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Resumen

Este trabajo presenta la aplicacion practica demodelo de optimizacién para ser utilizado como eBist de
Proteccién contra las Descargas Atmosféricas (SBDfJe busca minimizar los indicadores de confidéd dado por
las interrupciones momentaneas y permanentes eredas de distribucion, mejorando los costos dersign. El
modelo matemaético de optimizacién considera lacs@a de diferentes tipos de estructuras: 1- estramormal sin
blindaje; y 2- estructuras con blindaje vinculadorasistema de puesta a tierra. La funcion objediemptimizacién
considera restricciones que incluyen aspectosaésny econdmicos de la implementacion del SPDA.ndke se
presenta un estudio de caso en el que se considerigmentador de distribucién de prueba de 4 batras resultados
de la prueba destacan la generalidad del modelemddico de optimizacién y se ilustran la potendadi de la
aplicacion en sistemas de distribucidn reales. gsoitante resaltar que la metodologia de optimira@s usada
actualmente por una Concesionaria de Energia El@domo una herramienta orientada a la Confiadilide sistemas
de distribucién considerando diferentes tipos deietsiras como SPDA.

Palabras Clave— Confiabilidad, Descargas Atmosféricas, Método deir@pacion, Programacion Multiobjetivos,
Sistemas de Proteccion contra Descargas Atmoss$érica

Abstract

This paper presents the practical application obptimization model to be used as a Lightning Ritida System
(LPS) and seeks to minimize the reliability indiggsen by momentary and permanent interruptionslistribution
systems, improving the costs of investment. Theherattical model of optimization considers the s@ecf different
structures types: 1- normal structure without shirej; and 2- structures with shielding linked tgraunding system.
The objective function of the optimization consgleestrictions that include technical and econoaspects of
implementing LPS. A case study is presented in whid-bus test feeder is considered. The resultseafest highlight
the generality of mathematical model of optimizatend illustrate the potential of the applicationréal distribution
systems. It is important to note that an ElectigevEr Concessionaire currently uses an optimizatiethodology as a
tool oriented to the reliability of distribution stgms considering different types of structurehisacLPS.

Keywords- Lightning Protection System, Lightning, Multialijee Programming, Optimization Methods, Reliability

1. Introduccién

Las descargas atmosféricas son una de las priasipalisas de faltas y averias en sistemas de
distribucion de energia eléctrica (SDEE). Las demsa atmosféricas pueden ser por impacto
directo en el alimentador o por descargas indiseetalas vecindades de los alimentadores, ambas
producen sobretensiones criticas y pueden caugrupciones momentaneas o permanentes [1],

* Autor en correspondencia R. J. Cabral.
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[2]. El célculo de este tipo de sobretensionesesdiza ante muchas incertidumbres, dada la
naturaleza aleatoria del rayo y el conocimientorguiso de sus principales parametros [3].

Actualmente, la red brasilefia tuvo diferentes molals relacionados con interrupciones por
descargas atmosféricas [4], [5] y considerando guda region sudamericana posee una alta
incidencia de las descargas atmosféricas en conipareon cualquier otro lugar en el mundo [6],
[7]. Por décadas, las concesionarias de energdriete del mundo entero han trabajado en la
mejora de la Calidad de la Energia Eléctrica swstredla a sus consumidores [8]. Una creciente
preocupacion de estas empresas, y tema de graésirde la sociedad, es la interaccion entre el
fendmeno de la descarga atmosférica y los SDEBuUSea, en este asunto, el desarrollo y mejora
del SPDA debido a los efectos indeseables de Bmadgas atmosféricas. La creciente preocupacion
por parte de las Concesionarias en mejorar ehssstie proteccion, asi como los indices de Calidad
de la Energia Eléctrica de los Sistemas Eléctridmd$otencia (SEP) ante la interaccién con las
descargas atmosféricas, hizo estos asuntos urdgsafio en el ambiente académico.

Las faltas en el sistema eléctrico, debido a lasatgas atmosféricas, producen una degradacion
de los indicadores de la calidad de servicio de&ibigion de energia eléctrica, definidos por los
Procedimientos de Distribucion de Energia Elécteisal Sistema Eléctrico Nacional (PRODIST)
de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEFR]) Los disturbios de la Calidad de la
Energia Eléctrica causan la insatisfaccion de éosemidores y grandes pérdidas econdmicas para
las compafias eléctricas y para la sociedad. $vaegue las descargas atmosféricas producen el
70% de las interrupciones en las lineas de tran@misdel 30% al 60% de los apagones en las
redes de distribucién [10].

