo que para redes de distribucion de
tamafio medio, el tiempo de ejecucion es alto y la configuracion final de la red puede ser
muy distinta a la configuracion inicial. El nimero de maniobras es alto y los tiempos de

reposicion en una red no automatizada son inadmisibles.

Siguiendo con los métodos programacion matematica es interesante la inclusion en la
funcion objetivo de un coste asociado a la maniobra de reposicion [75]. Estos costes
pueden ser cuantificados de forma constante en funcion de la experiencia del operador o
de forma empirica, tal como se hace en [76]. Con estos costes conseguimos que la
configuracion final de la red sea lo mas parecida posible a la configuracion inicial y por

lo tanto el nimero de maniobras sea menor.
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Una evolucién en la reposicion es dividir el problema en 2 fases [76], una primera fase
que reconfigure la red con suministro de tal forma que la potencia disponible en los
apoyos y una segunda fase que reconfigure la red sin suministro para que la potencia
incluida en la reposicion sea maxima.

En ambas fases se usa el concepto de coste de la maniobra para que la configuracion de
la red solucion sea lo mas parecida posible a la red inicial en reposicion incluido en la

funcién objetivo cuantificandolo con los siguientes criterios:

- En una zona son suministro el coste decrece conforme nos alejamos del nudo
cabecera.

- Los costes serdn mayores en las maniobras que unan a diferentes zonas con
suministro.

- Los menores costos estaran entre las ramas que unen las zonas con suministro y
las zonas sin suministro.

- En las zonas sin suministro. Los costes se incrementan a medida que nos

alejamos de las ramas anteriores.

6.4 Técnicas inteligentes.

Para resolver el problema de reposicion de suministro se aplican todas las técnicas
inteligentes conocidas, también llamadas algoritmos heuristicos modernos. Hay una
considerable cantidad de articulos resolviendo con variantes de cada técnica o
combinando varias de ellas. La principal desventaja es el tiempo de ejecucion del
algoritmo. Cabe destacar [48], donde se comparan los resultados en tiempo de ejecucion
y optimalidad del resultado entre, algoritmo genético, recocido simulado paralelo,
busqueda tabu y buisqueda tabu reactiva. Las conclusiones son que la blisqueda tabu
reactiva es la que ofrece resultados de mayor calidad y es la mas rapida de todos los

métodos comparados.
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7 DESARROLLO DE UN NUEVO ALGORITMO
HEURISTICO DE REPOSICION EN
DISTRIBUCION.

7.1 Introduccién.

En el contexto del proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia ‘Desarrollo de
nuevos sistemas y dispositivos para la mejora de suministro eléctrico’ se quiere
desarrollar un algoritmo de reposicion.

Las compaiiias distribuidoras ya tienen sus planes de reposicion y lo que se quiere es
desarrollar una herramienta informdtica que asista al operador de la red de distribucién a
tomar sus decisiones.

El objetivo principal de esta herramienta es la elaboracion del conjunto de maniobras
apertura-cierre de la red de distribucion para que después de un fallo, toda o la mayoria
de la zona afectada recupere el suministro con las minimas maniobras en el minimo
tiempo.

Tantos los métodos de programacion matematica como las técnicas inteligentes, que
introducen la reconfiguracion de la zona con suministro para alcanzar el 6ptimo, tienen
como principal desventaja la cantidad de escenarios a resolver y el tiempo
computacional que esto implica, por lo que para resolver el problema en tiempo real se
ha decidido desarrollar un algoritmo heuristico de reposicion, elabore la secuencia
minimas de maniobras a realizar por el operador del sistema para reponer la maxima

cantidad de potencia posible.

7.2 Hipdtesis del algoritmo.

Al ser un algoritmo especifico para la red de distribucion, se asumen como hipoétesis las
caracteristicas de estas redes y otras necesarias, siendo las mas importantes:
e Radialidad. La red tanto antes como después de la falta sera explotada
radialmente.
e Se supone que las potencias consumidas después del fallo son las mismas que

justo antes del fallo.
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e No se reconfigura la zona con suministro, con el objetivo de minimizar

maniobras.

7.3 Esquema general de nuestro algoritmo de reposicion.

1. Necesitamos todos los datos necesarios de la red de distribucion a estudiar para el
desarrollo del algoritmo, que deben ser proporcionados por la compaiia propietaria de

la red a estudiar. Podemos destacar los datos relativos:

- Estado y disposicion de los interruptores.

- Nudos con suministro después del fallo y nudos a reponer.

- Consumos en los nudos después del fallo y prioridad del consumo.
- Potencia méxima admisible de las lineas y transformadores.

- Parametros de la red.

2. Identificamos los nudos con suministro después del fallo y los nudos a reponer.

La zona que no se ha visto afectada por el fallo y con tension es lo que llamamos zona
con suministro.

