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Resumen— En este articulo se presenta una metodolo-
gia para resolver el problema de localizacion optima de
reconectadores y fusibles en sistemas de distribucion
de energia, para mejorar indicadores de confiabilidad
asociados a la frecuencia con la que inciden las fallas
transitorias y permanentes en los sistemas de distribu-
cion. Para formular el problema se plantean dos modelos
matematicos no lineales de tipo binario que consideran
la ubicacion de reconectadores y fusibles bajo dos esce-
narios de coordinacion, denominados fuse save scheme
y fuse blow scheme. El primer modelo minimiza el indice
SAIFl y el segundo minimiza el indice MAIFI. El conjun-
to de restricciones es el mismo para ambos modelos,
el cual considera caracteristicas técnicas y operativas.
Como estrategia de solucion se propone una metodolo-
gia que considera dos esquemas diferentes de solucion:
la primera emplea el optimizador comercial GAMS y la
segunda usa como técnica de solucion un algoritmo ge-
nético de Chu & Beasley (AGCB). Con el fin de verificar
la validez de ambas estrategias, estas son aplicadas a
dos sistemas de prueba de la literatura especializada,
comparando los resultados obtenidos.

Palabras clave— Algoritmo genético, fusibles, confiabi-
lidad, modelo matematico no lineal, sistemas de distri-
bucion, reconectadores.

Abstract— In this article a methodology to resolve the
problem of optimal location of reclosers and fuses in
power electric distribution systems is presented, to
improve reliability indices associated to the periodicity
of the transient and permanent failures in the distribu-
tion systems. To formulate the problem, two non-linear
binary mathematical models are posed that consider
the location of reclosers and fuses under two scenarios
of coordination, denominated “fuse save scheme” and
“fuse blow scheme”. The first model minimizes SAIFI in-
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dex, and the second model minimizes MAIFI index. The
set of constraints is the same for both models, which
considers technical and operative characteristics. As
solution strategy a methodology is proposed, which
considers two different schemes of solution: the first
scheme uses the commercial optimizer GAMS and the
second scheme uses as solution technique a Chu &
Beasley genetic algorithm (CBGA). In order to verify the
validity of both strategies, these are executed in two
tests systems from the specialized literature, compa-
ring the results obtained.

Keywords— Genetic algorithm, fuses, reliability, nonli-
near mathematical model, distribution systems, reclo-
sers.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribuciéon son los encarga-
dos de entregar energia a los usuarios de un sis-
tema eléctrico, garantizando criterios de calidad,
confiabilidad y continuidad al menor costo posi-
ble. Sin embargo, la operaciéon de estos sistemas
esta sujeta a perturbaciones como fluctuaciones
de voltaje, contenido arménico de las ondas de
voltaje y corriente, variaciones de frecuencia, fa-
llas en los elementos de la red y cortocircuitos en
el sistema, 10 que ocasiona algunas veces indis-
ponibilidad en el servicio. Debido a esto los entes
reguladores exigen cada vez mas a los operadores
de red, con el fin de mejorar las caracteristicas
operativas de los sistemas de distribucion y ga-
rantizar un mejor servicio para los usuarios.
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Como respuesta a las exigencias de los entes
reguladores y a las condiciones operativas de
los sistemas de distribucion, los operadores de
red han desarrollado diferentes estrategias que
permitan dar cumplimiento a estas exigencias. De
acuerdo con esto, en los Gltimos ahos se ha em-
pleado la ubicacion de elementos de proteccion
como reconectadores y fusibles sobre las redes
de distribucién [1], debido a su efectividad para
proteger estos sistemas, su bajo costo comparado
con equipos de proteccion en subestaciones y su
flexibilidad para coordinarlos.

Tradicionalmente los reconectadores se han
empleado como proteccion primaria a la salida de
la subestacion o como proteccion de secciones de
la red al estar ubicada a lo largo de su recorrido.
Debido a la caracteristica de reconexion que pre-
senta este elemento, los indices de confiabilidad
del sistema mejoran significativamente debido a
la propiedad de discriminar fallas permanentes de
temporales, a partir de la duraciéon que estas pre-
sentan. Por otro lado, los fusibles se han emplea-
do tradicionalmente como proteccion a lo largo de
las redes de distribucion, teniendo como caracte-
ristica principal su operacion ante cualquier tipo
de falla (permanente o temporal). Esta situacion
puede empeorar en algunos casos los indicadores
de confiabilidad, ya que la actuaciéon del fusible
puede generar indisponibilidad del servicio por
una operacion permanente por fallas temporales.

De acuerdo con esto, los reconectadores pue-
den ser empleados en conjunto con los fusibles,
con el fin de garantizar que estos Ultimos no ac-
tden ante la presencia de fallas temporales. Esta
caracteristica operativa se logra empleando un
esquema conocido como salvamento de fusibles,
en el cual se garantiza que siempre operen prime-
ro los reconectadores y después los fusibles.

A pesar de que la operacién conjunta de re-
conectadores y fusibles mejora indicadores de
confiabilidad del sistema, encontrar el punto de
ubicacion de estos elementos sobre las redes ge-
nera un problema adicional, debido a la cantidad
de ramificaciones y tramos de red que contiene
un sistema de distribucién, a los diferentes tipos
de carga y a la longjitud que posee, lo que oca-
siona un problema de tipo combinatorial debido
a la gran cantidad de alternativas de solucion
posibles. Adicionalmente, una inadecuada loca-
lizaciébn de estos elementos puede presentar los
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siguientes inconvenientes: indisponibilidad en el
servicio, sobrecostos a causa de exceso de ubi-
cacion de elementos, fluctuaciones de voltaje,
aumento del nivel de energia no servida y penali-
zaciones debido al incumplimiento de indicadores
de confiabilidad.

De acuerdo con lo anterior, la ubicacion éptima
de elementos de proteccion es un tema que ha co-
brado gran interés en el sector eléctrico, en espe-
cial para los operadores de red, haciendo de esta
tematica un area de investigacién en desarrollo,
que aun falta por explorar y que ademas presenta
una gran cantidad de investigaciones y proyectos
orientados a mejorar o solucionar este problema.
En general, el impacto que tiene en los usuarios la
ubicacién 6ptima de los diferentes dispositivos de
proteccion esta relacionado con el mejoramiento
de los indices que corresponden a la frecuencia y
la duracién de las interrupciones [2]-[3]. A conti-
nuacion se presentan los trabajos mas relevantes
en torno a esta tematica.