En regiones con alta densidad de descargas atieasfda principal practica de proteccion para
evitar que se produzcan fallas en el SDEE consista colocacion de cable de blindaje o cable de
guardia sobre los conductores de las fases [2]undlg empresas distribuidoras colocan captor
Franklin y/o descargador para-rayos en los postéesanos donde existen transformadores de
distribucion. El cable de blindaje y el captor Fianse conectan eléctricamente a través de las
estructuras con cable de bajada a los sistemasedtapa tierra (PAT). De esta forma, direccionan
hacia el suelo las corrientes de eventuales saisietees producidas por descargas directas o
sobretensiones inducidas por descargas indireetaar@as a los alimentadores. Actualmente, estas
metodologias son utilizadas por las Concesiongéaa mejorar la confiabilidad del sistema y
obteniendo asi beneficios técnicos y economicols-[16].

Las Concesionarias de Energia Eléctrica aproveshaexperiencia pasada, datos histéricos de
confiabilidad y otras consideraciones técnicas gataccionar el tipo de estructura y sistema de
PAT considerando el sistema de proteccion exis{@merruptores, reconectadores y fusibles).

Los métodos de optimizacion matematica, como lagrnaroacion lineal de entera mixta
(PLIMM), demostraron alcanzar la solucién idealbglben un namero finito de etapas [17]. Por lo
tanto, en este trabajo, se presenta un nuevo mbdsimlo en PLIMM, optimizacion de indicadores
de confiabilidadSAIFI y MAIFIe. El modelo propuesto considera las interrupcionesentaneas y
permanentes, asi como el nimero de clientes atectm una estrategia de proyecto de SPDA al
aprovechar los costos inherentes a la soluciérsolizcion 6ptima del modelo se encuentra usando
solverscomerciales que garantizan la solucién 6ptimaajlpara modelos PLIM [17]. Para evaluar
el modelo de optimizacion propuesto se utiliza stema de prueba formado por 3 secciones de
lineas de un alimentador real. Los resultados sierdaecbas muestran la viabilidad y la generalidad
del modelo de optimizacion propuesto.

El resto de este articulo esté organizado de laesite manera. La seccion 2 trata sobre el calculo
de la tasa de faltas por descargas atmosféricds. gatcion 3 se describe la metodologia utilizada.
En la seccién 4 se muestra el modelo para optinhimmdicadores de confiabilidad del sistema
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utilizando PLIMM. El estudio de caso y los resutiacge presentan en la seccion 5. En la seccién 6
se describen las conclusiones.

2. Calculo de la Tasa de Faltas por Descargas Atmosféas

Los trabajos pioneros en el calculo de la tasaattasf en lineas aéreas fueron desarrollados y
publicados en 1954 [18]. Los estudios tratan satixersos aspectos de las sobretensiones
provocadas por descargas atmosféricas en lineassada determinacion de la frecuencia de
ocurrencia de descargas directas e indirectagdl@llo de la tasa de faltas totales.

La corriente de la primera descarga de retorno ainel por su forma y parametros
caracteristicos. El valor de la amplitud de la iemte sigue una ley de probabilidad dada por la
probabilidad acumulativa de la corriente, como sestra en (2). Segun [2], [19], |la probabilidad
acumulada de la corriente puede ser calculada impadamente por:

P(lp2ig) = —

1+(|0j2'6 (1)
31

Donde:
io es la corriente de la primera descarga de reigp
lo también llamada dbos es el promedio de los valores de pico das cogsede descarga
atmosférica cuja probabilidad es de 50% (31kA segtoherson-Eriksson) [19];
P(lo>io) es la probabilidad de la corriente promedio d® gie la primera descarga de retorno
lo sea mayor o igual que

A. Tasa de fallas por descargas directas

Para estimar del nUmero de descargas de contolme kis extremos del aislador debido a la
incidencia directa de rayos sobre una red aéreeaddien campo abierto, en este trabajo es
utilizada la ecuacién (2). La cual fue obtenida fancién de las distancias de atraccién y
probabilidad de ocurrencia de las amplitudes dedasentes de descarga segun el modelo electro-
geomeétrico [2], [20]. La exposicion de la lineadistribucion frente a las descargas atmosféricas
depende de la cantidad de estructuras adyacergesofresalen por encima del terreno circundante.
Los arboles y los edificios también pueden tengpapel importante en el rendimiento de las lineas
de distribucion, ya que pueden interceptar muckasatgas atmosféricas que de otro modo podrian
alcanzar la linea.