Los nudos a reponer se agrupan en bolsas a reponer. Una bolsa a reponer es un
conjunto de nudos conexos que no tienen suministro como consecuencia de un fallo y al
conectar uno de ellos queda toda la bolsa alimentada. A las bolsas de la asignan 2

atributos:

Prioridad. Como un numero suma de todos los consumos con prioridad que hay en la
bolsa. Esta prioridad es un atributo del consumo en los nudos que algunas compaiiias de
distribucion usan para sefalar a los clientes méas importantes socialmente, como puede
ser un centro de salud o un 6rgano de gobierno, o tienen considerada esta preferencia
por contrato. Tomar4 el valor 0 para consumidores ordinarios y valor 1 para singulares.

Potencia demandada. Como la potencia que demanda toda la bolsa a reponer y que es

necesaria alimentar para que se vuelva al estado original.

3. A cada bolsa a reponer le buscamos las lineas que en el caso inicial no estaban

conectadas, que topologicamente unen estas bolsas a la zona con suministro. Los nudos
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de la zona con suministro por los que conectamos las bolsas, los llamamos apoyos. Los
puntos de la bolsa a reponer que conectan a los apoyos, los llamaremos puntos de

conexion.

Los apoyos poseen un atributo que llamamos potencia de reserva del apoyo. Esta
potencia de reserva es la méxima potencia que puede dar un apoyo sin que se superen
los limites de potencia de la red que lo alimenta, es decir, sin que se sature ningin
elemento de la zona con suministro. La potencia que satura un elemento es el valor
absoluto de la diferencia de la potencia aparente maxima permisible del elemento y la
potencia aparente que circula por ¢l en el instante antes del fallo
S =/§ -S /. La potencia de reserva es el minimo de las potencias que

Satura max ima elemento

saturan los equipos, en el camino desde el punto de apoyo hasta el nudo cabecera del

feeder que lo alimenta. Figura 7.1.

Nudo
Cabecera

Camino

Figura 7.1. Camino entre el apoyo y el nudo cabecera.

4. Calculamos con un reparto de cargas, el estado del sistema, las tensiones complejas,
con las potencias reales demandadas en el instante justo antes del fallo. Este reparto de

carga nos sirve para calcular la potencia de reserva de cada apoyo.

La razén de hacer esto, suponiendo que los consumos son los mismos después del fallo
a antes del fallo, es que una vez repuesta la bolsa a reponer no se viole ninguna
restriccion de saturacion de ninguna linea y por lo tanto que no salte ninguna proteccion

de sobrecarga y volver a un estado de reposicion.
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5. Tenemos las diferentes bolsas a reponer y con sus apoyos y su potencia de reserva.
Para una bolsa a reponer una vez encontrados los nudos de apoyo y sus respectivas
potencia de reserva, tenemos que elegir entre ellos a los mas aptos para maximizar la
potencia disponible para la reposicion. A esto lo hemos llamado filtrado de los nudos de

apoyo ya que se puede dar la siguiente casuistica:
1. Bolsa que dispone de 2 nudos de apoyo por el mismo nudo (figura 7.2). En

este caso para mantener la radialidad de explotacion solo podemos conectar uno

de los nudos apoyos. Se conectara el de mayor potencia de reserva.

Apoyo
1

Nudo de la bolsa sin suministro

Figura 7.2. Dos apoyos en un mismo nudo.

2. Existen 2 nudos de apoyo que pertenecen a un mismo feeder (figura 7.3), para
maximizar la potencia de apoyo tenemos que conectar uno de los nudos que sera
el de mayor potencia de reserva, que coincide con el nudo mas aguas arriba de

los dos dentro del feeder,en el ejemplo de la figura 7.3 seria el apoyo 2.

Apoyo Apoyo Nudo
1 2 Cabecera

Bolsa sin suministro

Figura 7.3. Dos apoyos desde un mismo feeder.
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6. Tal como hemos planteado el problema nos encontramos en una situacion en la que
hay n bolsas a reponer, cada una de la bolsa con sus parametros de prioridad y

potencia y un nimero m de apoyos asociados con su potencia de reserva.

El objetivo global del problema es reponer la mayor cantidad de bolsas en el menor
tiempo posible. Esto lleva intrinsecamente relacionado en un sistema de distribucion no
automatizado, en el que las maniobras se realizan por brigadas que tienen que
desplazarse y accionar dispositivos mecanicos, minimizar maniobras. Relacionado
con el numero de maniobras hay también factores como son la vida de los aparatos de
maniobra que también justifican que la funcioén objetivo principal del problema sea la
minimizacion de maniobras. La segunda funcion objetivo es maximizar la potencia que
reponemos con el minimo de maniobras. Una tercera funcién objetivo por motivos de

explotacion de la red de distribucion es lo que hemos llamado prioridad.

Pueden existir 3 casos en relacion a la potencia demandada de una bolsa a reponer y a la

potencia de reserva de un apoyo:

a) Que una bolsa no tenga apoyos. No se puede reponer. Damos como salida los
nudos que no se pueden reponer.

b) Que exista un apoyo cuya potencia de apoyo sea mayor que la potencia
demandada por la bolsa. Esta bolsa se repone con una maniobra de cierre de la
linea que la conecta a este nudo de apoyo.

