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i los actuales momentos, el manejo de la
pfiguracién de alimentadores primarics, en
fado de cperacidn normal de un sisgtema de
tribucidn eléctrico, es utilizado para
ducir pérdidas y mejorar el perfil de
: en cambio -en situacionea de
e como sobrecargas o fallas, la
Weonfiguracién se emplea para minimizar las
sterrupcionea a los consumidores.

n el presente trabajo‘“ se analiza las
Jiferentes estrategias para reconf;gurac16n
- alimentadores, con sus respectivas
formulaciones. Con 1la. -finalidad de dar
licacién pré&ctica de las ventajas de la
configuracidn, ase realiz& un programa
pputacional {RECONF) ‘elaborado en Turbo C++
para la reconfiguracidén de
de la EERCS C.A. (Cuenca-
programa se ajusta a la

sido elaborado tomando las estrategias,
Y algoritmos analizadecs a
pbntinnacisén. Los resultados obtenidos scn
‘i&tamente ventajosos.

ABSTRACT

.!awadays, feeder conflguratlon management,
for steady state operation of distribution

systema, is applied to reduce lossaes and to
improve +voltage profilea. Whereas feeder
reconfiguration is used in emergency
f conditione, such as overloads and faults, in
order to minimize customer’s blackouts.

Thie paper analyzes different feeder
reconfiguration strategies, and itas
formulation. To find practical application of
reconfiguration advantages, a computer

E program has been developed; taking care of
strategies, methods and algorlthms presented
in this paper. The program is made in Turbo
C++, - and ClipperS. Aplication of  feeder
recofiguration for EERCS C.A.  (Cuenca-
Bcuadcer) has been made, taking its feeder
primary information. Results
prove great advantages of reconfiguratiocon.

1. ANTECEDENTES

En la actualidad lce esfuerzos invertidos con

la finalidad de optimizar los sistemas de’

distribucisSn se centran en el contrel remoto
automatizado, los mismos gue estdn dirigidos
& la obterncién de una configuracién Sptima de
los alimentadores que disminuya las pérdidas.
También se busca encontrar los correctos
seccicnamientos para mejorar el tiempo de
restauracidn de servicio en las secciocnes del
falimentador =in falla y para transferir carga
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Los métodos y algoritmos
que determinen la ubicacién
de la falla y generen automiticamente
instrucciones de maniobra, se basan en técni-
cas de blsgqueda de &rbol. Estos adelantos en
la automatizacidn del gistema de distribucidn
eléctrico, reciben importante atencién de la
industria a nivel de = subestaciones,
alimentadores y usuariocs.

computacionales,

Los objetivos fundamentales ¢e la
automatizacién  en los sistemas de
distribucién bisicamente son:

- Minimizar los refjuerimientos de recurscs
econdSmicos.
% Diferimiento de 1nverelones
* Dipminucidén de costos ‘en operacién y

mantenimiento.

- Cumplir con las normas de continuidad y
calidad de servicio.

- Mejorar la operacién del serwvicioc, )

- Mejorar las decisiones a nivel de
planificaci®n y diseiio.

La automatizaciédn .de esta funcién es comple-
ja, debido a que entre otras razones se
tiene:

- Diferentes configuraciones de alimenta-
dores que estin sujetos a frecuentes
cambios.

- Requerimientos_de alta confiabilidad de
los gigtemas de comunicacifén para repor-
tar y actualizaxr las bases de datos del
sistema de distribucién, para las condi-
cicnes de loa dispositivos y/o las car-
gas, y para transmitir operaciones de
maniobra entre las estaciones de enlace
de los alimentadcres.

Debidge a estos factores, para un enfogue
generalizado de los mé&todos y algoritmos, ea
aconsejable gque estos operen automiticamente,
eg decir, gque en lo posible sean independien-
tes de estos factores, altamente variables.

La automatizacién de loes alimentadcres
primariocs y la funcién de seccionamiento!
tiene wvarias etapas que pueden ger identi-
ficadcs como:

- Ubicacién de falla

~ Aislamiento de falla

- Restauracidn del servicio

- Reparacidn de la.zona

- Reconfiguracién del alimentador

- Generaciétn de la configuracién de la red
primaria.
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2.1

Generalidadeg!V

La reconfiguracidén de alimentadores se 1la
puede definir como una alteracidén a la
estructura topolégica de los alimentadores
Primarios, esata alteracién se da por cambios
en las condiciones (abiertoc-cerrado) de los
interruptores de seccionamiento y/o enlace.
La reconfiguracidén de alimentadores de un

sigtema de distribucién, por le tanto,
involucra la apertura b4 cierre de
interruptores del sistema de distribucién

para mejorar las condiciones de operacidn vy
servicic de la red Primaria, tal que 1las
restricciones operativas especificadas vy los
objetivos s cumplan. Bajo condiciones
operativas normales, los objetivos son evitar
sobrecarga en transformadores de las subesta-
cicones, scbrecarga en alimentadores Y mejorar
el perfil de tensién a 1lo largo de 1los
alimentadores; mientras simultineamente se
minimizan las pérdidas reales de energia. En
condicionea de emergencia, el sistema puede
ser ordenado de modo que, un namerc ma&ximo de
consumidores permanezcan con el servicio
eléctrico.

