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Resumen/ Abstract

Se determinan los puntos de ubicacién éptima de los desconectivos de la red de 33 kV de la provincia de
Santiago de Cuba, aplicando una variante del método de la numeracién exhaustiva. Se analiza la metodologia
para la ubicacion optima de los desconectivos en las redes eléctricas como una de las vias para mejorar la
fiabilidad de las mismas. Se aplica la metodologia y se realiza el anélisis econémico de todas las variantes
escogiéndose la méas adecuada para cada uno de los circuitos.

Palabras clave: fiabilidad, redes de distribucién

The paper is dedicated to the determination of the optimal location of the switch of the net of 33 kV of Santiago’s
county, applying a variant of the method of the exhaustive numeration. The methodology for the optimal location
of the switch in the electric nets is analised like one of the methods of improving the reliability of the circuits; by
means of the methodology the location of the switch is obtained; is carried out the economic analysis of all the
variants and the most appropriate is chosen for each one of the circuits.
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INTRODUCCION En las Ultimas décadas con el desarrollo de las

Para el planeamiento y operacién de los sistemas
de potencia de la forma mas econdémica y fiable es
necesario contar con el numero y la localizacion
adecuada de los desconectivos de linea que permitan
seccionalizar los tramos, ya sea por fallas, por
operaciones o por mantenimiento, de manera que la
afectacién se extienda al menor nimero de
consumidores; por tanto, el problema consiste en
encontrar la cantidad de desconectivos y las
combinaciones de ubicacion de los mismos, que
ocasione el minimo dafio; para lo cual es necesario
conocer la tasa de interrupcion de los circuitos, el
tiempo promedio de afectacion, el tipo de consumidor
(residencial, no residencial, mixto, etcétera), asi como
la demanda media de los mismos.

técnicas de computacién han aparecido nuevos
métodos para mejorar la fiabilidad de las redes
eléctricas. El método de la ubicacion optima de los
desconectivos en las redes, es uno de ellos y se basa
en la seleccion de los lugares adecuados donde se
puedan ubicar los desconectivos, de manera tal, que
en caso de averia el dafio por la energia dejada de
suministrar sea minimo.

DESARROLLO

Planteamiento del problema

Si se considera un circuito con n posibles localiza-
ciones donde los desconectivos pueden ser
instalados, para un numero fijo de desconectivos
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existen varios conjuntos de localizaciones. Para cada
numero de desconectivos el nimero total de conjuntos
de localizaciones es:

N!

donde:

I Numero de desconectivos.
N: Numero posible de localizaciones de los
desconectivos.

Si se analiza para /=1, 2, ..., N desconectivos se
genera entonces el numero total de posibles
combinaciones, es decir:

N, =2" +1

Si se consideran los tramos correspondientes entre
desconectivos, el costo del dafio producido a los
consumidores durante las interrupciones en estos
tramos puede ser evaluado a partir de:

N+1

CDafio = Y PA4LT,C, (2
i=1

i~=i " pi

donde:

Pi: Demanda promedio del tramo 7/ ( kW).

A Tasa de fallo del tramo f( fallas/afios.km).

L longitud del tramo (km).

Tp,.: Tiempo promedio de interrupcién del tramo .
C,; Costo de la energia interrumpida.

Cuando se evallian multiples desconectivos el dafio
puede ser expresado en forma matricial como:

D= LMP ...(3)
donde:

L: Matriz que contiene los indices de fiabilidad de la
red.

L= [T, ATy o dyT,] . (4)

nin " n

M es una matriz que acopla los indices de fiabilidad
de los tramos con la potencia media de otros tramos
y que tiene la siguiente configuracion:

1 M12. . Mij- - -Min]|

M21 1. . -M2j.- - -Min
M=|M1 Mj2- - -1--- Mn

Mn1 Mn2. - Mnj - - - 1

.5

Cuando existen mt]ltiples posibilidades de alimen-
tacion: M an Y cuando el circuito posee
allmenta0|on por una sola cabeza entonces M;.»

M, , depende de si existe un desconectivo entre los
segmentos iy j. Es decir, si al ocurrir una falla en el
tramo i no existe desconectivo entre el y el tramo
Jj entonces M. = 1, es decir, la falla en el tramo /
produce dafio en el tramo en el tramo j.

P es una matriz que contiene el costo especifico de la
energia para el consumidor promedio del tramo.

P=[CeP, Ce,P, .ceP, T ...(6)

Algoritmo de solucion

El analisis muestra que el costo total es una funcion
de los conjuntos de localizaciones con varios minimos
locales.! No existe un algoritmo aconsejable para re-
solver el problema de optimizacién planteado, por lo
que para encontrar la solucién del problema se utilizara
una técnica de enumeracion.

Para aplicar la enumeracion completa a este problema
el desconectivo en cada localizacion i es representado
por una variable switch S, la cual toma valor de 1 si
existe desconectivo en esas localizaciéon y 0 si no
existe.