Si existe mas de un apoyo que puede apoyar la bolsa, lo hacemos por el de
mayor potencia de reserva. Damos como salida la maniobra de cierre, la
potencia repuesta y los nudos repuestos.

¢) Que la potencia de la bolsa a reponer es mayor que la potencia de reserva del
apoyo. Si conectamos esta bolsa a reponer, y suponiendo que el consumo
después del fallo es igual al que va a haber después de fallo, habria sobrecarga
después de reponer con lo que se podria actuar de alguna proteccion de
sobrecarga.

Asumimos que la bolsa a reponer que no podemos reponer porque habria
sobrecarga, la podemos dividir con una o mas maniobras de apertura en varias

sub-bolsas, éstas si pueden ser aptas para ser apoyadas de los apoyos sin
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sobrecargar la zona con suministro. El proceso de division queda esbozado en el

punto 7.4.5.

Si hay mas de una bolsa a reponer, se ordenan de mayor a menor prioridad y de mayor a
menor potencia. En la salida primero aparecen las bolsas que se reponen de una sola
maniobra de cierre y luego en las que hay que realizar mas de una maniobra, es decir

hay que dividirlas para su reposicion.

7. Una vez resuelto el problema damos como salida las operaciones de apertura/cierre,

los nudos repuestos/no repuestos, la potencia que reponemos en un fichero txt.

7.4 Estructura modulada de la programacion del algoritmo

de reposicion y ejemplos.

El algoritmo descrito anteriormente se ha programado en MATLAB. En este capitulo se

muestran los principales modulos en los que se ha estructura dicha programacion:

1. Moddulo de lectura de datos.
Modulo procesador topoldgico.
Modulo identificacion de apoyos.
Modulo minimizacion de apoyos.
Modulo crecimiento.

Moédulo de datos de salida.

A

7.4.1 Modulo de lectura de datos:

El archivo entradampliada.raw es un archivo con las caracteristicas de la version 29 de
programa PSS ampliamente utilizado para representacion de redes eléctricas y ademas
ampliado con datos de la red de distribucion necesarios para el desarrollo del algoritmo
de reposicion propuesto. También se necesita un fichero auxiliar. Los datos del raw
ampliado y del fichero auxiliar se incluyen en el anexol.

Se lee de la siguiente manera:
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1. El archivo se extrae en una matriz de caracteres.

2. La matriz de caracteres es dividida en los bloques naturales de un archivo.raw:

Case Identification

Bus Data

Load Data

Generator Data

Nontransformer Branch Data

Transformer Data

Area Interchange Data

Two-Terminal de Line Data

Voltage Source Converter dec Line Data

Switched Shunt Data

Transformer Impedance Correction Tables

Multi-Terminal de Line Data

Multisection Line Grouping Data

Zone Data

Interarea Transfer Data

Owner Data

FACTS Control Device Data

Figura 7.4. Bloques en los que se divide un archivo.raw.

De estos bloques y gracias a la posicion especifica de los datos dentro de cada uno,
extraemos toda la informacion necesaria para el reparto de cargas y el desarrollo del

algoritmo de reposicion.

Como datos mas destacables en relacidon a los nudos tenemos:
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v" El tipo de nudo que nos indica si el nudo esta conectado, no conectado o es
cabecera de un feeder

v" Las coordenadas X e Y.

Para las ramas:

v' Parametros eléctricos
v Matriz llamada SEC, con la posicion y el estado de los elementos de maniobras
en éstas. También es necesario almacenar las potencias activas y reactivas

demandadas en la hora del fallo.

También se leen los datos contenidos en el fichero auxiliar, con datos no asociados a la

red, a destacar:

v" Posicidn inicial de la brigada.

v" Coeficiente de tension aceptable durante la reposicion.

7.4.2 Modbdulo procesador topologico.

Para nuestro problema, necesitamos saber los nudos que no tienen suministro y la
topologia de explotacion de la red en el momento del fallo. A partir de los datos de

entrada, construimos las matrices:

v' Dfallo, matriz contiene la conectividad de todos los nudos en el momento
después del fallo.

v Red, matriz formada por todas ramas de la red, estén conectadas o no.

v A, matriz con los nudos con suministro. Tiene tantas filas como feeders hay en
el problema y en cada fila aparecen los nudos conectados a las cabeceras de
estos feeders. La cabecera de los federes, vendran con la marca de slack en el
archivo.raw.

v' B, matriz que contiene los nudos sin suministro a reponer. Las filas son el

numero de bolsas diferentes sin suministro.
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v" Mcon, matriz con la conectividad de los nudos con suministro.
v" Msin, matriz con la conectividad de los nudos sin suministro.

v" Pdemanudo, potencia demandada por cada nudo.

7.4.3 Moddulo identificacion de apoyos.

Una vez halladas las bolsas a reponer, buscamos los nudos de la zona con suministro

aptos para apoyarlas.

1. Tenemos definidas las bolsas a reponer, matriz B.

2. Para cada bolsa a reponer obtenemos los nudos de la zona con suministro por los
cuales podemos apoyar a dichas bolsas.