En 1997 Kagan et al. [4] presentaron una me-
todologia para minimizar la cantidad de energia
no servida en redes de distribucién primaria, a
través de la sustitucion e insercion de dispositivos
de proteccion. La metodologia propuesta conside-
ra algunos aspectos como la reconfiguracién de la
red, representacion de la red por zonas de carga
y analisis del costo/beneficio de la instalacion de
estos dispositivos.

Soudi et al,, en 1998 [5], describieron el
problema con un modelo matematico binario,
el cual permite identificar el tipo y la ubicacion
de los dispositivos de proteccion en redes de
distribucién. El algoritmo propuesto usa técnicas
heuristicas para minimizar el tiempo de computo.
La funcién objetivo empleada busca minimizar el
indice de frecuencia promedio de interrupciones
permanentes del sistema (SAIFI). Estos mismos
autores en 2001 [6] plantean el problema como
un modelo no lineal binario con restricciones linea-
les. La formulacion de este trabajo supone la divi-
sion de la red de distribucién en cuatro categorias
diferentes: un alimentador principal y tres tipos de
laterales. En la aplicacion de la metodologia solo
el alimentador principal y ciertos tramos de red
son explicitos para ser optimizados. Ademas los
autores proponen lograr un razonable equilibrio
entre la disminucion del SAIFI y un aumento en el
indice de frecuencia promedio de interrupciones
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momentaneas del sistema (MAIFI) para determi-
nar donde es posible usar un esquema de salva-
mento de fusibles. En ese mismo ano Kagan et
al. [7] presentaron un modelo para determinar y
minimizar los indices de duracion y frecuencia de
las fallas para una red de distribucion primaria,
en la que los indices de calidad del servicio son
considerados a través de las tasas medias de falla
y el tiempo de restauracion del servicio.

Silva en 2002 [8] plantea una formulacién ma-
tematica para el problema de ubicacién de dispo-
sitivos de proteccion, que considera la posibilidad
de adicionarlos en lugares estratégicos, buscando
mejorar el indice de confiabilidad de la red. El
modelo matematico propuesto corresponde a un
problema de programacion no lineal con variables
de tipo binario, el cual considera una funcién ob-
jetivo no lineal con un conjunto de restricciones
lineales. En la soluciéon del problema se emplea
un algoritmo evolutivo. Este mismo autor en 2005
[9] propone un modelo de programacién no lineal
entero mixto, con el fin de resolver la ubicacién
de seccionalizadores y dispositivos de proteccion
en redes de distribucidon. Esta propuesta tiene
como objetivo reducir el tiempo de desconexion
de la red, debido a fallas temporales y minimizar
el numero de consumidores afectados, garanti-
zando confiabilidad y bajos costos, logrando de
esta manera un aumento en las utilidades de las
empresas y el cumplimiento riguroso de la regla-
mentacion establecida por parte de los organis-
mos de control.

Moreti en 2007 [10] presenta una metodo-
logia para ubicar dispositivos de proteccion en
sistemas de distribucién primaria, considerando
generacion distribuida. EI modelo matematico
supone la minimizacion de la energia no servida
sujeto a un conjunto de restricciones técnicas
y operativas, empleando una técnica heuristica
para su solucion.

Reyes et al. [11] presentan una metodologia
para la ubicacion O6ptima de reconectadores
automaticos en sistemas de distribucién con el
objetivo de minimizar la frecuencia media de inte-
rrupcion del servicio bajo la reglamentacion vigen-
te en Chile. Son consideradas en el analisis redes
radiales con carga uniformemente distribuida y se
realiza una aproximacion lineal en el modelado
matematico del problema.

Kim et al. en 2010 [12] proponen el analisis
para la ubicacién y coordinacion éptima de fusi-
bles y reconectadores en sistemas de distribucion
empleando una técnica heuristica. Para verificar
el comportamiento de las protecciones después
de haber sido ajustadas, los autores emplean
sistemas de prueba reales usando el software
PSCAD/EMTDC. En este mismo ano Ferreira et
al. [13] emplean optimizacién multi-objetivo para
minimizar indices como TIEPI (Tiempo de Interrup-
cion Equivalente de la Potencia Instalada), SAIDI
y MAIFI a través de la asignacion 6ptima de ele-
mentos de proteccién. Para obtener una solucién
se emplea el algoritmo genético de ordenamiento
no dominado NSGA Il (Nondominated Sorting Ge-
netic Algorithm II).

Darabi et al. en 2011 [14] plantean un mé-
todo de programacion binaria para la ubicacion
de dispositivos de protecciéon como reconecta-
dores, fusibles y seccionalizadores, empleando
el indice SAIDI. El método propuesto es evalua-
do a partir de la implementacion en el software
Visual Studio. Este mismo ano Toro et al. [15]
proponen un modelo matematico de tipo binario
para la ubicacion de elementos de proteccion a
partir de una técnica que consiste en dividir el
circuito de distribucién en una seccién principal
y ramales laterales. En este trabajo se busca
mejorar los indices de confiabilidad SAIFI y ASI-
FI. El modelo es resuelto utilizando el paquete
de optimizacién GAMS.