Aunque esto ha sideo discutido pPrincipalmente
en el pasado, como una herramienta de control
en tiempc real, un Programa de reconfi-
guracién de alimentadores puede también ser
de gran ayuda en las fases de planeacidn y
disefic de un gistema. No solamerite es8 una
ayuda en la planeacién de 1la digposicién de
circuitos, sino que también podria predecir
la configuracién deseada del sistema para
diferentes casos de contingencia.

Una estrategia efectiva de reconfiguracién de
alimentadores toma ventaja del mayor grado de
diversidad de la carga que existe en algunos
sistemas de distribucién. Esto es, cada
alimentador de distribucién tiene una
diferente combinacién de carga comercial,
industrial, Y residencial; egtas cargas
tienden a variar en el tiempo (dfas, semanag,
meses y estaciones). La reconfiguracidn de

alimentadores permite 1la transferencia de
carga desde alimentadores con mucha carga o
scbrecargados, a alimentadores con escasa

carga. Esto mejorard no sclamente las condi-
ciones operativas del sigtema, sinc tambi&n
pPermitird la utilizacién Plena de lag capa-
cidades del sistema, dando como resultado la
reduccidn de gastos de operacién.
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Figura 1. egjemplc de un  sistema e

distribucién radial.
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in la figura 1.8e presenta un sistema r
Son tres transformadores en el que se

obgervar diversos interruptores. Exi
interruptores de enlace Jque estian entre
diferente alimentadores

normalmente abiertos, estos

carga a otro alimentador.
interruptores de aislamiento
estin, normalmente cerrados y gque se encu
tran situadoas a l¢o largo de un alimentador
las diferentes secciones, estas interruptd
‘pueden abrirse con el propésito de aislar

fallag © mantener 1la estructura radial,
Maniobrando sobre este conjunto de
interruptores se puede . realizar una

reconfiguracidén, cbteniéndose las ventajas
mencicnadas. hsi Por ejemplo, cerrando
interruptor de enlace <30 Yy abriendo un intd
‘ruptor de aislamiento 11 se puede transferi
la carga del nodo 11 del alimentador 2
alimentador 1.
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2.2 Modelacidn desl pistema %- gi!;r;hggijfﬂ
para la reconfiguracisn®™ 3
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"

Para la aplicacién de las estrategias de';

reconfiguracidn se considerars que
Bistemas de distribucién
naturaleza,

._.
0
o

son radiales
como ge indica en la figura 1.

A

El

-

Lae cargas son modeladas con su valor pico, ¥
ademis se supone que cada seccifn de linea’-
contiene un interruptor cuya condicién puede. |
ser abierta o cerrada. Como se muestra en la’"
figura 1, los interruptores de eénlace  son’ !
i estén entre dos dife-’ -
rente alimentaderes que pueden cerrarse cog |
el prop&sito de transferir carga a diferenteﬁﬁ
alimentadores. Los interruptores de
aislamiento son normalmente cerrades y estsn’
a lo -large de un alimentador pudiendo sger

abiertos con el PropSsito de aislar fallas o

mantener la estructura radial de un sistema

de distribucién. La estructura y operacién
del sistema radial puede ser controlado alte-.:
rando las condicicnes abierto-cerrado de,
estos interruptores.

Cuando se plantea la posibilidad de escribir
un programa que actie de acuerdo con reglas
determinadas, esté debe disefiarge COmo  un
problema al que ha de encontrarse solucibn, y
No una solucidn cualgquiera, sinoc la solucisdn
Sptimad. Asi, Propuesta la reconfiguraciédn de
alimentadpres como Problema, pueden
utilizarse para su resolucién las técnicas de
"inteligencia artificial", una de ellas es la
blisgqueda. ’

De esta manera, la determinacién de una
solucién al problema de reconfiguracién de
alimentadores involucra la blisqueda a través
de un arbel ) grafo de posibles
configuraciones. Considerando al sistema de
la figura 1 y el correspondiente &Arbol de
bisqueda de la figura 2; s8i el transformador
2 ests experimentando una sobrecarga,
entonces para eliminar el problema, la canti-
dad de sobrecarga en el transformador 2 tiene
que ser transferida a los transformadores 1
y/o -3 sgin crear una sobrecarga en estos
transformadores.