3. Los apoyos los obtenemos mirando en la matriz Red las ramas con
seccionadores que unen las Bolsas a reponer (B) con las zonas con suministro
(A) y los guardamos en la matriz P.

4. Calculamos la potencia de reserva apoyo disponible en cada apoyo.

5. Para mas de un apoyo por feeder para una misma bolsa, nos quedamos con el

apoyo con mayor potencia de apoyo, es decir, con el apoyo aguas arriba.

7.4.4 Mobdulo minimizacion de apoyos.

Cuando un apoyo sélo no puede reponer toda una bolsa. Hay que intentar conectar los
menos apoyos posibles, ya que cada apoyo tiene relacionado 2 maniobras, una maniobra
de division de la bolsa y la maniobra de conexion del apoyo a la sub-bolsa resultante.

Para minimizar los apoyos realizamos lo siguiente:

1. Para una bolsa a reponer, ordenamos los apoyos de mayor a menor potencia de
apoyo.

2. Calculamos la potencia total demandada por la bolsa.

3. Introducimos un numero de apoyos tal que la potencia de ellos sea mayor que la

de la bolsa.

4. Sino se repone toda la bolsa aumentamos el nimero de apoyos.
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5. Si el numero de apoyos que cubre toda la potencia de una bolsa a reponer es 1,
hace falta una maniobra de cierre, del elemento de maniobra que hay en la rama
comprendida entre el apoyo (perteneciente a la zona con suministro) y el nudo a
conectar de la bolsa. Pasamos al médulo datos de salida.

6. Si el nuimero de apoyos necesarios es mayor que 1, o es 1 pero no se puede
reponer toda la bolsa pasamos al médulo maniobras de apertura, ya que la bolsa

a reponer debe ser dividida para la reposicion.

Ya conociendo el numero de apoyos necesarios para la reposicion de las bolsas, para

nuestro algoritmo la casuistica es la siguiente:

v Hay 1 apoyo que no es capaz de reponer toda la bolsa. La maniobra division de
la bolsa se localiza segun el médulo crecimiento, fase 1.

v’ Hay 2 apoyos. Para cada uno de los dos apoyos se trata con el moddulo
crecimiento, fase 1. Pasamos a datos de salida.

v Hay mas de 2 apoyos aplicamos modulo crecimiento, fase 2. El problema en el

ultimo paso queda reducido al problema con 2 apoyos.

7.4.5 Modulo crecimiento.

Para este modulo los nudos se agrupan en bloques que quedan entre elementos de
maniobra de la bolsa a reponer.

A partir de un apoyo queremos conectar el maximo de potencia posible, asi que la
division entre la sub-bolsa apoyable (conjunto de bloques) que vamos a conectar al
apoyo y la que se queda sin suministro (sub-bolsa a reponer) tiene que ser
‘inteligente’. El método para delimitar la zona que conectamos al apoyo es un

‘crecimiento a lo ancho inteligente’, y se describe a continuacion:

1. Inicializamos con ¢l bloque que podemos conectar al punto de apoyo.
2. Comprobamos que la potencia disponible del apoyo es mayor que la del bloque.
Este bloque entra a formar parte de la sub-bolsa apoyable.

3. Potencia del apoyo disponible pasa a ser la inicial menos la del bloque.
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4. Vemos la sub-bolsas en las que quedaria dividida la bolsa a reponer si abriésemos
los elementos maniobra limites de este bloque.
5. A estas sub-bolsas les asignamos los siguientes atributos.

v" Potencia. (Potencia total de la sub-bolsa).

v Apoyos. (Si la sub-bolsa tiene otro apoyo).
6. Ordenamos las sub-bolsas de mayor a menor potencia.
7. De mayor a menor, si la sub-bolsa no tiene apoyo (Si tiene otro apoyo, puede ser
apoyada por el otro) tiene preferencia, comprobamos si la potencia de la sub-bolsa es
menor que la potencia disponible del apoyo.
8. Si es menor esta sub-bolsa es apta de ser conectada. La sub-bolsa pasa a formar parte
de la sub-bolsa apoyable. Si es mayor, punto 11.
9. La potencia disponible se actualiza.
10. Con la potencia disponible no podemos alimentar toda la sub-bolsa. Comprobamos
si hay potencia para incluir un bloque de las sub-bolsas no incluidas. Si no hay
potencia, punto.
11. Si hay potencia, esta zona se elige de entre las sub-bolsas no incluidas en la sub-
bolsa apoyable, y de estas de mayor a menor potencia (maximizando potencia), dando
preferencia a las que no tienen otro apoyos (ya que pueden ser apoyados por estos).
Pasamos al punto 2.
12. Tenemos la sub-bolsa apoyable. La sub-bolsa apoyable se separa mediante una
maniobra de apertura de la sub-bolsa no apoyable y luego se conecta al apoyo.

13. Pasamos al modulo datos de salida.

Crecimiento fase 2.