Ferreira et al. en 2012 [16] mostraron un
nuevo modelo del problema con una represen-
tacion no lineal de tipo binario, cuyo objetivo
es minimizar los indices SAIFI y ASIFI en un ali-
mentador de distribucion radial. EI modelo mos-
trado no requiere decisiones heuristicas sobre
la division del alimentador y clasificacién de las
ramas. Para resolver el modelo propuesto se
usa una técnica de optimizaciéon basada en el
algoritmo de Branch-and-Bound. En este mismo
ano, Penuela en su tesis doctoral [17] propone un
modelo matematico para determinar el impacto
de fuentes de generacion distribuida en sistemas
de distribucion de energia, sobre el planeamiento
de sistemas de distribucién, considerando cuatro
tipos de dispositivos de proteccion (reconectado-
res, seccionalizadores, fusibles y relés). El modelo
es resuelto mediante la técnica de optimizacion
multi-objetivo NSGA 1l y se valida en diferentes
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sistemas de prueba de la literatura especializada.
También en el ano 2012 Tio et al. [18] presentan
un modelo de programacion no lineal binaria
para los indicadores SAIFl y MAIFI en funcién de
la ubicacion de reconectadores y fusibles en un
sistema de distribucion de energia con caracteris-
ticas radiales. En el modelo es tenido en cuenta el
comportamiento del sistema con y sin salvamento
de fusibles. El modelo es resuelto a través de un
paquete de optimizacion comercial y es construido
un frente 6ptimo de Pareto con una metodologia
de ponderacién en las funciones objetivo.

Abdi et al. en 2013 [19] plantean una metodo-
logia basada en el analisis costo/beneficio para
la ubicacion 6ptima de reconectadores y seccio-
nalizadores, cuya funcion objetivo considera la
minimizacion de los costos de la confiabilidad de
los sistemas de distribucion. Ademas presentan
un método hibrido basado en enjambre de parti-
culas y simulacién de Monte Carlo para solucionar
el problema.

Con el fin de solucionar el problema de la
ubicacion 6ptima de reconectadores y fusibles en
sistemas de distribucién para el mejoramiento de
indices de confiabilidad, en este trabajo se pro-
pone una metodologia que considera dos estra-
tegias diferentes de solucién: la primera emplea
un optimizador comercial y la segunda usa como
técnica de solucion un AGCB; se decidié emplear
esta metaheuristica debido a sus resultados sa-
tisfactorios en trabajos similares. Para describir el
problema se emplean dos modelos matematicos
no lineales de tipo binario. El primero minimiza el
indice SAIFI y el segundo el indice MAIFI. El con-
junto de restricciones es el mismo para ambos
modelos, el cual considera caracteristicas técni-
cas y operativas. Con el fin de verificar la validez
de ambas estrategias, estas son aplicadas a dos

2.1 Nomenclatura

Conjuntos, indices y parametros

F(i)

G0 la linea j e incluyendo la linea <.
ey .

@) tanto la linea j como la linea .

h(j.i)

linea 1.
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sistemas de prueba de la literatura especializada,
comparando los resultados obtenidos.

Este trabajo es organizado de la siguiente for-
ma. En la seccién 2 se describe la formulacion y
descripcion del problema, ademas de los modelos
matematicos con sus funciones objetivo y sus res-
pectivas restricciones. En la seccion 3 se describe
el AGCB y sus principales caracteristicas. En la
seccion 4 se presenta la metodologia propuesta
para solucionar el problema. La seccion 5 muestra
la aplicacién de la metodologia propuesta en dos
sistemas de distribucion de caracteristicas rea-
les. Finalmente se encuentran las conclusiones
y recomendaciones derivadas de este proyecto,
ademas de la bibliografia empleada.

2. MODELADO MATEMATICO

La ubicacion de los dispositivos de proteccion
en sistemas de distribucién corresponde a un pro-
blema de alta complejidad matematica, ya que,
para minimizar los indicadores de confiabilidad
a partir de la localizacion de los elementos de
proteccion sobre la red, se requiere de un modelo
matematico que evalle dichos indicadores en
funcién del nimero de usuarios, las tasas prome-
dio de fallas en los tramos de red y la disposicion
del esquema de protecciones en el sistema de
distribucion. Por las condiciones anteriores, el
modelo matematico resultante es de tipo no lineal
binario y de caracteristica polinémica, en el cual
es considerada la ubicacién de fusibles y reconec-
tadores, bajo dos esquemas de operaciones en
forma simultanea. En la seccion 2.1 se presenta
la nomenclatura empleada en la formulacion de
las funciones objetivo y cada uno de los términos
que las componen, ademas de las restricciones
generales del problema.

Funcion que retorna el conjunto de tramos de red en el camino de la subestacién al tramo de red
1, incluyendo el tramo inmediatamente después de la subestacion y excluyendo el tramo de red .
Funcioén que retorna el conjunto de tramos de red en el camino de la linea j a la linea ¢, excluyendo

Funcién que retorna el conjunto de tramos de red en el camino de la linea j a la linea i, excluyendo

Funcién que retorna el tramo de red inmediatamente aguas abajo de la linea j en el camino a la
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i) Funcién que retorna el conjunto de tramos de red en el camino de la subestacion al tramo de red %,
" donde dicho tramo corresponde a una linea final.

indices que recorren los tramos de red.

%]
k indice que toma valores del conjunto G(j,i) y del conjunto G'(5,7).
L Conjunto de todos los tramos de red.
N, NUmero de clientes atendidos por el tramo de red 1.
N, NUmero total de clientes aguas abajo del tramo de red i.
N, NUmero total de clientes atendidos por el alimentador.
NO NUmerQ maximo de elementos de corte en cascada en las trayectorias desde la subestacion a los
nodos finales.
NT, . Norma de la trayectoria {.
; Tasa de fallas permanentes en el tramo de red <.
7, . Tasa de fallas temporales en el tramo de red <.
t . Indice que representa la trayectoria contenida en I(5,3)

Variables binarias

red <.