Para el célculo del niumero de fallas por descadijaExtas en redes eléctricas ubicadas en
regiones urbanas o arborizadas debe tenerse eta@idactor de blindaj&f,[2] de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

2 Of}gaz b H
Ndir = Ng (T-F] P( I0 2 IO)(l_(Sfder + szq)) (2)

Donde:
Nair €s el nimero de fallas por descargas directasesdBOkm de linea por afio
(fallas/100km/afio);
Ny es la densidad de descargas a tierra (rayé&Ro);
b es el ancho de la estructura o distancia maxirtra eanductores de fase (m);
heficaz€S la altura eficaz o altura maxima de la estragt);
P(lo>io) es la probabilidad de la corriente de la printerscarga de retorno;
Stier y Sfzq son los coeficientes de blindaje para los ladosal® e izquierdo de la linea.

3
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B. Tasa de fallas por descargas indirectas

El nimero de fallas por descargas de contorno siadares por sobretensiones inducidas,
provocadas por descargas indirectas, por 100kninge lpor afioNindg) puede ser estimado de
acuerdo con:

Ny = N, N, (h;f—O] P(L>4) 3)
Donde:
Nind €s el numero de descargas disruptivas por sobretes inducidas (fallas/100km/afio);
N, es el numero de descargas indirectas (fallas/L@Giohpor la Fig. 1;
Ny es la densidad de descargas a tierra (descargrsP18io);
heficaz€S la altura real de la estructura o altura efjngz
P(lo>i0) es la probabilidad que la corriente de pico dprimera descarga de retorhysea
mayor o igual qué.

T S —— S
10.000 |
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0.100 }

Flashovers/100km/yr

—=—ideal ground

0.010 ¢
—O— ground conductivity = 10 mS/m

- <~ -ground conductivity = 1 mS/m
0.001 . .

50 100 150 200 250 300
CFO (kV)

Fig. 1. Fallas debido a tensiones inducidagp vs nivel de aislamiento CFO de la linea de distrilzion [2].

C. Tasa de fallas totales

El nimero de descargas de contorno totales solareathaérea de distribucion es la suma del
namero de fallas por descargas directas y por soimienes inducidas, segun se muestra en (4).
Todas las descargas de contorno (fallas por descatgectas e indirectas) son asumidas que
causan faltas en el sistema [2]. La tasa de fakbasdescargas atmosféricas en alimentadores de
distribucion es cuantificada pbirotal.

Nrotar = Neir + Nig (4)

Total

Donde:
Nrotal €S €l nimero de descargas de contorno totaléss(i#)0km/afio);
Nind €S el nimero de descargas de contorno por tessimhecidas (fallas/100km/afio);
Nair €s el nUmero de descargas de contorno debidacardas directas (fallas/100km/afo).

3. Metodologia Utilizada

A. Sistemas de proteccion contra descargas atmosgrica

La evaluacion del desempefio de los sistemas d#éd@dn bajo condiciones de rayos requiere
el modelado de los componentes del SDEE en elsidk transitorios electromagnéticos. Varios

4
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estudios han sido publicados sobre modelado densist de potencia en andlisis transitorios [2],
[21]. En este trabajo, los modelos y parametrosidetma se utilizan de acuerdo con [11]-[15].

Un cable de guarda aterrado colocado como blindagma de los conductores de fase de
alimentadores de distribucion aéreos pernjti reduccion del numero de impactos directooen |
conductores de fasdj) la reduccidn de las sobretensiones inducidas rér pde campos
electromagnéticos generados externamente por $asud@s proximas a la lingia) la disminucion
de la impedancia caracteristica del cable de guaislaconexion a tierra; iy) el aumento de la
impedancia mutua del cable de guarda y su conexté@ra con los conductores de fase protegidos
[2]. De la misma forma, los captores Franklin caados a los sistemas de puesta a tierra (PAT)
proporcionan blindaje y proteccion para alimentadate distribucion aéreos frente a las descargas
atmosféricas. Actualmente, las concesionarias deilalicion utilizan varias configuraciones de
estructuras. Fig. 2 ilustra los diferentes tipo®sieucturas (postes y crucetas) consideradasten es
trabajo: (a) sin blindaje, (b) con captor de Frankl (c) con cable de guarda; donde la distancia
d=1m.

i

i

i
g

W»._
e
—
.
—e
J

(a) (b) ()
Fig. 2. Estructuras: (a) sin blindaje; (b) con capdr Franklin y (c) con cable de guarda.