Cuando es necesario al menos 2 apoyos para alimentar toda la bolsa a reponer tenemos
que dividir ésta por lo menos en tantas sub-bolsas como apoyos conectamos, para no
formar mallas. Hemos observado que al ser la red de distribucién radial, y al realizar el
crecimiento fasel (alimentando la mayor potencia posible), los apoyos topoldgicamente
mas cercanos alimentan a zonas que se solapan. La division de la bolsa a reponer la
realizamos dejando que las zonas que se solapan sean alimentadas por los apoyos de
mayor potencia disponible. Nuestra forma de proceder es la siguiente.

1. Observamos la topologia de la red y que zonas son de grado3 o mayores

(Entendiendo como grado de una zona el numero de zonas a la que es adyacente)
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2. Para estas zonas de grado3, vemos la sub-bolsas en las que quedaria dividida la
bolsa a reponer si abriésemos los elementos maniobra limites de esta zona.

3. Si la sub-bolsa tiene un apoyo, calculamos la potencia disponible del apoyo que
quedaria en el limite de la sub-bolsa con la zona de grado 3. Entonces para cada zona de
grado 3, tenemos un vector que contiene la potencia disponible de cada apoyo en el
limite con dicha zona.

4. Para cada zona de grado 3, el apoyo con mayor potencia disponible pasa al punto 6.
Los demas apoyos al punto 5.

5. Realizamos una maniobra de apertura en la rama que une la sub-bolsa del apoyo con
la zona de grado3. Conectamos el apoyo a la sub-bolsa. Queda la sub-bolsa a reponer
principal. Las maniobras pasan al médulo de salida de datos.

6. Si quedan mas de dos apoyos para apoyar a la sub-bolsa a reponer principal volvemos
al punto 2. Si quedan 2 apoyos a cada le aplicamos la fase 1 y pasamos al mddulo de

datos de salida.

7.4.6 Mobdulo de datos de salida.

En este modulo se almacenan y se gestionan las maniobras de apertura para dividir la
bolsa a reponer y cierre para conectar los apoyos a las sub-bolsas correspondientes.

Para el caso de 2 apoyos, si hay mas de una posibilidad de division, se dan las
maniobras de apertura, dindose prioridad a la maniobra que minimice la ENS.
Calculamos la distancia desde los puntos de maniobra al punto inicial de la brigada y
para minimizar ENS, elegimos el de menos distancia.

Para el caso de més de 2 apoyos en los que existen mas de una operacion de apertura, se
incluird preferencia para cargas prioritarias.

Se daran las maniobras de apertura y cierre indicando la pareja de nudos entre los cuales
se encuentra el elemento de maniobra.

Se comprobara con un reparto de cargas las soluciones obtenidas y se informara tanto de
las subtensiones que pudiera haber como de la nueva maniobra que excluye las zonas de

tension inaceptables.
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7.4.7 Ejemplo de algoritmo de reposicion:

En este punto ilustraremos visualmente el funcionamiento del algoritmo de reposicion
con un ejemplo. Dado un archivo.raw con los datos de la red de distribucion
representada en la figura 7.5, formada por cuatro feeders y sus correspondientes nudos
cabecera de feeder. Los nudos cabeceras tienen las etiquetas 0, 1, 14 y 25 y estan
representados por cuadrados. Las lineas que tengan asociado uno o mas elementos de
maniobras, estan representadas en el esquema de la figura 7.5 por un seccionador. Estos

seccionadores nos indican si la linea esta abierta o cerrada.

1
OO0 J@

[-1 -2 T

0 oo @ oo ZONA7 @

o
e 34

\29) 39

(31

Figura 7.5. Red ejemplo. Antes del fallo.

47



Dado un fallo en 6, el interruptor I-1 abriria. Quedaria sin suministro eléctrico, el nudo

6 y la zona 7. Para aislar el nudo 6 se abre el seccionador I-2 de la linea 6-7. La zona 7

1
OO0 J@

es el objetivo a reponer.

-1 I-2 ]
ZONA 7
0 r—o" o—— Zona a
reponer

5| —(28)——(13)

W

Figura 7.6. Red ejemplo. Instante después del fallo.

La zona 7 para mas claridad se ha sacado de la red del esquema de la figura 7.5 y se
representa en la figura 7.7. Para seguir mas facilmente el ejemplo, todas las lineas de la
zona 7 tendran elementos de maniobra, excepto entre los nudos 703 y 704.
Someteremos el esquema de la figura 7.4 a diferentes distribuciones de puntos de

consumo y veremos el comportamiento del algoritmo.
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(703)
704 703 —oa
\_/

Figura 7.7. Zona 7.

En primer lugar y en lo que hemos llamado procesador topologico se leeran los datos de
entrada. Hay 3 zonas con suministro, tantas como feederes, por lo tanto la matriz A
tiene 3 filas, siendo la primera columna correspondiente a los nudos cabecera y el resto
a los nudos aguas abajo. La matriz se rellena con ceros hasta completar la dimension de

la fila.
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1 2 3 4 5 0 0 O O O O O 0 0 O
A=|14 15 16 18 19 17 12 11 & 22 21 23 24 0 O
25 26 27 28 29 13 10 9 30 33 34 35 31 32 0

La matriz B la formaria la bolsa a reponer con los nudos de la zona 7.