Con el fin de interpretar de manera adecuada la
nomenclatura presentada, considérese el sistema
un sistema de distribucion radial como el presen-
tado en la seccion de aplicacion y resultados (ver
Fig. 4 y Tabla I). Para este sistema se analizan, a
manera de ejemplo, los tramos de red 1, 2 y 4.
El tramo de red tiene 5400 usuarios por lo que
N'=5400, asi mismo N',=3400 y N’ =800. Para la
funcién F(i) en tramo de red 1, segin la defini-
cién dada se genera un conjunto vacio F(1)={},
mientras que para el tramo de red 2 el conjunto
yanoesnulo F(2)={1}yF(4)={1,23}. Al analizar
la funcion G(j.i) se tiene que G(1,2)= {2}, G(1,4)=
{234}y G(2,4)={3,4}. Por otro lado, si se observa
la funcién G'(j,4), en su definicion se indica que en
el camino de la linea 7 hacia la linea 7 se excluyen
ambos elementos por lo cual se llega a G'(1,2)=
{}, G'(1,4)= {23} y G'(2,4)= {3}. Considerando
ahora la funcion h(j,i), esta retorna el tramo in-
mediatamente aguas debajo de j en su camino
hacia 4, por lo cual se tiene h(1,2)= {2}, h(1,4)=
{2} y h(2,4)={3}. Notese que G(4,2)={}, G'(4,2)=
{}y h(4,2)= {} son vacios puesto que el tramo
de red j siempre debe estar aguas arriba de 7 y

Define la instalacion (x;,=0) o no (x,=1) de un reconectador en el tramo de red <.
Define la instalacion (x,,=0) o no (x,,=1) de un fusible en el tramo de red .

T, . Define la instalacion (xM=0) 0 no (xM:J) de un fusible con esquema de salvamento en el tramo de

en este caso no se cumple esta condicion. Para
el caso de la funcion I(3), esta sdlo tiene sentido
para los tramos de red finales, es decir, para el
caso de ejemplo, los tramos 6, 7, 8, y 9. Siendo
asi, 1(6)={1,5,6}, I(7)={127}, 1(8)={1,23,8} e .
9)={1,2,3,49}.

2.2 Funcion objetivo SAIFI

El indice SAIFI representa el promedio de las
interrupciones por cliente y se calcula como el
cociente entre la suma total de interrupciones
percibidas por cada cliente sobre el nimero total
de clientes atendidos. Este indicador es de gran
utilidad para las empresas distribuidoras de ener-
gia eléctrica porque representa la calidad media
del sistema. En forma general, el indice SAIFI (1)
puede calcularse segln [18], como se muestra a
continuacion:

i€L i*Ni q
SAIFI:L z\/} A

N,

El término Ag en la parte derecha de (1) se pue-
de expresar como una ecuacion no lineal binaria
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en términos de la ubicacion de los dispositivos de
proteccion, como se presenta en (2).

ZA *N’+27 1—z2)*N/+
2/1 Z (N Nh(/l)) H TrTraTra T

iel JEF(D) keG(i)

27’1 Z (1 Z *N]/ H Tr1Tr2

i€l JEF() keG(i)

SAIFI = 4 (2)

De la ecuacion (2) se tiene que el primer y el
tercer término corresponden a la influencia de
las fallas permanentes en el SAIFl y el segundo y
cuarto término corresponden a la influencia de las
fallas temporales sobre el mismo indicador.

El primer término indica que cuando una falla
permanente ocurre a lo largo del tramo de red ¢, los
usuarios aguas abajo experimentan una interrup-
cion sostenida. El segundo término corresponde a
la afectacion que produce una falla temporal a lo
largo del tramo de red i. El tercer término indica
gue los usuarios aguas arriba de la seccion ¢ has-
ta el reconectador o fusible mas cercano, también
experimentan una interrupcion sostenida. El cuar-
to término representa el comportamiento de los
usuarios aguas arriba del tramo de red ¢ donde se
presenta la falla temporal. Es importante aclarar
gue un fallo temporal a lo largo de la seccién 7 solo
se convertira en fallo permanente si el dispositivo
aguas arriba mas cercano es un fusible.

2.3 Funcion objetivo MAIFI

El indice MAIFI representa el promedio de las
interrupciones temporales del sistema por cliente
y se calcula como el cociente entre la suma total
de interrupciones temporales percibidas por cada
cliente sobre el nimero total de clientes atendi-
dos. En forma general, la funcion MAIFI puede
calcularse seglin [18], como se presenta en (3):

(S 7*N7
2oap N TS (3)

Al igual que se hizo con la ecuacion (1), el
numerador ubicado en la parte derecha de (3)
se puede representar como una ecuacién binaria
en término de la ubicacion de los dispositivos de
proteccion, como se muestra en (4):

MAIFT =
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De la ecuacion (4) se tiene que el primer y
segundo término corresponde a las fallas tempo-
rales del MAIFI. Una falla permanente a lo largo
de la seccion se convertira en falla temporal si el
dispositivo de proteccion aguas arriba mas cerca-
no es un fusible con esquema de salvamento. Los
usuarios aguas abajo de un fusible sin esquema
de salvamento experimentan una falla perma-
nente y esta no contara en el modelo MAIFI. Sin
embargo, los clientes protegidos por el reconecta-
dor aguas arriba mas cercano, experimentan una
falla temporal, lo que se ve reflejado en el tercery
cuarto término.

2.4 Restricciones

Para el modelo planteado se tienen las si-
guientes consideraciones previas: los dispositivos
estan en perfecto estado y estan ubicados en las
tres fases, las fallas son mutuamente excluyentes
e independientes y la topologia del sistema es
siempre radial e invariante.

Las restricciones del modelo que correspon-
den a un conjunto de ecuaciones lineales binarias
descritas por las ecuaciones (5) a (10), plantean
las condiciones descritas a continuacion.

La ecuacion (5) indica que solo un dispositivo
puede ser instalado en un tramo de red, es decir:

TaotTotry=2 (5)

La ecuacion (6) indica si un reconectador o un
fusible es requerido en el tramo de red i, es decir,
tramos de red donde es necesario la presencia
de alguno de los dispositivos. En (7) se presenta
la restriccion que limita el nidmero de elementos
en cascada en las trayectorias que van desde la
subestacion hasta los nodos finales del sistema,
con el fin de minimizar la complejidad de coordi-
nacién de las protecciones y disminuir el tiempo
de operacion de los dispositivos:

(6)

TotTpt+tTu=2

in1+xiz+xl4_NTt NC

tel

(7)

71(1—$21)*N,+71 Z (1_$]1)*N, H TiTre T

MAIFI =5 A=z 2 (1=z)(V;=N) T] zuza+

JEF(i)

JEF(i)

keG(4,i)

(4)

keG’(5,1)