La Fig. 3 ilustra la configuracion de la PAT coresiba en este trabajo. El calculo analitico de la
resistencia de PAT para una malla es calculadaderdo a las ecuaciones presentadas en [22]. Se
consideran conductores de cobre de 19 mm de didmeina longitud de 2,4m. Los conductores
utilizados en la interconexion de las PAT y loslealule bajada de las estructuras son de cobre con

diametros que varian de 4 a 2 AWG. Las conexiooeshechas por conectores de tornillo, de tipo
cufa o soldaduras exotérmicas.

N\
=~
)

///////

L

Fig. 3. Puesta a tierra tipo malla utilizado en stemas de distribucién (adaptada de [22]).

Para simular las sobretensiones por descargasfatias directas y/o sobretensiones inducidas
producidas por descargas indirectas en la vecin@hadilimentador de distribucién se utiliza el
software de transitorios electromagnéticos ATPDf28] y su herramienta TACS-MODELS [24].
Con el ATPDraw, se simularon diversos casos, daedebtuvo la corriente critica que produce la
descarga disruptiva en los extremos del aislad@ gada tipo de estructura (combinacidén de poste

5
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y PAT). Las lineas aéreas fueron modeladas conmgdirds distribuidos dependientes de la
frecuencia con modelo JMarti; las cargas a trav@sbloques ZIP; las PAT, conductores de
interconexién y los postes fueron modelados comrpatros concentrados. Las condiciones de
simulacién fueron consideradas: la amplitud dedaiente de la descarga se varié entre 0,1kA -
20kA; la resistividad del suelo varia entre 10000@ y el factor de blindaje se adopt6 valores de
blindaje nulos $f= 0) para regiones de campo abierto sin vegetacamregiones con presencia de
arboles o edificaciones en ciudades debido a legrimn se adopté valores de blindaje unitarios
(Sf=1), para todos las configuraciones de estrustig@mbinaciones de postes y sistema de PAT).

B. Tasas de faltas permanentes y temporarias

La descarga de contorno puede llevar tanto a Utearfeomentanea o permanente. Con el fin de
estudiar el impacto de las descargas atmosférma® | rendimiento del sistema, es necesario
identificar el nimero de falta momentanes el nimero de falta permanenteausada por una
descarga atmosférica. En este trabajo la tasaltds faermanentes es asumida como siendo el
20% de las faltas totales. El nUmero de faltas ppamntes y el nimero de faltas momentanéase
calcula a partir de la relacion o tasa de faltasmpeentes” de acuerdo con las ecuaciones (5) y (6).

Y= r ENTotaI (5)
A= (1_ F) |:NTotaI (6)

Donde:y es el numero de faltas permanentes (faltas/10@ka))/A es la relacion entre el nUmero
de faltas permanentes y el nimero total de faliags el numero de faltas temporarias
(faltas/100km/afio).

C. Indicadores de confiabilidad

Los indicadores de confiabilidad comunmente usadoag medir la calidad de la energia eléctrica
de los Servicios Publicos son 8AIFI y el MAIFIg, son considerados por las Concesionarias de
Servicios de Distribucion y también fueron consadiers en este trabajo [25]. La generalizacion de
los indicadores de confiabilidagiAlFE y MAIFIgj; para una disposicion arbitraria de la estructura-
puesta a tierrq se obtiene en (7) y (8). La asignaciéon de estragiuesta a tierr para cada
seccion de lineadel alimentador se puede escribir por la varibtariax; definida en (9).

ns ne

SAIFI=Y">" SAIF| (7)
i=1 j=1
MAIFI. =Y S MAIFI 8
i=1 j=1
1, si una estructura- puesta a tiejr
X = eslocalizada en la seccién . (9)
0, caso contrario.
Oi, j OG