B:(701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 711 712 713 714 715 716 0)

El siguiente paso es la identificacion de apoyos. En este ejemplo y utilizando la
topologia completa de la red el tinico apoyo es el nudo 2. Queremos calcular también la
potencia aparente de reserva de este nudo 2. Con la distribucion de consumos de la zona
con suministro se realiza un reparto de cargas, utilizando como slacks a los nudos 1, 14
y 25.

A partir de aqui que conocemos las zonas con suministro A, sin suministro B, el nudo
de apoyo (2), y su potencia de reserva, que vamos a considerar como un parametro
variable en nuestro ejemplo. Vamos a proponer la distribucion de consumos de la figura
7.5 en la zona sin suministro. Los consumos van a estar en los nudos 701, 703, 704,
706, 709, 713, 715 y en este ejemplo ilustrativo se tomaran de 0.5 MVA cada uno. La
potencia total consumida en el instante de fallo por la bolsa a reponer (toda la zona 7)
es de 3.5 MVA. Los nudos 703 y 704 estan unidos por una linea que no posee ningiin
elemento de maniobra, por lo tanto desde el punto de vista de reposicion, son dos nudos
indivisibles de cara a las maniobras de apertura cierre. Nuestro algoritmo procesa a
estos nudos previamente en bloques entre interruptores, que es la agrupaciéon de nudos

que estan entre elementos de corte y agrega las cargas que consumen.
Caso 1.

La potencia del apoyo es mayor de 3.5 MVA. En este caso toda la bolsa a reponer es
apta para ser apoyada. Para ello hay que realizar una maniobra de cierre en el elemento
de maniobra de la linea (2-701), figura 7.8. Toda la bolsa a reponer pasa a ser

alimentada por el feeder cuya cabecera es 1.
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0.5 MVA 0.5 MVA

0.5 MVA

0.5 MVA

0.5 MVA

Figura 7.8. Distribucion de cargas de la zona 7.

Caso 2.

La potencia de apoyo es menor que la potencia consumida por la bolsa a reponer, por
ejemplo 3 MVA. Para no superar ningin limite de saturacion de las ramas del feeder al
que conectariamos la bolsa a reponer, podemos dividir ésta de modo que la potencia a
reponer sea inferior a la potencia de apoyo. Entonces la bolsa a reponer quedaria

dividida, como se ha dicho, en 2 sub-bolsas, una con potencia inferior a la potencia de
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apoyo, que conectariamos a la zona con suministro, que llamaremos sub-bolsa
apoyable y otra con la potencia restante que quedaria sin suministro, que llamaremos
zona restante. Por lo tanto debemos realizar 2 maniobras, una primera de apertura para

la separacion de sub-bolsas y una segunda para conectar la sub-bolsa apoyable al apoyo.

En esta division para que la sub-bolsa apoyable contenga la mayor potencia consumida
posible hemos aplicado un método que es desarrollado modulo crecimiento, en el que
desde el punto conexo al punto de apoyo vamos haciendo ‘crecer’ la subbosla
apoyable. Aqui vamos a desarrollarlo con el ejemplo planteado para que sea mas

comprensible.

Sabemos que el nudo por el que conectamos la sub-bolsa apoyable a la zona con
suministro siempre va a estar contenido en dicha sub-bolsa. Por lo tanto, centrandonos
en el ejemplo del primer nudo que de esta sub-bolsa apoyable es el nudo 701. Este nudo
tiene una carga de 0.5 MVA, si no queremos superar el limite de la potencia de apoyo,
la potencia disponible debe decrementarse en la potencia de dicho consumo 7 y pasa de

3 MVA a2.5 MVA. Figura 7.9.

A partir de este nudo 701 continuamos el crecimiento de la sub-bolsa apoyable. El resto
de los nudos de consumo de momento estdn fuera, en lo que hemos llamado zona
restante. El siguiente paso es ver cuantas ramas unen la sub-bolsa apoyable a los nudos
que estan en la zona restante. En este caso una rama (701-702). Sumamos la potencia
demandada en la zona restante, es decir, los consumos de los nudos (704, 706, 709, 713,
715), en total 3 MVA, que es menor que la potencia disponible en el nudo 701 (2.5
MVA).
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PRIMER NUDO
0.5 MmvA 701 ) APOYABLE

]
704 (703 {702

Tt

0.5 MVA 0.5 MVA 705 706 707

pat

0.5 MVA

709 oo 711
0.5 MVA

710

|
2
|

0.5 MVA

:

ZONA
RESTANTE

0.5 MVA

Figura 7.9. Primer nudo apoyable.

Cuando la potencia demandada de la zona restante es mayor que la potencia disponible,
tenemos que ir al siguiente nudo de la zona restante, conexo a nuestra sub-bolsa
apoyable para incluirlo en la sub-bolsa apoyable, en el ejemplo el nudo 702, y nos

podemos encontrar dos posibles casos:
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1. Qué la potencia demandada de este nudo sea mayor que la disponible. Entonces
el algoritmo para la sub-bolsa apoyable no puede ‘crecer’ mas y entre ésta y la
zona restante tenemos la maniobra de apertura.