Se considerard la transferen
cia de una carga del tranaformador 2 a otro
transformader. Por ejemplo, la caraa en el
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10do 11 - puede BEer transferida _ al
:ransformador -1 cerrando el interruptor 30 y
ibriendo el interruptor 11, origindndose una
rama del &rbol de blGsgueda; igqualmente, la
:arga en el nodo 12 puede ser -transferida al
:ransformador 3 cerrando el interruptor 32 y
ibriendo el interruptor 12, creéndose otra
-ama del &rbol. Las cargas en los nodos 16 y
L5 también pueden ser transferidas de igual
ranera. Si los resultados de ejecutar estas
:ransferencias de carga son examinados,
sntonces. se obtiene el &rbol de la figura 2.

ISTADO ORIGINAL

2

At
Qal

i Interrupier akierio
¢ Interrupior cerrads

Igura 2. Arbol de busqueda para elimina-
cién de sobrecarga, para el sistema de la
figura 1

Un unuevo arbos. es creado, cuando se desea
rransferir mis de una carga para eliminar la
condicién de sobrecarga; por ejemplo, se
supone que cerrande el interruptor 33 y abri-
endo el interrupteor 16 no ge retira la sobre-
carga del transformador 2, peroc no se crea
una sobrecarga en el tranasformador 3; con el
Bistema en este estado, el efecto de ejecutar
transferencias adicionales de carga pueden
ser examinadas. De esta manera, un nuevo
drbol es construido en cada nodo del &rbol
‘fuente, con un nimerc de ramas igual a la
cantidad de interruptores abiertos conectadas
al alimentador del transformador gque experi-
menta el problema. El objetivo final es
buscar el Arbol para una configuracidn gue
elimine las scbrecarga y las restricciones
del sistema. Si exisete m&s de una solucidén,
entonces el conjunto de maniobras que distri-
buyera las cargas del transformador més
proporcionalmente respecto a sus capacidades
nominales, seri seleccionado.

La estrategia anterior, denominada
exhaustiva, que analiza todas las
posibilidades de configuracibn, es eficiente
para #4rboles que no son demasiadc grandes.
8in embargo, cuando una bisqueda de arbol se
hace maycr, puede ser considerable el tiempo
y energfia utilizados buscando la solucién
éptima © explorandc el &Arbol después que la
golucién OSptima, © casi OSptima, ha sido
encon-trada. La cantidad de accicnes de
maniobra que pueden ser consideradas para
aliviar una .- vieolacién en un sistema de
distribucién eléctrico pueden llegar a ser
bastante grandes. También, si la estrategia
es utilizada para implementarge en un entornoc
de tiempo-real, entonces se vuelve muy im-
portante considerar el tiempo gue se requiere
para buscar la solucién.
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Para garantizar una solucidn Sptima sze debe
utilizar una bisgueda exhaustiva de 4rbol vy
evaluar todes los nodos del Srbel. Por otra
parte, utilizando la heuristica durante la
béisqueda .- es posible reducir la cantidad de
trayectorias gque tienen gue per exploradas.
Idealmente, -una estrategia de bisqueda que
guiaria.directamente al objetivo Sptimo serfa
preferible, pero probablemente no factible.
Sin embargo, si el tiempo y el eafuerzo uti-
lizados para encontrar rédpidamente una solu-
cién casi Sptima son importantes, entofices es

.preferible ese m@todo antes que obtener cada

vez la solucién Sptima. Una de las herramien-
tas basicas de la "inteligencia artificial" vy
de optimizacidén'es la utilizaciédn de métodos
heuristicos, esto- es, aplicacién de reglas
bagadas en la experiencia prictica para la
solucidén de problemas. Cada problema llevara
a la aplicacién de un determinadc tipo de
hHeuristica, dependiendo de sus caracteris-
ticas.

En la formulacidén del problema de recon-
figuracién de alimentadores, para reduccidn
de pérdidas y transferencia de cargas, se
tiene que considerar restricciones de carga y
reatricciones de operacidén. lLa funcidn obje-
tivo en el preblema de reconfiguracién de
alimentadores abarca dos aspectos. El primerc
concerniente a la rbduccidn de pérdidas y el
segundo relacionado cgn el balance de carga.

3. ESTRATEGIAS DE
ALIMNENTADORES

nseour:éuﬁacxon pE

Desac ién _del to i
blisgueda de &rbol'™

El objetivo principal de la estrategia deno-
minada "bldsqueda heuristica de &rbol” es de-
sarrollar una técnica de bisqueda de &arbol
que disminuya el espaeic de bisqueda y llegue
a una Bolucién casi Sptima o a la solucidn
6ptima. Para lograr esto se debe -afiadir
"inteligencia®™ en la bilisqueda de la mejor
configuracidén. A través del uso de la heuris-
tica, el métodco es capaz de determinar si se
estad considerando una rama del &rbol que
probablemente nos conduzca a un "callején gin
salida®, sin encontrar una asoclucidn, o si se
egtd considerando una. rama que probablemente
nos conduzca a una verdadera soclucién

En las estrategias presentadas se elige como
punto de partida la configuracidn operativa
actual, desde la cual se examina las accicnes
de manriobra. Esta consideracién se la realiza
por dos razones. Primero, es razcnable supo-
ner que la configuracidn coperativa deba estar
cerca de la gonfiguracién de disefioc o cerca
de algunas otras configuracionesa, para las
cualea teneifn y cargas estin normalmente
dentro de los limites. Por lo tanto, un nime-
ro minimo de maniobras serian necesarias para
lograr una configuracidén aceptable. Segundo,
esta estrategia no busca la solucién Sptima,
pero recomienda en su lugar la configuracidn
mids aceptable gque estd cerca de la configu-
racién operativa actual.