Donde:
i es la variable referente a la seccidn del alintemtél<i <ng);
j es la variable referente a la estructura-puestara (1< j < ne);
nses el numero de secciones del alimentador;
nees el numero de estructuras-puestas a tierra;
Xj es la variable binaria referente a la estructuiesta a tierrq localizada en la seccion de
lineai;
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SAIF}; es la contribucion al indicador de confiabilid8&lFI de la seccion de lineay
secciones ubicadas aguas abajo, referente alatesa-puesta a tierja

MAIFIgj es la contribucion al indicador de confiabilidstAIFIE de la seccidon de linday
secciones ubicadas aguas abajo, referente alatesa-puesta a tierja

G es el conjunto de combinaciones de estructurastgie tierrg posibles para todas las
secciones de lingalel alimentadorr{e x nsvariables).

4. Optimizacion de los Indicadores de Confiabilidad deSistema Utilizando PLIMM

El modelo PLIMM pretende alcanzar 3 objetivos siidueamenteSAIFI, MAIFIe y el costo de
inversion. Este modelo es formulado como un problete Programacion Lineal Entera Mixta
Multi-objetivos (PLIMM), visando el balance optinentre estos objetivos.

La programacién por metas es una técnica de omtoidia multi-objetivo basada en el concepto
de satisfacer una serie de objetivos, intentanciEnahr un conjunto de metas lo mas cerca posible
[26]. EI método de programacion por metas es atllizen este trabajo, la idea basica es que se
especifican niveles de aspiracion para la funcigjetivo, siendo minimizada la suma ponderada de
las desviaciones de estos niveles de aspiracido. $€s conoce como programacion por metas
ponderada. Una funcién objetivo (FO) en conjunto m@stricciones con un nivel de aspiracién de
cada objetivo. Los niveles de aspiracion se salaati de modo que no se puedan alcanzar
simultdneamente. La formulacién algebraica del dwode programacién por metas fue presentada
por primera vez en [27].

Las metas se definen como:

- Meta 1 es dada por el indicadaAlFI;

- Meta 2 es dada por el indicaddAIFIg;

- Meta 3 es dada por el costo de inversion de lagsiocaria.

Las restricciones son distintas consideraciongsdéeconomicas como asi también la seleccion
de un Unico conjunto de estructura-puesta a tpgara cada seccion de linea del alimentador.

El modelo PLIMM propuesto tiene la formulacion dawba (10).

FO: min w [, + W, [D,+ WD,
sa:
SAIFI-4, =g
MAIFI. -9, =g,
COStQuersion =95 =

2% =1
j=1

(10)

Py
j=1
3,0, 0,20
Donde:
Costanersion€s €l costo de inversion de la concesionaria (R9$);
o1 es el desvio dBAIFIen relacion a la metq;
01 es la meta para el objeti&AIFI,
o2 es el desvio dBIAIFIE en relacion a la metg;

02 es la meta para el objetikAIFIg;
03 es el desvio d€ostaersionen relacion a la metg;

7
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g3 es la meta para el objeti@DStGhversion
w1, Wo eWs son los factores de normalizacion.
Los factores de normalizacién, w. ews son dados por (11), (12) e (13), respectivamente:

1
= = 11
YN T (11)
1
= - 12
R VYNT M (12)
1
= - 13
W3 COSthers'énMaX ( )

Donde:
SAIFM&y MAIFIEY® son los maximos valores SAIFly MAIFIg;
Costonersisn'® es el maximo valor de inversion de la concesian@is).

En la Fig. 4 se presenta el diagrama de flujo questna la metodologia propuesta para optimizar
la confiabilidad del SDEE formulada como un prokdeRLIMM y medida por los indicadores de
confiabilidadSAIFl y MAIFIe considerando los costos de las inversiones.