Los conjuntos de localizaciones de los desconectivos
pueden ser determinados utilizando los estados de las
variables switch en todas las posibles localizaciones.
Cada conjunto desconectivo/localizacién es
representado por un nimero binario, el cual puede ser
representado por su numero decimal equivalente.

El procedimiento de numeracioén para determinar la
localizacion de un numero fijo de desconectivos,
comprende los siguientes pasos:

1. Determinar el nimero de conjuntos desconectivos /
localizaciones para un numero fijo de desconectivos.
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2. Seleccionar un conjunto de localizaciones de
acuerdo con el orden del nimero decimal en su
correspondiente representacion binaria lo cual
determina el estado del desconectivo en cada
localizaciéon

3. Realizar un analisis de los costos por conceptos
de dafios y los costos de inversion de los
desconectivos.

4. Determinar el costo minimo o el valor actual neto
(VAN ) maximo segun sea el procedimiento utilizado.

Repetir los pasos 2, 3 y 4 hasta que todas las
localizaciones sean evaluadas y comparadas y el
conjunto con el costo total minimo sea obtenido.

Es aconsejable realizar primero la localizacion de los
desconectivos del tronco y luego aplicar el mismo
procedimiento para aquellos ramales largos e
importantes que asi lo requieran. 2

Procedimientos para evaluar los indices de la
inversion

El costo minimo de interrupciones (dafio)
correspondiente a la localizacion éptima de los
desconectivos decrece no linealmente y los costos
de inversion, mantenimiento y operacién se
incrementan cuando el nimero de desconectivos
crece. Si se tiene en cuenta la diferencia entre el
dafio actual y el obtenido después de evaluar cada
combinacion de desconectivos, esta diferencia se
puede considerar como fondos generados, mientras
que inversioén, operacién y mantenimiento son
considerados fondos absorbidos, lo que permite
realizar los flujos de caja operativos, y evaluar
entonces las ganancias a través del valor actual neto
(VAN), el periodo de recuperaciény ( PR), el indice
beneficio costo ( IBC ), etcétera.?®

Dado el volumen de la informacion necesaria para la
realizacion de estos calculos, se emplean técnicas
de computacion, que agilizan los mismos y dan mayor
garantia de exactitud y seguridad.

Procesamiento de la base de datos

Para la aplicacion del procedimiento planteado se
requiere del procesamiento de la base de datos de
los circuitos seleccionados, para ello se oper6 de la
siguiente manera:

Todos los datos se obtuvieron del estudio de los
esquemas de los circuitos, de estos se determinaron
los tramos, asi como su longitud, demanda media,
KVA instalados y el factor de potencia.

Para la obtencion de las interrupciones se trabajé con
el registro de operaciones de los swicth del despacho

eléctrico de la provincia. Es de destacar que durante
el calculo de las tasas de interrupciones y el tiempo
promedio solo se tuvieron en cuenta aquellas fallas
en las que fue necesario operar alguno o mas de los
desconectivos ubicados en el circuito, y que para el
circuito 5 340 se tomo el promedio de los indicadores
ya que en el tiempo analizado no tuvo interrupciones
y por ende la tasa de fallos seria de cero; cosa que no
es real.

A continuacion se determinan las posibles
localizaciones de los desconectivos a partir del nimero
de tramos de los circuitos y teniendo en cuenta la
alimentacion sencilla o doble de los mismos.

De acuerdo con el numero de tramos de cada uno de
los circuitos se determinaron los posibles numeros de
desconectivos a ubicar en estos circuitos; de cada
tramo se determind la longitud, demanda media y
costo de la energia interrumpida.

Para analizar los costos de la energia interrumpida
en cada tramo se consideran los siguientes tipos
de carga: carga residencial ($ 270/ MWh), indus-
trial ($ 405/ MWh), zafra ($ 540/ MWh) y turismo
(540 $/MWh). En los tramos donde existia carga mixta
el costo de la energia se determiné por la siguiente
expresion:

LR
CE =i:1n— (7)
P

i=1

Los célculos se realizan para el desconectivo tipo:
interruptor de aire tripolar de accién conjunta, exterior,
cuyo costo es $ 1 111 y costo de montaje igual a $ 240.
Este sin ninguin tipo de proteccion.

Programa de computacion empleado

Para la obtencion de la solucién 6ptima en cada
circuito se emplea el programa Selconec, realizado
en MatLab, por el ingeniero Rafael Robert en la OBEP
Santiago de Cuba.

El mismo procesa los datos de entrada y determina
los valores de la inversion, operacién y mantenimiento,
la afectacion a los consumidores durante la instalacion
de los desconectivos (fondos absorbidos), asi como
los beneficios obtenidos por reduccion del dafo,
diferencia entre el dafio actual y el menor resultante
después de la inversidon para cada numero fijo de
desconectivos (fondos generados).
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La seleccion de las variantes optimas se realizo
tomando las de menor dafios para los conjuntos de
combinaciones de todos los nimeros posibles de
desconectivos y la mejor para el circuito, dentro de
las variantes 6ptimas, se realizé tomando la de mayor
VAN, la cual esta destacada en negritas en la tabla 1.