</1 Z(l 1']1 Z (1 xm)(N Nk) H L1 Tm2Lma H $n11'nz>
b neG'(j,i)

jeF (i) keq (5,9)

me Glky)
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La ecuacion (8) presenta el caso en que no se
pueda lograr la coordinacién de diferentes disposi-
tivos, es decir, la coordinacién entre un dispositivo
Y en la posicién j y el dispositivo Z en la posicion
k.En (9)y (10) se presentan las restricciones cuya
funcion es evitar la ubicacion de un reconectador
aguas abajo de un fusible o para evitar la ubica-
cion de un fusible con esquema de salvamento
aguas abajo de un fusible. Es preciso indicar que
para las restricciones (9) y (10), la seccion j esta
ubicada aguas debajo de la seccion i.

l'jy"‘.’L'kZZl (8)
l‘i2+$i4+x.7'122 (9)
Totzp>1 (10)

Es importante aclarar que el modelo aqui
desarrollado es solo aplicable a redes eléctricas
radiales, pues carece de sentido hablar de tramos
de red aguas abajo o aguas arriba, cuando existe
mas de un camino hacia la subestaciéon. Adicio-
nalmente, las redes enmalladas, deben ser ana-
lizadas con esquemas de proteccion diferentes a
los aqui presentados, puesto que la bidirecciona-
lidad del flujo de potencia implica esquemas de
proteccion bidireccionales, el cual es un abordaje
qgue no esta contemplado en este trabajo.

2.5 Modelo matematico completo

El modelo matematico completo para la loca-
lizacién éptima de reconectadores y fusibles en
sistemas de distribucion corresponde a la minimi-
zacion de los indicadores SAIFI o MAIFI definidos
en (2) y (4), sujeto al conjunto restricciones (5) a
(10). En forma general ambos modelos matemati-

cos pueden ser escritos como (11) y (12):
min SAIFT : Ecuacién (2)
(11)
s.a. Ecuaciones {(5) a (10)}

min MAIFT Ecuacién (4)

s.a. Ecuaciones {(5) a (10)}

3. TECNICA DE SOLUCION

El algoritmo genético basico (AG) fue inicial-
mente formulado por Holland [20] y esta basado
en el proceso de seleccion natural que se presen-
ta en la naturaleza, en el cual los individuos mas
adaptados tienen mas posibilidad de sobrevivir y
transmitir su codigo genético a su descendencia.
Matematicamente un AG es considerado como
una técnica de optimizacién combinatorial, que
tiene una alta probabilidad de encontrar las solu-
ciones globales de problemas complejos de gran
tamano y con muchos 6ptimos locales. Para pro-
fundizar en la teoria basica de los AG se pueden
consultar [21]-[22].

3.1 Algoritmo genético de Chu & Beasley

En este trabajo el AGCB para resolver el proble-
ma de la asignacion generalizada de tareas pro-
puesto por Chu & Beasley [23], es empleado para
solucionar el problema de localizacion 6ptima de
dispositivos de proteccion en redes radiales de
distribucién de media tension, ya que existen gran
cantidad de reportes en la literatura especializada
de adaptaciones exitosas de esta clase de algorit-
mos de optimizacion a sistemas eléctricos.

3.2 Metodologia de construccion de un AGCB

3.2.1 Codificacion

Con el fin de representar el problema de locali-
zacion optima de reconectadores y fusibles en sis-
temas de distribucién se emplea un esquema de
codificaciéon binaria como el presentado en la Fig.
1, donde el tamano del vector codificacion es tres
veces el nimero de tramos de red del sistema.

Fig. 1. ESQUEMA DE CODIFICACION EMPLEADO

Reconectadores Fusibles sin esquema de salvamento Fusibles con esquema de salvamento
1 2 n n+1 n+2 2n 2n+1 2n+2 3n
Lo+« s fofo ] s ] s o] .| o]
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La primera parte del vector corresponde a la
ubicacién de los reconectadores, la segunda parte
representa los fusibles sin esquema de salvamen-
to, y la Gltima parte corresponde a los fusibles con
esquema de salvamento. Cuando en una posicion
del vector se tiene el valor de cero (0), se indica
que el elemento fue instalado en dicha posicion,
en caso contrario aparecera un uno (1).

3.2.2 Poblacion inicial

Se obtiene generando una parte con algorit-
mos heuristicos constructivos y la otra parte usan-
do soluciones aleatorias controladas. En lo que
corresponde a los algoritmos constructivos, se
utiliza un indicador de sensibilidad para obtener
una solucién aproximada del problema, y a partir
de esta solucion son introducidas perturbaciones
aleatorias en la vecindad, hasta obtener una can-
tidad predeterminada de soluciones. En cuanto a
las soluciones aleatorias controladas se debe te-
ner un conocimiento previo del problema y de las
soluciones que pueden aparecer, con el objetivo
de guiar el proceso de generacion de los valores
mas adecuados para las variables y de la cantidad
de variables de decision que deben tener valores
diferentes de cero. En el caso del AGCB los indivi-
duos de la poblacién inicial deben ser diferentes
y se debe cumplir con el criterio de diversidad
(distancia minima entre soluciones) [24].

3.2.3 Criterio de diversidad

En cualquier ciclo generacional, cada solucién
de la poblacién debe conservar una distancia
minima de separacion respecto a los otros (diver-
sidad controlada), excepto en los casos en que
aplica el criterio de aspiracion. Con el criterio de
diversidad se garantiza una mejor exploracion del
espacio de soluciones, evitando asi la convergen-
cia prematura, siendo esta una gran diferencia
respecto al algoritmo genético basico.

3.2.4 Funcion objetivo e infactibilidad

En el AGCB se evalla para cada individuo una
funcion objetivo y un indicador de infactibilidad.
Estas dos se almacenan por separado y se utilizan
para propositos diferentes. La funcién objetivo se
encarga de la seleccion y de la sustitucion de un
individuo cuando se tiene una poblacion factible.
La infactibilidad se emplea Unicamente para susti-
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tuir un individuo de la poblacion cuando aparecen
soluciones infactibles en la poblacién, haciendo
esta una de las caracteristicas mas significativas
del AGCB porque a diferencia del AG basico, no
existe el factor de penalidad por el cual tengan
que ser multiplicadas las infactibilidades, por lo
que al no involucrar este factor, se evita ingresar
al algoritmo valores subjetivos.