Las siguientes reglas, basadas en la expe-
riencia, son empleadas para ceontreclar la pro-
pagacién a través de un &rbol de bisqueda.

Regla Heurfstica 1: Transferir la carga a
transformadores gque estin con carga relativa-
mente baja en comparacién a otros transforma-
dores. '
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Regla Heuristica 2: Evitar transferir carga a
alimentadores © transformadores en los que
una violacidn ha sido recientemente resuelta.

Regla Heurfstica 3: Considerar la caida de
‘tensién desde los transformadores de la sub-
estacidn a ambos extremos de una seccidn
abierta, para transeferir carga. Si la carga
seria transferida desde el lado con la cafda
de tensién mis baja, al lado con la cafida de
tensién més alta, entonces las pérdidas
aumentar&n; asi mismo, si la carga se trana-
fiere en la otra direccidn, entonces las
pérdidas disminuirén.

Regla Heurigtica 4: Pasar la cargabilidad de
los tranaformadores a un segundo plano, en
casos de severas violaciones a las restric-
ciones de los alimentadores.

Regla Heurfstica 5: Conaiderar el prondstico
de.la informacidén durante el proceso de re-
configuracién. De esta manera, la ejecucidén
de las acciones de manicbra innecesarias
pueden ser evitadas previniendo violaciones
futuras que puedan darse.

Regla Heuristica 6: Intentar cambiar la carga
a los transformadores cuyo carga real sea me-
nor gue las estimadas. Esto distribuirad las
cargas en el transformador en proporcién a
sus capacidades nominales.

E8 posible realizar intentos adicionales para
que la estrategia de revonfiguracidn sea mis
efectiva, esto es, incorporandc ciertos cri-
terios para reconfiguraciones. Estas opciones
adicicnales son las siguientes:

1} Hacer una distincién entre las viola-
ciones o restricciones a corto plazo y a
largo plazo. Probablemente serd irreal
reconfigurar un sistema para una ligera
scbrecarga gue se da solamente por algu-
nos minutos. En algunas situaciones
puede ser necesarjo cargar al sistema de
distribucifn cerca o sobre sus capacida-
des. Esto puede suceder durante perfodos
con carga pesada.

2} Se reguiere que las cargas del trans-
formador de la subestacidn eatén
distribuidas en relacidn a sus capaci-
dades nominales de la manera mas propor-
cional como sea posible. Esto es para

lograr un "balance" entre los transfor-
madores del sistema respecto a las
cargas de los transformadores. Los

transformadores de mayores rangos debe-
rian llevar mayores cantidades de carga
que los transformadores cuyas capacida-
des nominales son menores.

3) Se requiere gue la cantidad de acciones
de manicbras sean minimizadas. El sis-
tema de distribucién debe funcionar més
efectivamente en todos loa aspectos, si
la configuracién de operacifn estsd lo
mis cerca posible de la configuracién de
digefio. Un gran nimeroc de acciones de
maniobya pueden ser perniciosas en las
“siguientes Areas: Uso fisico en log in-
terruptores, mal funcicnamiento en el
esquema de proteccidn, atenuacidn de lans
seflales de comunicacién y propagacién de
arménicos en el sistema.
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3.2 D rept

para casos de amergencis

Egfe método propone la transferencia de las
cargas desenergizadas por etapas hacia otros
alimentaodres, comc consecuencia del aisla-
mientc de una falla en una determinada
seccién. Primero, todas las cargas desenergi-
zadas son transferidas desde el alimentador
en el cual ocurrid la falla al alimentador
adyacente, dicho alimentador es llamado ali-
mentador de apoye principal. Entonces, sies
riecesario, un apoyo multi-etapas es implemen-
tado: esto es, en una primera etapa, las car-
gas son trunaferidas desde el alimentador de
apoyo principal a 1os alimentadores denomina-
dos de "apoyc de€ la primera etapa™ y en una
segunda etapa la cargs esg transferida de los
alimentadores de apoyo de la primera etapa a
otros alimentadores. También se considera re-
ducir o désconectar cierta cantidad de carga
del &rea desenergizada cuande no es posible
transferir la totalidad de la carga a otros
alimgntadores, sin causar violaciones de las
restricciones del sistema. Finalmente se bus-
ca la posibilidad de restaurar las cargas que
no fuercn transferidas, considerando nuevas
alternativas de transferencia.