Inicio

Parametros del Sistema
(Datos de Confiabilidad e Inversién)

v

Funcién Objetivo a minimizar
Wy 07 + W, dp + W3 03

v

Seleccion de las restricciones por objetivo
Meta 1:SAIFI(y) - 61 =01
Meta 2:MAIFIg(y, A) - 62 =02
Meta 3:CoStQersisn- 93 = O3

Restricciones técnicas de selectividad

(Solamente una estructura-puesta a tierra por &ects linea)

v

Restricciones econémicas

(Costo< Inversion)

v

Optimizacion del Indicadores de Confiabilidad
utilizando PLIM Branch-and-Boungd

v

Seleccion y localizacion de la
estructura-puesta a tierra

)

Fin

Fig. 4. Diagrama de Flujo del modelo PLIMM para optmizacién de los indicadores de confiabilidad y de
inversion del sistema.
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5. Estudio de Caso y Resultados

Para el estudio de caso se utiliza un sistema debprde 4 barras y 3 secciones de lineas
correspondiente a la linea 1, linea 3 y linea 4lilmlentador de distribucién descrito en la Fig. 5.

AL-1
(em— Circuito Principal
) Rama lateral
Linea 1 »
) Subestacion AL-1
Linea 2

[ |
. Reconectador

Linea 3 Fusible

Linea 4 L Linea deshabilitada,

Fig. 5. Diagrama unifilar del sistema prueba de 4 #&rras.

La variable binaria, definida com, muestra la estructura-puesta a tierra ubicada saccion
de linea. Los tipos de estructura-puesta a ti¢sa describen a continuacion:

1- SB (estructura sin blindaje);

2- CF_Malla (estructura con captor Franklin y puedtiaraa tipo malla);

3- CG_Malla (estructura con cable de guarda y pueséara tipo malla).

En esta seccion, se muestra la validacion del roddeIMM para obtener simultaneamente los
indicadores de confiabilidadAIFly MAIFIg) deseados y la inversion en el siste@astonversion.
A continuacion, se presentan las combinacionesdblessen la Tabla 1, la cual esta ranqueada de
acuerdo con valores crecientes de inversiones quaggpueda ser hecha la comparacion entre el
valor de la restriccion y el valor simulado poakjoritmo de optimizacion PLIMM.

Tabla 1. Combinaciones Posibles de Estructuras-PAUs Indicadores de Confiabilidad e Inversion — En aten
Creciente de Inversion.

Comb. . . . Inversién SAIFI MAIFI e
n° Linea 1 Linea 3 Linea 4 [RY] [int.perm/afio] [int.mom./afio]
1 SB SB SB 0 0,158227 0,825548
2 SB SB CF_Malla 2452 0,158044 0,723405
10 CF_Malla SB SB 2578 0,133269 0,739493
4 SB CF_Malla SB 3329 0,126000 0,714430
3 SB SB CG_Malla 3393 0,157973 0,683805
19 CG_Malla SB SB 3568 0,123593 0,706130
7 SB CG_Malla SB 4607 0,113506 0,671351
11 CF_Malla SB CF_Malla 5030 0,133086 0,637349
5 SB CF_Malla CF_Malla 5781 0,125817 0,612287
13 CF_Malla CF_Malla SB 5907 0,101042 0,628375
12 CF_Malla SB CG_Malla 5971 0,133015 0,597749
20 CG_Malla SB CF_Malla 6020 0,123410 0,603986
6 SB CF_Malla CG_Malla 6722 0,125746 0,572687
22 CG_Malla CF_Malla SB 6897 0,091366 0,595012
21 CG_Malla SB CG_Malla 6961 0,123339 0,564386
8 SB CG_Malla CF_Malla 7059 0,113323 0,569207
16 CF_Malla CG_Malla SB 7185 0,088548 0,585296
9 SB CG_Malla CG_Malla 8000 0,113252 0,529607
25 CG_Malla CG_Malla SB 8174 0,078872 0,551933
14 CF_Malla CF_Malla CF_Malla 8359 0,100859 0,52623
15 CF_Malla CF_Malla CG_Malla 9300 0,100788 0,48663
23 CG_Malla CF_Malla CF_Malla 9349 0,091183 0,486
17 CF_Malla CG_Malla CF_Malla 9637 0,088365 0,48815
24 CG_Malla CF_Malla CG_Malla 10290 0,091112 0,4882
18 CF_Malla CG_Malla CG_Malla 10578 0,088294 0,415
26 CG_Malla CG_Malla CF_Malla 10626 0,078689 0,4489
27 CG_Malla CG_Malla CG_Malla 11567 0,078618 0,891
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Para las estructuras existentes (sin blindajejviersion es nula, o se@pstonversisn’” = R$0. En
esta condicién, los indicadores de confiabilidash SAIFM® = 0,158227 (int. perm./afio) y
MAIFIEM® = 0,825548 (int. mom./afio).