3.2.5 Seleccion

El AGCB utiliza el método de seleccion por
torneo, donde se realizan dos torneos para selec-
cionar los dos padres correspondientes. En cada
torneo participan n individuos (donde n esta entre
2 y 4). Cada torneo se realiza de la siguiente ma-
nera. Se seleccionan n individuos y se comparan
sus funciones objetivo y el que tenga la mejor se
almacena en la posicion que le corresponde, ya
sea el padre 1 o el padre 2. Luego de tener los
dos padres, ambos pasan al proceso de recom-
binacién.

3.2.6 Recombinacion

Es el intercambio de material genético de los
padres, se hace utilizando cualquier método de
recombinacion [17-19]. Después de realizada la
recombinacién se generan dos descendientes,
cada uno con material genético de cada uno de
los padres, pero solo uno puede avanzar a la si-
guiente generacion y el otro serd desechado. La
seleccion del descendiente seleccionado puede
ser de forma aleatoria o de forma controlada.

3.2.7 Mutacion

El descendiente seleccionado corresponde a
un vector que contiene algunos valores especifi-
cos en cada una de las posiciones asociadas a las
variables de decision del problema. En este proce-
so de mutacion se seleccionan aleatoriamente n
de estas posiciones para aumentar o disminuir su
contenido. Esta decision de aumentar o disminuir
también puede ser controlada o aleatoria.

3.2.8 Mejoria local de un individuo

Puede hacerse de dos formas: mejorando su
funcion objetivo o disminuyendo su infactibilidad.
Cualquiera de las dos formas se puede auxiliar de
un algoritmo heuristico constructivo basado en
la sensibilidad; para el caso de la infactibilidad,
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puede ser usado un algoritmo que identifique
elementos atractivos para ser adicionados o reti-
rados para hacer la solucion factible.

3.2.9 Modificacion de Ia poblacion

En el AGCB solo se cambia un individuo en cada
ciclo generacional, siempre y cuando sea de mejor
calidad y cumpla el criterio de diversidad. En el
AGCB se pueden tener los siguientes escenarios:

¢ Una poblacién infactible y un descendiente in-
factible: el descendiente infactible hara parte
de la poblacion solo si el nuevo integrante es
menos infactible.

¢ Una poblacion factible y un descendiente in-
factible: este sera eliminado y no hara parte
de la siguiente generacion.

¢ Una poblacién infactible y un descendiente
factible: este tomara la posicion del individuo
menos factible de la poblacion.

e Una poblacién factible y un descendiente
factible: este tomara la posicion del individuo
con peor funcién objetivo solo si este nuevo
descendiente posee una mejor funcion objeti-
vo, de lo contrario, sera desechado.

3.2.10 Criterio de parada

El AGCB serd interrumpido si la incumbente no
mejora después de un nlmero especificado de
iteraciones o si se satisface el nlmero maximo de
ciclos generacionales.

3.2.11 Definicion de parametros de control

La efectividad del AGCB para resolver un pro-
blema especifico depende en buena parte de la
codificacion, y si ha sido disefiada adecuadamente
la poblacién, convergera hacia una buena solucién;
sin embargo, esto no garantiza que se encuentre
una solucion de mejor calidad. Algunas veces, de
acuerdo con el tamano del problema, para en-
contrar soluciones de mejor calidad se procede a
calibrar el comportamiento del AG modificando los
parametros de control (el tamafo de la poblacion,
la tasa de crossover pc y la tasa de mutacion pm).

3.3 Esquema general de implementacion de un
AGCB

En el diagrama de bloques de la Fig. 2 se pre-
senta un esquema general de la implementacion

y desarrollo de un algoritmo genético para proble-
mas de optimizacion combinatorial.
Fig. 2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL AGCB

Definir los parimetros de control del algonitmo (Tamadio de la
poblacién, tasas de recombinacidn y mutacién y critenio de diversidad)
)

[ Generar la poblacidn imicial ]

L
Evaluar la funcién objetrvo y las restnicciones
(funcibn de adaptacibn, mnfactibilidad)

&

4_4 Seleccidn de padres por tomeo |

l Aplicar el operador de recombinacién I

| Aplicar ¢l operador de mutacién |

iCumple criterios.
de drversidad?

| Etiminas individuos poco diverses |
|

1 Cumple criterios
de parada?

Imprumr resultades l_;/ Fin /

Fuente: autores

4. METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion en la Fig. 3 se describe la
metodologia propuesta para el problema de ubi-
cacion Optima de reconectadores y fusibles en
sistemas de distribucion para el mejoramiento
de los indices de confiabilidad SAIFl y MAIFI. Se
puede observar que la metodologia considera dos
estrategias: solucionar el problema empleando
el optimizador comercial GAMS o empleando un
AGCB. La ventaja de emplear ambas estrategias
es que se puede verificar la calidad de las solu-
ciones. Sin embargo, el AGCB permite encontrar
soluciones oOptimas alternativas diferentes a las
encontradas con GAMS.

Es preciso aclarar que los fusibles para ubicar
en el sistema de prueba, ya sea para mejorar el
indice SAIFI o el indice MAIFI, son de las mismas
caracteristicas, con la particularidad que tiene un
esquema de coordinacion diferente.

La implementacion de la metodologia y su
aplicacion, para los dos sistemas de prueba, se
realiz6 en el software MATLAB y el paquete de
optimizacion comercial GAMS.
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En los dos sistemas se hace un analisis com-
parativo entre los resultados obtenidos con GAMS
y el AGCB con el fin de mostrar la validez y eficien-
cia de estas estrategias.