Una vez que se ha determinado la secuengia de
transferencia de las cargas, deberi informar-
se de la operacidén actual de los interrupto-
res, tomando cuidado de no reiterar en wviocla-
cioches.

Las caracteristicas del método son:

Unicamente ge ryealizen las transferen-
cias de carga que son efectivas para re-
ducir las violaciones de las restriccio-
nes del sistema, por lo tanto, ‘se evitan
las operaciones innecesarias en los in-
terruptores.

- Se pueae 1incluir en el algoritme la
prioridad del alimentador de apoyo.

- BSe obtiene una solucibén rapida y dispo-
nible especialmente cuando la carga de-
senergizada es lo suficientemente pe-
Jueiia para restaurar el servicio, sin
*rear violaciones a las restricciones
del sistema.

3.3 M&Mn_ds_-‘;gﬁmm
ducci e pérdidas'’

El problema estd en determinar qué interrup-
tores de enlace y seccionamiento deberian ser
cerrados © abiertos, respectivamente, para
lograr una maxima reduccidén de pérdidag. Los
cambios que ‘se den sn las pérdidas, pueden
ger facilmente calculados utilizando los re-
sultados de dos estudios de un programa de
flujos de potencia, simylando la configura-
c¢ién del sistema antes_y despu&s de la recon
figuracién.

Sin embargo, atin para sistemas Jde distribu-
cién de dimensiocnes moderadas, el nimero de
opcicnes de maniobra de los interrupcores es
tan grande gue conduce a muchos estudios de
flujos de potencia para todas las opcibnes
posibles, llegaridc a ser extremadamente ine-
ficiente desde el punto de vista computacio-
nal; consecuentemente no es de use prictico
como herramienta de control de tiempo-real.
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Con el fin de evitar tanto los problemas de
cardcter computacional asi como el tiempo em-
pleado para analizar el gran nimero de flujos
de potencia necesarios, un método de solucién
~eficiente deberia proporcionar las siguientes
dos caracteristicas:

- Capacidad para estimar con minimo es-
fuerzo computacional, el cambio en las
pérdidas de potencia como resultado de
reconfigurar los alimentadores.

- Considerar los criterios gque pueden ser
empleados con el objetivo de eliminar
opciones dé maniobra no deseables, para
aliviar el dimensionamiento del pro-

i blema.

[ ¢on 1la finalidad de alcanzar los objetivos
| antes expuestos, la férmula que se ha desa-
rrollado estima los cambios de las pérdidas,
requiriendo pequefia informaciém adiciocnal a
la obtenida en el estudio del flujo de poten-
cia, antes de proceder a la reconfiguracién
(caso base). Ademés la férmula sugiere un me-
canismo de filtro para eliminar las opcio-nes
de manigbra no deseabkles, las mismas que ne
producirin reduccidén de las pérdidas de po-
tencia.

El primer objetivo de deducir la expresidn
para la reduccién de pérdidas, a partir de
una . transferencia de carga, es para deter-
minar:

- 8i una opcidén de manicbra especifica
dard ‘como resultado un incremento o
decrementc en las pérdidas.

- Entre las opciones de manicbras ele-
gidas, cual opcitn daria la mayor re-
duccidén en. las pérdidas.

" La £6rmula para evaluar la cantidad de varia-
‘cién de pérdidas de .potencia del siatema,
como consecuencia de transferir carga del
nl%mehtador A hacia el alimentador B es la
siguiente:

aP=Rel2 { ; Ii) (B, - E;)* b Rlazolz: Iilz
€D €D

Donde:

op Variacibén de las pérdidas de potencia en
el sistema. -

- D Conjunto de barras que fueron desconec-
tadas del alimentador II y conectadas
al alimentador I.

m Barra de enlace del alimentador I, a la
cual las cargas del alimentador Il
fueron conectadas.

n Barra de enlace del alimentador II, gue
aexrd conectada a la barra m.

1, Corriepte de la Dbarra i {nGmero

compleiol} . -

Resistencia serie del camino que conecta

a las dos barras de las subestaciones de

los alimentadores I y II,

Rigmo

BEa Componente de E = 2 Iperva CoOrrespon-

: diente a la barra m. Donde R,,.. es5 la
matriz de la resgietencia de barras del
alimentador I despufs gue la carga ha
sido trasferida.
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&, Similar a. E, - pero definida para la
barra n 4el alimentador II.

barra = nodo.

«’ ‘Complejo conjugado.

Re{} Parte real.

Magnitud de los vectores.

ALGORITHMOS DE
DEL PROGRAMA

4, DESCRIPCION DE LOS
RECONFIGURACION Y
COMPUTACIONAL!