Por otro lado, cuando se asignan estructuras dae da guarda y puesta a tierra tipo malla, los
indicadores de confiabilidad s@®AIFMN = 0,078618 (int. perm./afio) MAIFIEM" = 0,410189
(int. mom./afio). En este caso, el valor de inversi§Costonersion'™ = R$11.567,00.

De acuerdo con la ecuacion (10), los valores maxis®utilizan para calcular los factores de
normalizacion o pesosi, W2 y ws de la funcién objetivo FO, y son dados por:

wi = 1/ GAIFM®) = 6,32 (int. perm./afid)
w2 = 1/ MAIFIEM®) = 1,2113 (int. mom./afd)y;
w3 = 1/ Costanersisn™) = 0,00008645 (R$)

Para definir los limites de las restricciones, sgneén los niveles deseados 0 medasy. vy g3
referentes aBAIFI, MAIFIE y Costonersion respectivamente. Para el estudio de caso se campa
diversos escenarios para poder ver la potenciali@alh metodologia PLIM, en cada escenario se
seleccionan las metas y g2 correspondientes a los indicadores de confialil({@AIFI y MAIFIE)
los cuales estan asociados a cada valor de inndf3aStaonwersion) definido como metgs.

Para el analisis del estudio de confiabilidad, @serario considerar diversos casos de estudio,
anteriormente llamados escenarios, donde se utilii@rentes valores de las me@as g2 y g3
segun (10). A continuacion, se describen los esmEngara validar el modelo de optimizacion
simultdnea de los indicadores de confiabilidad \erision total formulados como un problema
PLIMM. Para cada escenario, se cuantifican las siggia y gz para los objetivoSAIFI, MAIFIg
y Costonversion respectivamente.

Escenario 1:
01 = SAIFI = 0,13 (int. permanentes/afio);
g2 = MAIFIe = 0,63 (int. momentaneas/afno) y;
O3 = COSthversién: R$5000,00

Escenario 2:
g1 = SAIFI= 0,08 (int. permanentes/afio);
g2 = MAIFIe = 0,55 (int. momentaneas/afno) y;
O3 = COSthversién: R$8200,00

Escenario 3:
01 = SAIFI = 0,078 (int. permanentes/afio);
g2 = MAIFIe = 0,449 (int. momentaneas/afno) y;
O3 = Costonversion= R$10.700,00.

Los resultados obtenidos del modelo matematicgptienacion utilizando PLIMM se presentan
en la Tabla 2. Se puede observar que los resul@eldas simulaciones estan de acuerdo con los
valores de las metasg, g2 y g3, correspondientes a los objetivBalFIl, MAIFIE y CoStonversion
respectivamente, estan marcadas en color azug sekultados de la simulacion del solver GAMS
en de color negro. Para cada escenario, la megidotie selecciéon y asignacién de estructura-
puesta a tierra prioriza el menor valor posibldatedesviaciones estandar o2 y J3, de acuerdo
con los pesowir, Wa y Wa.

Tabla 2. Resultados de la Optimizacion de los Indazlores de Confiabilidad e Inversion vs Escenarios.
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Combinaciéon n° 11 25 26
01 [int./afo] 0,13 0,078 0,078
o1 [int./afo] 0,003 0,0009 6,89x10
SAIFI [int./afo] 0,133 0,0789 0,078689
02 [int./afo] 0,63 0,55 0,449
o2 [int./afo] 0,007 0,0019 7,9x10
MAIFI g [int./afio] 0,637 0,5519 0,449789
03 [RY] 5.000,00 8.200,00 10.700,00
03 [R$] 30,00 25,00 74,00
Costo InversionfR$] 5.030,00 8.175,00 10.626,00
FO 0,031 0,058 0,001

Los resultados de la FO calculada para los valaogsivos de los escenarios 1, 2 y 3 para cada
combinacion posible de estructuras-puesta a tiserparesentan en la Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8.

M Escenario 1
0,464

0,45
o 0,40 35 0,381
0,346
0,35
2030 0,289
=0,25
© 0,20 0,165
g 0,155
S 0,134 0,128
8 0.15 0,111 0,118 0,107
S 010 0,083 0,082 0,082
0w 0,056 0,044 0,059 0,061 0,061 0,055 0,055
005 I 0,041 g 932 0,034 0,034 0,039 I
)
0,00 .