Fig. 3. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Obtener caracteristicas mds representativas del circuito (Diagrama

unifilar, mimero de usuarios, nodos del sistema, tramos de red)

l

Obtener informacitn de los tramos de red (nombrar tramos de red,
nodo envio, nodo recibo, tasa de fallas)

l

Obtener funcién

objetivo

l

Definir conjunto de
restricciones

Paquete de Seleccionar
optimizacion

comercial (GAMS)

estrategia de
solucién

4)| Solucionar modelo matematico |<7

Fuente: autores

5. APLICACION Y RESULTADOS

El primer sistema de prueba es cominmente
empleado en la literatura especializada para
validar modelos matematicos, el cual permite un
maximo de cuatro reconectadores para instalar y
no hay limite en la ubicacion de fusibles. Para el
segundo sistema permanece libertad de usar un
ndmero indefinido de fusibles, pero con la condi-
cion de que no pueden instalarse mas de seis ele-
mentos en cascada para evitar complicaciones en
su coordinacion, con el fin de reducir los tiempos
de operacion.

5.1 Sistema de prueba 1

Para este sistema, presentado en la Fig. 4
[18], se tiene una red radial compuesta por nueve
tramos de red y diez nodos, incluyendo la subes-
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tacion, la cual alimenta un total de 5000 usuarios.
Los datos de este se presentan en la Tabla I.

Fig. 4. SISTEMA DE PRUEBA DE 9 SECCIONES

S/E 1 2 3 4

Fuente: autores

En la implementacion del AGCB se emplea
una poblacion de 1000 individuos, un nimero de
generaciones variable entre 50000 y 100000,
con una tasa de mutacion de 0.05 y una tasa de
recombinaciéon de 0.95.

5.1.1 Indicador SAIFI

Al aplicar el modelo de optimizacién descrito
en (12) se obtiene las respuestas presentadas en
la Tabla Il a través de la valoracion del modelo en
GAMS y con el AGCB.

En la Tabla Il se observan los resultados obte-
nidos con las dos técnicas de solucidon. Se observa
que varia la ubicacién de los dispositivos de protec-
cion, pero se mantiene el mismo valor de funcion
objetivo, es decir, presenta 6ptimos alternativos.

Con el AGCB, ademas de encontrar la solucién
dada por GAMS, también se encuentran otras so-
luciones en las que la ubicacién de dispositivos es
diferente, pero con igual valor de funcién objetivo
(ver Tabla 1ll). De acuerdo con esto, depende del
operador de red seleccionar cual se ajusta mas
a sus necesidades, en funcion de otras variables
que no estan contenidas en este trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
este sistema de prueba, se observa que para
mejorar el indice SAIFI es necesario implementar
fusibles para salvamento en vez del otro tipo de
fusibles, pues los fusibles para salvamento hacen
ver la interrupcion de una forma temporal, es de-
cir, disminuye el nimero de fallas permanentes.

5.1.2 Indicador MAIFI

Para este indice se obtienen también varias
respuestas, entre ellas la respuesta dada por el
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paquete de optimizacion comercial. En la Tabla IV
se muestran los resultados obtenidos con las dos
estrategias de solucion. Se observa que varia la
ubicacién de dispositivos, aunque con igual valor
de la funcién objetivo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
observa que para mejorar el indice MAIFI es ne-
cesario implementar un esquema en el cual no se
tienen en cuenta los fusibles para salvamento, ya
que estos hacen que las interrupciones que ocu-
rren en el sistema sean temporales.

Los fusibles por ubicar en el sistema de prue-
ba, ya sea para mejorar el indice SAIFI o el indice
MAIFI, son de las mismas caracteristicas, con la
particularidad de que tienen un esquema de coor-
dinacién diferente.

Después de analizar este sistema de prueba
se observa que para los indices SAIFI o MAIFI es
mas eficiente el AGCB, ya que proporciona mas
soluciones que un paquete de optimizacion co-
mercial, dando asi mas opciones a las empresas
prestadoras del servicio eléctrico.
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TABLA |
DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA 1
- Nodo de Nodo de | Tasa de fallas permanentes | Tasa de fallas temporales | Nimero de consumidores
Seccion . . = ~
envio recibo [fallas/ano/km] [fallas/ano/km] por tramo
1 1 2 0,8 1,2 800
2 2 3 0,8 1,4 1200
3 3 4 0,9 1,6 800
4 4 9 0,7 1 600
5 2 5 0,9 2 500
6 5 6 0,7 1,7 300
7 3 7 0,8 2,8 400
8 4 8 1 3,2 200
9 9 10 0,5 0,7 200
Fuente: autores
TABLAII
RESPUESTA PARA EL INDICE SAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 1
3 Ubicacion de dispositivos
Estrategia de solucion SAIFI
Reconectador Fusible Fusible para salvamento
AGCB 1,3,4,9 - 5,6,7,8 2.346
GAMS 1,3,4,5 - 6,7,8,9, 2.346
Fuente: autores
TABLA I
RESPUESTAS ADICIONALES PARA EL INDICE SAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 1
Optimos alternativos en- Ubicacién de dispositivos SAF
contrados con el AGCB Reconectador Fusible Fusible para salvamento
Respuesta adicional 1 1,3,4 - 5,6,7,8,9 2.346
Respuesta adicional 2 1,3,4,7 - 5,6,8,9 2.346
Respuesta adicional 3 1,3,4,8 - 5,6,7,9 2.346
Fuente: autores
TABLA IV
RESPUESTA PARA EL INDICE MAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 1
Ubicacion de dispositivos
Estrategia de solucion MAIFI
Reconectador Fusible Fusible para salvamento
AGCB 1,3,4 5,7,8,9 - 3.336
GAMS 1,3,4 5,6,7,8,9 - 3.336

Fuente: autores
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5.2 Sistema de prueba 2

Este sistema pertenece a la compania de
distribucién de Qazvin en Iran [19], el cual esta
compuesto por cuarenta y nueve tramos de red y
cincuenta nodos que alimentan un total de 3413
usuarios. Su topologia y caracteristicas pueden
ser consultadas en [19].

Para la implementacién del AGCB se emplea
una poblaciéon de 1000 individuos y un rango de
generaciones entre 50000 y 100000. Las tasas
de mutacion y de recombinacion son 0.05 y 0.95,
respectivamente.