El Turbo C+# constituye una magnifica herra-
mienta para organizar y extraer la informa-
cién seleccicnada y permite, al mismo tiempo,
manipular y actvalizar todo tipo de informa-
cifn con rapidez y.efectividad. El Turbo C++
aporta, por un lado las enormes posibilidades
de yn lenguaje de altc nivel, y en segundo
término es un compilador gue traduce las ine-
trucciones a lenguaje de migquina, proporcio-
nando una gran velocidad, seguridad y capaci-
dad en la ejecuciédn de los programas. El len-
guaje C es sencillo, compacto y veloz por- lo
gue resulta de gran utilidad para este tipo
de problemase, tratandc de dar la solucidn Sp-
tima en el mencor tiempo con un alto rendi-
miento.

El Clipper 5.01 , comno lenguaje de gestidn de
base de datos, en cambio presenta la facili-
dad de crear meniisa y reportes asi como el
uso de sofisticadas y eficientes pantallas;
ademis existe la ventaja de gue toda la in-
formacidédn existente en la EERCS CA esti es-
triucturada para ser manejada bajo Clipper®-¥.

Es preciso  sefialar que Clipper estd escrito
en C, esta situacién da la posibilidad de in-
terconexidén eatre. ambos lenguajes; con lo-
qlie, en el programa RECONF, se aprovecha los
beneficios de los dos lenguajes.

El programa para reconfiguracién de alimenta-
dores primarios (RECONF),indicado en el dia-
grama de flujos siguiente, bisicamente consta
de dos algoritmos principales:

- Transferencia de carga para situacicnes
de falla.

- Reconfiguracifn para aliviar problemas
de sobrecarga térmica y bajos voltajes.

El problema de decisién enfrentado implica
determinar el estado ( abierto & cerradoc) de
los interruptores y disyuntores de los ali-
mentadores. ‘Para resolver se utilizard una
bisgqueda heuristica en un Aarbol de devrisién
binaria. Por blsqueda heuristica se entenderAi
un método de biisqueda general formado por un
domirio de conocimientos especificos que
guiarin la bisqueda. Este método de biisqueda
permite atravesar el espacio de los posibles
estados del gistema, donde el dominio de co-
nocimientos especificos es esencial para 1i-
mitar el tamafio del Arbol de decisidn.

La forma de determinar si es gque el interrup-
tor_k ests abiertg o cerradoc se realiza por
medio de variables de decisién binarias {x, }:

1 8iel interruptor k estd cerrado

0 Si el interruptor k esti abierto
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Comc existen 2 posibles combinaciones de
posiciones de los interruptores en el sis-
tema, siendo m el nimerc de interruptores,

cada una con un vector de decisiones:

x = { 3 ,Xy ,e..-.%g )

Donde x, puede sexry 0 o 1.

Por 1lo tanto, es8 conveniente disminuir el
espacio de bilsgqueda, para lo cual es nece-
sarioc considerar un conjuntoc de conoccimientos
pricticos (aplicar heuristica) de manera que
el tiempo y esfuerzo empleados sean menores,
adicionalmente sSe recurre a las té&cnicas de
biisqueda empleadas en inteligencia artifi-
cial. Entre las diversas técnicas y estrate-
gias utilizadas la gue presta mayores bene-
ficios, para el casoc particular del problema
de reconfiguracidén de alimentadores, es la
técnica de bldsgueda primero en profundidad.
Para gue resulte realmente eficaz la aplica-
cidén de los conceptos anteriormente citados,
ec aimpertante definir adecuadamente el pro-
bElema.
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Algoritmo para transferencia de cargs en
ituacion da fall

4.1

Cuando ocurre una averia en un alimentador,
ea necesario localizar la seccidn con falla
en el menor tiempo posible, y a continuacidn,
determinar las operaciones de maniobra reque-
ridas para aislar la zona defectuosa; la sec-
cib6n con falla serid aislada abriendo los in-
terruptores a cada lado. Luego se decidiré
las operaciones de maniobra requeridas para
regtaurar el servicio a las zonas sin daiio en
la red. Las secciones gue estidn luego de la
geccidn con falla., en lo posible, deberén ser
energizadas utilizando transferencia de carga
entre alimentadores primarios.

Antes de presentar el algoritmo bisico, as
importante conocer un conjunto de nuewves con-
ceptos que se utilizaran durante su desa-

rrollo.
- Interruptor de aislamiento es umn
interruptor de seccionamiento que

serviri para aislar la falla.
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Zona total aislada es el conjunto de
todas las secciones del alimentador gque
han sido aisladas debido a la apertura
del interruptor de aislamiento.

Zona aislada para traneferencia es el
conjunto de todas las secciones del ali-
mentader que se encuentran sin problemas
peroc que fueron separadas por efecto de
la falla y que pueden ser aisladas de la
averia mediante un interruptor de sec-
cionamiento.. Es un subconjunto de la
zona total aislada.

Carga total que puede ser transferida es
el wvalor de carga de la zona aislada
para transferencia.

Carga real transferida es el valor de
carga gque es transferida.