2. Que la potencia demandada de este nudo sea menor que la disponible, entonces
el nudo entra en la sub-bolsa apoyable y la potencia disponible disminuye en la

potencia demandada por este nudo.

En nuestro caso el punto 702 no tiene consumo, por lo que entra en la sub-bolsa
apoyable y la potencia disponible sigue siendo la misma. Ya tenemos los nudos 701 y

702.

Cada vez que metemos en la sub-bolsa apoyable un nudo o conjunto de nudos hay que
ver cudntas ramas unen a ésta a los nudos que estan en la zona restante como hicimos

antes, quedaran tantas zonas restantes como ramas y se pueden dar 2 situaciones:

1. Qué la potencia demandada por una o mds zonas restantes sea menor que la
potencia disponible. Entonces incluimos de una en una, y de mayor a menor,
cada una de las zonas restantes en la sub-bolsa apoyable, decreciendo cada vez
la potencia disponible.

2. Qué la potencia demandada por cada una de las zonas restantes que quedan sea
mayor que la disponible, por lo que tenemos que centrar el esfuerzo en la zona
restante de mayor potencia ¢ ir al siguiente nudo conexo de dicha zona,

volviendo a la casuistica descrita anteriormente.

El algoritmo acaba cuando no podemos incluir ningin nudo conexo en la zona
apoyable. La maniobra/maniobras de apertura para la division de la bolsa a reponer se
produce entre la sub-bolsa apoyable y las no apoyadas anteriormente. Las zonas
restantes quedan sin suministro y la sub-bolsa se conecta al apoyo en la siguiente

maniobra.

En nuestro caso a partir de 702 nos quedan dos zonas restantes (figura 7.7), la nimero 1
de cabecera 705, formada por los nudos (705, 706, 707, 708, 709, 710, 711,712, 713,
714, 715, 716) y potencia demanda de 2 MVA y la nimero 2 de cabecera 703, formada
por (703, 704) y potencia demanda de 1 MVA. Siguiendo el algoritmo incluimos la
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zona restante nimero 1, de mayor potencia demandada, quedando la potencia disponible
de 0.5 MVA. Esta potencia no es suficiente para incluir la zona nimero 2 por lo que
intentamos ir al siguiente nudo conexo. Como el siguiente nudo conexo es el 703
indivisible de 704 porque no hay elemento de maniobra, la potencia que demanda la
zona restante nimero 2 (1 MVA) es mayor que la potencia disponible (0.5 MVA) y no
podemos ir a otro nudo conexo, por lo que en este paso acaba el algoritmo.

La maniobra de apertura se produciria en el elemento de maniobra de la linea (702-703),
y los nudos (703, 704) formarian la zona sin suministro después de la reposicion y los
restantes nudos serian repuestos con la maniobra de cierre del elemento de maniobra de

la linea (701-2), figura 7.11.

0.5 Mva @
Zona Zona
restante 2 restante 1
0.5 MvA 0.5 Mmva @
0.5 mva @
—
0.5 Mmva

55



Figura 7.10. Zonas restantes a partir del nudo 702.

ZONA SIN
SUMINISTRO ZONA CON
DESPUES DE LA 0.5 MVA SUMINISTRO
REPOSICION DESPUES DE LA
REPOSICION
0.5 MVA 0.5 MVA o j 70: oo{ 707
\fO.S MVA
oo 711
0.5 MVA
710 oo @ oo—o>~ 715
@ 0.5 MVA
0.5 MVA

Figura 7.11. Resultado final después de la maniobra de apertura 702-703 y la de cierre

701-2. Zonas con y sin suministro después de la reposicion.
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ANEXO 1. Especificacion inicial de datos de entrada al

modulo de reposicion.

Los datos de entrada se leeran de dos ficheros, el primero sera un fichero auxiliar con
informacion no asociada a la red y el segundo, un fichero RAW extendido con

informacion de red.

El fichero auxiliar contendra

e Velocidades de desplazamiento tipicas de la brigada en las 4 zonas de calidad:
{VU,VS,VC,VD} para Urbana, Semiurbana, Rural Concentrada y Rural
Dispersa, respectivamente

e Posicidn inicial de la brigada, coordenadas X e Y.

e Tiempo tipico de maniobra, una vez que la brigada ha llegado al lugar.

e Coeficiente de tension aceptable durante la reposicion, CTAR. Multiplicando
este coeficiente por la tension nominal se establece hasta que tensiones se acepta
la reposicion de servicio. Con CTAR=0,8 se aceptaria la reposicion de una carga

aunque sea con solo el 80% de la tension nominal.

El fichero RAW extendido contendra la informacion de red de un fichero .raw
convencional ampliado con ciertos campos necesarios para este modulo. Estos campos
se afiaden como ‘columnas’ a los bloques de datos en los que el fichero.raw divide la

red. Los datos a afadir se obtienen de los ficheros de datos del CYMDIST.