5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Combinacion

Fig. 6. Funcion objetivo para cada combinacion deseructura-puesta a tierra - Escenario 1.

Puede observarse en la Fig. 6 que la combinacidaella que proporcioné la combinacién de
menor FO para el escenario 1. Este resultado c@roan el obtenido por el modelo PLIMM.

M Escenario 2
0,271

0,244
0,25
0,220
0,205
020 0193 0,199
0171 0178 0,178 0172
0,151 0,154
) 0,133
0120 0,126 0,127
0,105 0,099 0,099 0,105 0,106
0,10 0,078 0,079
0,054
0,05 0’027 0,033
o,oos
0,00
1 2 3 4

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Combinacién

Funcion Objetivo - FO
=
(o))

Fig. 7. Funcidn objetivo para cada combinacién destructurgpuesta a tierra - Escenario 2.
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En la Fig. 7, se observa que la combinacion 25téesn la menor FO para el escenario 2. Este
resultado coincide con el obtenido por el model6vin.

M Escenario 3

0,30

0,2418

o
N
al

0,1918

o
D)
o

0,1645
0,1404

o
i
ol

0,1255
0,1131 0,1196

0,0923
0,0713 0,0741 0,0736

0,0467 00528 0472 0,0468 0,0533
0,0260 0,019 [l 0,019 0,0259 0,0264

..0,0014-.I..__.____..___.o,oom_
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Combinacion

0,0981 0,0986

Funcion Objetivo - FO
g

o

105 0,0254

o

f

o
o

~

v

N
3

4

Fig. 8. Funcion objetivo para cada combinacion deséructura-puesta a tierra - Escenario 3.

Finalmente, la Fig. 8 muestra que la combinaciépr@porciona la menor FO para el escenario 3.

6. Conclusiones

Se presentd un nuevo modelo matematico utilizand®dM® para la seleccion de SPDA en
sistemas de distribucion. La formulacion propusstatiliza para seleccionar estructuras y puesta a
tierra, a fin de alcanzar un balance 6ptimo emtsediesviaciones de los indicadores de confiabilidad
(SAIFI y MAIFIg) y el costo de inversion del sistem@obtonwersio). Tres tipos de topologias
utilizadas como SPDA se probaron en cada seccibralteentador para obtener la solucion
Optima. Los resultados muestran que para el esoefiase eligidé la combinacién n° 11 que
proporciono el mayor valor de funcién objetivo ipad&0O =0,031 con indicadores de confiabilidad
de SAIFI = 0,133 [int. perm./afio]MAIFIe = 0,637 [int. mom./afio] L 0StGhersiosn = R$5.030. Por
otro lado, en el escenario 3 se eligié la combiraai® 26 que proporciond el menor valor de
funcién objetivo FO= 0,001 con indicadores de confiabilidad $&alFI = 0,078 [int. perm./afio],
MAIFIe = 0,449 [int. mom./afio] L ostawersion= R$10,626, en este caso la inversion disponible fue
suficiente para instalar mejores SPDA en las saeside linea.

La aplicacion del modelo matematico de optimizaaifiizando PLIMM, permitié analizar la
influencia de diversas estructuras-puestas a toemao SPDA bajo la Optica sistémica. De acuerdo
con los resultados de las pruebas presentadaglidac@dn del modelo matematico propuesto para
optimizar la seleccion y asignacion de la estracpuesta a tierra como SPDA tiene potencial para
mejorar la confiabilidad del sistema. El modelo enadtico de optimizacién propuesto proporciona
una ganancia significativa para las empresas hiistltoras de energia eléctrica. A través de la
utilizacién de la metodologia presentada las enagréeg distribucion de energia eléctrica pueden
conocer para cada posible combinacion los indiesdde confiabilidacsAIFI y MAIFIe con la
inversion y obtener mejoras significativas de skes de distribucidon. En este trabajo se utiliza un
sistema reducido de 4 barras a modo de “validaemadtrar la eficacia del modelo PLIMM”
mediante la verificacion de la convergencia de ltadas respecto de las metas y objetivos
propuestos, siendo que en el trabajo [28] se an#dizsensibilidad del modelo PLIMM ante la
variacion de diversos parametros.
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