Carga no transferida diferencia entre la
carga total gue puede ser transferida y
la carga real transferida.

Alimentador de Apoyc eg un alimentador
candidato para que reciba carga y qgque
estd relacionado con el alimentador corr
falla mediante un interruptor de enlace.

Interruptor de enlace solucidn es un in-
terruptor de enlace que esti conectado
directamente con la zona aigslada para
transferencia.

Interruptor de seccionamiento solucidn
es un interruptor de geccionamiento que
pertenece a la zopa aislada para
transferencia. .

Lista de scoluciones es una lista de po-
sibles soluciones gue estan en espera de
ser escogidas para ser analizadas por el
algoritmo.

Solucién factible es la mejor sclucién
factible obtenida hasta ese momento de
la biisqueda.

Carga transferida valor de carga gue se
transfiere luegoe de cerrar un
interruptor de enlace.

En breve sintegsis el algoritmo para trans-
fercncia de carga en gituacicnes ‘de falla
realiza lo siguiente:

a) Ingresc de datos

a.1)

a.2}

Datos del seccidn con

F=211 A
Idiid.

alimentador y

Restricciones de cargabilidad del ali-
mentador y caida de tensidén admisible,

b) Aiplamiento de la falla

"b.1)

Busca en el alimentador interruptores de
seccionamiento; el proceso de biisgueda
parte de la seccién con falla, hacia
arriba del alimentador, y el primer in-
terruptor de seccionamiento gue encuen-

re (Interruptor de aislamiento} debe
abrirge para aislar la falla.

Determina las secciones y transformado-
res que guedan =sin servicic. Mediante
una bisqueda en profundidad en el ali-
mentador se establece tddos los trans-
formadores y secciones aisladas.
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e} Posibilidades de transferencia

c.1)

c.4)

Busca en el alimentador todos los inte-
rruptores de enlace y .dg¢termina los ali-
mentadores que servirdn para recibir
carga [alimentadores de apoyo)

Determina los interruptores de enlace,
del conjuntc determinado; en el pasc
c.1l), gue tienen conexidn con la =zona
aislada para transferencia, estos inte-
rruptores de enlace (interruptores .de
enlace seclucidn) son leos dnicos que ser-
virdn para transferir carga.

Busca en la zona aislada para transfe-
rencia todos- los interruptores de sec-
cionamiento {interruptores de secciona-
miento sclucidn) .

Mediante una bisqueda en profundidad de
la zona aislada para transferencia y
partiende de los interruptores de enlace
solucidn, determinados en el paso c.2),
selestablece el conjuntc de posibles so-
luciones (Lista de solucicnes), cada po-
sible solucidn estid formada por un par
de maniobras: cerrar un intarruptor de
enlace solucién y abrir un interruptér
de seccionamiento solucidn.

d) An&lisis de las scluciones

a.1)

d.3)

d.4)

d.5)

Inicializa la solucién; carga real
transferida igual a ceroc, ademis, deter-
mina la carga total gue puede ser
trangferida.

Considera cada posibilidad de la Lista
de socluciones. Analiza esta transferen-
cia al alimentadeor de apoyo relacionado
con el interruptor de enlace soclucidn.
Cada posible solucitn involucra el cie-
rre de un interruptor de enlace soluocidn
¥y la apertura de un interrupter de sec-
cionamiento solucidn. Actualiza los KVA
totales de la carga real transferida en
el alimentador de apoyo.

81 debkidoc a esta accifn de maniobra, se
transfiere carga y no se ha creado en el
alimentador de apoyo sobrecarga y si la
mixima calida de tensién es menor o igual
a la permitida, ENTONCES esta es una

_solucibén candidata y se actualiza el

valor de carga. real transferida.

SI como consecuencia de esta accidn,
transfiere carga,

de

se
pPeErc se crea un pro-

eobraecaraa
scbrecarga

+&rmioa
termica

alimentador de apoyo o 8i 1la
caida de tensién es mayor a la
tida, ENTONCES se descarta esta
de manicbra.

an el
maxima
permi-
opcidn

8I debido a esta accidén, el valor actual
de carga real transferida es mayor al
valor anterior, ENTONCES esta solucién
es una Solucién factible (la mejor hasta
el momento analizada).

8I existen aln posibles soluciones por
analizar, en la Lista de scluciones,
ENTONCES ir al paso d.2), de otro modo
continuar.

2} Andlisis de maniobras adicionales

e.l)

81 la vaiya real transferida ws .enor al
valor de la carga total gue puede ser
transferida, ENTONCES busca la posibi-
lidad de transferir las cargas que aln
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no han sido transferidas,
los otros interruptores de enlace sclu-
cidn y determina el valor de la carga no
transferida.

Con los interruptores de enlace solucidn
encontrados en el literal e.l), deter-
mina los nuevos alimentadores de apoyo y
c¢rea una nueva Lista de solucicnes.