Tabla 1
Resultados del valor actual neto (VAN), del indice
beneficios-costos (IBC) y del periodo de
recuperacion (PR)
# de
Circuito | Desc. VAN ($) IBC PR
5 60 769,64 2,99 1,52
257 043,71 7,37 0,55
900 6 -292 759,63
5 330 -18 331,33
1 5168,82| 4,20 0,96
5 335 2 9031,48| 3,80 1,07
1 81577,00| 21,08 0,19
5 340 2 128 699,38| 16,84 0,24
3 131 260,01| 11,77 0,34
4 1892 123,04 | 108,93 | 0,04
5 2134 116,23 98,39 0,04
5 385 6 2 374 649,06 | 91,31 0,04
7 2 521,325,46 83,19 0,05
8 2612410,94 | 75,51 0,05
5 2732729,19| 53,48 0,08
5390 6 4193 662,28 | 68,12 0,06
7 5410 010,55| 75,21 0,05
1 4129,58| 3,87 1,10
5 395 2 4162,65| 2,46 1,73
3 3 066,77 1,71 2,59
5 5 074,55 1,39 3,31
4 385 6 77 947,57 | 6,02 0,72
3 1981 164,30 100,63 | 0,04
4 390 4 2580797,78| 98,56 0,04
5 2916 565,17 | 89,00 0,05
3 2883 350,51| 93,64 0,05
4 395 4 4492 787,38 | 97,58 0,04
5 5637 270,27 | 97,95 0,04
3 2380 339,83| 97,02 0,04
4435 4 251797911 77,18 0,05
5 2 845774,88| 85,04 0,08

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los flujos de caja operativos, el programa
Selconec determina los indices de inversiones para
cada circuito.

El periodo de andlisis del flujo de caja operativo es de
seis afos que es el tiempo para el cual esta establecido
recuperar la inversion realizada.

Es de destacar que en todos los casos a medida que
disminuye el dafio a los consumidores el valor actual
neto (VAN) aumenta, y esta diferencia se debe a que
la influencia del aumento de los costos ante la
disminucion de los dafios es muy pequefa lo que
provoca que el VAN aumente siempre.

Los resultados obtenidos a partir de las corridas del
programa Selconec para un circuito y las cantidades de
desconectivos analizados se muestran en la tabla 1.

Como puede observarse en la tabla 1, todos los VAN
dan valores positivos excepto en el caso del circuito
5 330 donde este es negativo ya que la ubicacion de
los desconectivos que representa el menor dafio es
la coincidente con la posicién actual de los mismos,
por lo cual no es necesario ubicar ningiin desconectivo
mas en el circuito ni eliminar ninguno de ello.

Los indices de beneficios-costos superan el valor de
la unidad, siendo el menor el de la variante 6ptima del
circuito 5 395 con un valor de 2,45y el mayor tiene un
valor de 97,75 y pertenece a la mejor variante del
circuito 4 395.

Los valores del valor actual neto oscilan entre
$ 4 162,65 del circuito 5 395y $ 5 637 270,27 del
circuito 4395.

Los periodos de recuperacién son relativamente
rapidos, estos oscilan entre los 0,04 y 3,31 afios, lo
que evidencia que con la aplicaciéon de los
desconectivos, debido al considerable ahorro que los
mismos reportan, en la mayoria de los casos
analizados en el primer ano se recupera la inversion.

Otro aspecto de interés a destacar es que muchas de
las variantes analizadas coinciden en el nimero de
desconectivos que poseen los circuitos actualmente,
en lo que no coinciden es en la posicion de los mismo;
por ejemplo, en el circuito 5 385, moviendo dos de los
cuatro desconectivos que actualmente posee hacia
la posicién que el programa determina, el dafio se
veriareducido de $3 114 700 a $ 2 532 733,68,
en este caso el valor actual neto (VAN) es de
$ 1 892 123,04 y el indice beneficio-costo (IBC) es
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de 108,93; asi ocurre con muchos de los circuitos
analizados en este trabajo, lo que resulta una opcién
mas a la hora de la instalacion de estos desconectivos
de acuerdo con las posibilidades de la Empresa
Eléctrica.

CONCLUSIONES

* Fueron determinadas las localizaciones optimas de
los desconectivos de cada uno de los circuitos
analizados.

* En la mayoria de los casos los mejores resultados
se obtienen para el nUmero maximo de desconectivos
analizados, no siendo asi en el circuito 5 395, donde
el nimero optimo de desconectivos es menor que el
numero de ellos evaluados.

¢ Existen circuitos donde con solo cambiar la posicién
de algunos de sus desconectivos disminuyen
considerablemente los dafios, con una gran
recuperacion monetaria.

* La nueva localizacién de los desconectivos
disminuye el numero de interrupciones a los
consumidores y con ello las afectaciones, lo cual
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