Al igual que con el sistema de prueba 1, se
desarrolla la metodologia propuesta en el capitulo
4 para calcular las tasas de falla permanentes y
temporales, la cantidad de usuarios atendidos
por cada tramo de red, la carga por cada tramo
de red y el diagrama del sistema. Se incrementa
el vector que contiene a los tramos de red en los
cuales no pueden ser instalados fusibles, ya sea
porque pertenecen a la seccion principal o porque
son nodos en los cuales la cantidad de usuarios
conectados es nula.

5.2.1 Indicador SAIFI

En la Tabla V se observan los resultados ob-
tenidos con las dos técnicas de solucion, en las
cuales varia la ubicacion de dispositivos, pero se
conserva el mismo valor de funcion objetivo.

Se observa en los resultados de la Tabla VI
que el AGCB propone una solucién mas eficiente
que la propuesta por el paquete de optimizacion
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comercial (GAMS), pues aparte de encontrar una
solucion éptima con el mismo valor de funcién
objetivo, la solucidon que encuentra propone la
ubicacion de un fusible menos, por lo cual, desde
el punto de vista econdmico, es mejor la solucion
dada por la metaheuristica.

5.2.2 Indicador MAIFI

A continuacidon se muestran las respuestas
obtenidas por las dos técnicas de soluciéon em-
pleadas, para la minimizacion del indice MAIFI.
Es importante repetir que para este sistema se
tiene una consideracién adicional, la cual limita el
ndmero de elementos en cascada a seis.

Los resultados obtenidos en el sistema de
prueba 2 tienen un comportamiento similar al sis-
tema de prueba 1, en el cual para la minimizacién
de este indice se ubican fusibles cuyo esquema
de coordinacién no emplea salvamento.

Con el AGCB, ademas de encontrar la solucién
dada por GAMS, también encuentra otras so-
luciones en las que la ubicacion de dispositivos
es diferente para todas las propuestas, pero el
valor de funcion objetivo es el mismo (ver Tabla
VIl). De acuerdo con esto, depende de la empresa
distribuidora seleccionar cual se ajusta mas a sus
necesidades, en funcion de otras variables que no
estan contenidas en este proyecto.

Ademas, se tienen ubicaciones en las que el
nimero de dispositivos instalados es menor que
en la respuesta dada por el paquete de optimiza-
cion comercial, siendo esto, un beneficio econé-
mico para la empresa prestadora del servicio.

RESPUESTA PARA EL INDICE SAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 2

Ubicacion de dispositivos

Estrategia de solucion
Reconectador Fusible

SAIFI
Fusible salvamento

AGCB 1,8,14,33 -

19,20,23,24,26,29, 31,32,34,35,38,39, 40,41,42,43,44,45, 46 6.3030

GAMS 1,8,14,33 -

19,20,23,24,26,29, 31,32,34,35,37,38, 39,40,41,42,43,44, 45,46 | 6.3030

Fuente: autores

RESPUESTA PARA EL INDICE MAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 2

3 Ubicacion de dispositivos
Estrategia de solucion - MAIFI
Reconectador Fusible para salvamento
AGCB 1,8,14,18 19,24,26,29,32, 34, 35, 39, 41, 44, 45, 46 - 7.8374
GAMS 1,8,14,18 19,24,26,29,32, 34, 35, 39, 41, 44, 45, 46 - 7.8374

Fuente: autores
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TABLA VII
RESPUESTAS ADICIONALES PARA EL INDICE SAIFI EN EL SISTEMA DE PRUEBA 2
Optimos alternativos Ubicacion de dispositivos
encontrados con el MAIFI
AGCB Reconectador Fusible Fusible para salvamento

Respuesta adicional 1 1,8,14,18 19,23,24,26,29, 32, 34, 35, 39, 41, 44, 45, 46 - 7.8374
Respuesta adicional 2 1,8,14,18 19,23,24,26,29, 31'32’4%4’4%5' 3839, 41,42, 43,44, - 7.8374
Respuesta adicional 3 1,8,14,18 19,23,24,26,29, 34, 41,45,46 - 7.8374
Respuesta adicional 4 1,8,14,18 19,24,26,29,34, 35,37,38,40,41, 42, 44, 45, 46 - 7.8374
Respuesta adicional 5 1,8,14,18 19,23,24,29,31, 32,34,35,39,41, 43, 44, 45, 46 - 7.8374
Respuesta adicional 6 1,8,14,18 19,24,29,34,38, 41, 42,44,46 - 7.8374

Fuente: autores

6. CONCLUSIONES

Para solucionar el problema de ubicacién 6p-
tima de reconectadores y fusibles en sistemas de
distribucién que minimicen los indices de confia-
bilidad SAIFI y MAIFI, se propone una metodologia
que emplea como técnica de solucién el AGCB,
el cual, a partir de una poblacion de individuos
factible, evoluciona para encontrar la respuesta
Optima; es decir, una ubicacion recomendable
de dispositivos de proteccion en el sistema bajo
estudio. Ademas se emplea el paquete de optimi-
zacion comercial GAMS, con el fin de comparar los
resultados obtenidos y asi, demostrar la eficiencia
del AGCB.

El uso de técnicas metaheuristicas para la
solucion de problemas de gran tamafio y un nivel
de complejidad alto como es el caso de los sis-
temas eléctricos, permite obtener un conjunto de
soluciones alternativas adicionales a la solucién
Optima obtenida por un paquete de optimizacion
comercial, permitiéndole al usuario, en este caso
el operador de red, inclinarse por la respuesta que
mas se acomode a sus necesidades.

La metodologia propuesta es flexible, ya que
puede ser implementada en diferentes sistemas
de distribucion independientemente de su ta-
mano, siempre y cuando se tenga una topologia
radial.

Se demuestra la importancia que tiene una
buena coordinacién de dispositivos de proteccion
y se verifica la utilidad de implementar fusibles
con esquema de salvamento, con el fin de reducir
indices de confiabilidad como es el caso del SAIFI,
para evitar sanciones por parte de las entidades.

Se modificd el modelo matematico del prob-
lema presentado en [18], y se agregb un conjunto
de restricciones asociadas al maximo ndmero de
elementos en cascada que pueden ser ubicados
sobre el alimentador y sus laterales para evitar
problemas de coordinacion entre dispositivos y
tener un mayor control en los tiempos de oper-
acion de estos.
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