La descripcion de los campos a afiadir se realizara a continuacion manteniendo el orden
en el que se guardan los datos en el fichero.raw:
Nudos.
En el bloque de datos ‘Bus Data’, hay que anadir a los campos existentes, los siguientes
campos:
e Dos campos nuevos, etiquetados ‘X’ e “Y’, para indicar las coordenadas de cada
nudo,
e Un tercer campo para codificar la zona de calidad, con valores posibles, los
caracteres del conjunto {U,S,C,D} para Urbana, Semiurbana, Rural Concentrada

y Rural Dispersa, respectivamente.
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El campo dedicado a la tension de los nudos deberd contener informacién que
identifique las islas no energizadas, y que en el caso de la reposicion de servicio, debera
incluir al menos la isla no energizada creada en la etapa de localizacion y aislamiento

de la averia. El valor de tension que codificara esta situacion sera “-1”.

Cargas.

Ademas de todos los campos de las cargas existentes, consideraremos que los campos
reservados para potencias, seran Potencia activa Consumida, ‘PC’, y Potencia reactiva
Consumida, ‘QC’, en el instante al que corresponde la red; y anadimos los siguientes
campos:

e Tres campos ‘PT’, ‘SI’ y ‘FP’ en el bloque ‘Load data’, correspondientes a la
Potencia activa conTratada, la Potencia aparente Instalada, y el Factor de
Potencia esperado, respectivamente.

e Un cuarto campo codificando el tipo de consumo, de entre el conjunto
{ServiciosBT, IndustrialBT, DomesticoBT, ServiciosMT, IndustrialMT,
DomesticoMT} como se contempla en CYMDIST.

e Un quinto campo para clasificar la prioridad en la reposicion de servicio, con

valores Normal o Prioritaria
Cualquier campo no disponible de los anteriores debera codificarse como “-17.
Tramos.
En los bloques Non Transformer Branch Data y Transformer Data apareceran las
siguientes columnas que recogerd la informacion de los elementos de maniobra y/o
proteccion asociados.
i. SEC: Seccionadores. Informacion que contendra esta columna:
Location, Status, RC, Disponibilidad, Posicion, Tipo. (Donde se

recogera la informacion del boque seccionalizer setting

“Seccionadores™).
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11.

1il.

1v.

INT. Interruptores. Informacion que contendrd esta columna:
Location, Status, RC, Disponibilidad, Posicion, Tipo . (Donde se

recogera la informacion del boque switch setting “interruptores”).

INT SECC Interruptores_seccionadores. Informacion que
contendra esta columna: Location, Status, RC, Disponibilidad,
Posicion , Tipo. (No hay informacion en la red de Cymdist,

identificando los interruptores-seccionadores).

SECCZ: Seccionalizadores. Informacion que contendra esta
columna: Location, Status, RC, Disponibilidad, Posicion, Tipo .
(No se completara porque no hay informaciéon en la red de

Cymdist, identificando los elementos de los seccionalizadores).

Significado y valores de cada uno de los campos:

L

1l

1il.

Location .Toma los siguiente valores en Cymdist:

1. L = Dispositivo de maniobra localizado en el nudo “To
node id”. Debe ponerse en el Raw ext con valor 0.
2. S = Dispositivo de maniobra localizado en el nudo “From

node id”. Debe ponerse en el Raw ext con valor 0.

Status. Toma los siguientes valores en Cymdist y Se seguira el

mismo criterio en Raw ext.

1. 0= Abierto.
2. 1= Cerrado.

RC. Toma los siguientes valores en Cymdist y se seguira el

mismo criterio en Raw extendido.

1. 0= No telemandado.
2. 1= Telemandado.
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1v.

V1.

EJEMPLO:

Disponibilidad. Indicara si el elemento no esta fuera de servicio.

Esta informacion no la hay Cymdist, no obstante indico los

posibles valores que puede tomar.

1. 0= Disponible. En Raw ext se pondra por defecto este
valor en todos los casos.
2. 1=No disponible.

Posicién. Este campo permite saber el orden de los elementos
asociados a un tramo. Podra tomar valores de 0 a n, siendo n el

nimero maximo de los elementos que se puedan asociar al tramo.

Tipo: en este campo puedo saber si el elemento de maniobra o
proteccion esta en un punto frontera o primera maniobra. Posibles
valores que puede tomar:

1. 0= Punto frontera.

2. 1= Primera maniobra.
3. 2= Segunda maniobra A.
4

3= Segunda maniobra B.

Tenemos que asociar a un tramo no ideal un interruptor y un seccionador.

(Ambos situados al final del tramos, son telemandados, estd cerrado el

seccionador y el interruptor abierto y estan en puntos de primera maniobra.)

Debemos completar las columnas INT y SECC dentro del bloque Non

transformer brach data.

INT: (Location, Status, RC, Disponibilidad, Posicion)= (001001).
SECC: (Location, Status, RC, Disponibilidad, Posicion)= (011001)
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