Inicializa la solucién adicional; carga
real transferida igual a cero.
Considera cada posibilidad de la nueva
Lista de goluciones. Analiza esta trans-
ferencia al nuevo alimentadecr de apoyo
relacionadeo con el nueve interruptor de
enlace sclucidn. Actualiza los KVA tota-
les de la carga real trangferida en el
nuevo alimentador de apoyo.

8I debido a esta nueva accidn, se trans-
fiere carga y no se ha creado en el ali-
mentador de apoyoc gobrecarga y si la ma-
xima caida de tensidn es menor o igual a
la permitida y si los alimentadores con-
servan la radiabilidad, ENTONCES esta es
una solucidn que se suma a la encontrada
en el paso d}, se actualiza el valor de
nueva carga real transferida.

SI como consecuencia de esta accién, se
transfiere carga, pero se crea un pro-
blema de sobrecarga térmica en el ali-
mentador de apoyo o si la maxima cafda
de tensidn es mayor a la permitida o si
la configuracidén de log alimentadores no
es radial, ENTONCES se descarta esta op-
cidén de maniobra.

8X debido a esta accidn, el valor actual
de l1la nueva carga real tranaferida es
mayor al wvalor anterior, ENTONCES esta
solucién es una Solucién factible, gue
se sumaria a la del paso d).

8X existen aln posibles soluciones por
analizar en la nueva Lista de solu-
ciones, ENTONCES ir al pasc e.4) de otro
modo continuar.

£) Rasultados

f.1) Determina la carga real rransferida
{carga real transferida determinada en
el paso d) mds la carga real transferida
determinada en el pasoc e)}.

f.2) Presenta los siguientes resultados: in-
terruptor para aislar la zona con pro-
blemas, carga total aislada, maxima
carga que puede ser transferida, manio-
bras para transferencia de carga, ali-
mentadores de apoyo, que reciben carga,
carga real transferida y carga no trans-
ferida.

ReconfiguraciSn para aliviar problsmas
de scbrecarga térmica y balos voltaies.

Luego de haber determinado gue un alimentador
tiene problemas de sobrecarga t&rmica (carga-
bilidad de los conductores del alimentador
expregada en porcentajes mayor al 100 %) o©
problemas de bajas tensiones (calida de ten-
eién acumulada mayor a la permitida), se
recomienda comc una de las soluciones la
reconfiguracién de los alimentadores. Este
métode tiene la caracteristica de que no
existe una dnica sclucidn, por lo que es ne-
cesario determinar mediante algin criterio,
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recurriendo a

la solucidn Sptima, La regla que se utilizari
en este casc ser8 aquella gue distribuya la
carga entre los aliméntadores de la mejor

forma, es decir que.el Indice de Balance de ;
Carga (IBC) sea el minimo.
1 %= — g
IBC== (Y (¥y-y,)%) /2
2= :
Donde :
n : nimero de alimentadores primarios del i
drea de estudio.
¥ : carga nermalizada del alimentador i
(carda real dividida para la carga
limite) .
Yy : es el promodio de las cargas

normalizadas vy,

Toda reconfiguracidén involucra la transferen-
cia de carga, por lo que se debe tener espe-
cial cuidado de no crear nuevas violaciones a
las restricciones en los alimentadores que
reciban carga.

Es importante sefialar que el algorltmo gue Be
utiliza para soluclonar estos dos tipos
problemas es el mismo, por lo gue en su des-
cripcién, las secciones con problemas de so--
brecarga o bajos wvoltajes seridn referidas
como secciones con problemas.

A continuacidn se descrive -e:r algoritmo_gue
realiza la reconfiguracién:

a) Ingreso de datos de :

a.1l) Diagndstico del alimentador.
a.2) Secciones con problemas.
a.3) Restricciones de cargabilidad del

alimentador ¥ caida de tensién

admisible.,
b) Posibilidades de reconfiguracién

b.1l) Busca en el alimentador con. problemas:
todos leos interruptores de enlade y
establece los alimentadores relacionadog
con log mismos (alimentadores dea apoyd) .-

b.2) Busca en el alimentador todos log]
interruptores de seccionamiento. 3

b.3} Determina el conjunto de posibles so-
luciones (Lista de soluciocnes) mediante
una bisqueda en profundidad en el aIim
mentador

b.4) Determina el IBC para cada p091b111dn¢

de la Lista de soluciocnes.

¢} Ankiisis de las soluciones

c.1) Inicializa la solucién. Carga transfe«
rida igual a cero. ’ 3
c.2) Considera las posibilidades de la Listi

de solucioneg. Analiza cada transfere
cia al alimentador de apoyo relaciona
con el interruptor de enlace c¢orrespon
diente. Actualiza los KVA totales de 1
carga transferida eun el alimentador :
apoyo.
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81 como.consecuencia de esta accidn
maniobra, se transfiere carga y no se
creado -sobrecarga en el alimentador
) apoyo y s8i la méxima cafda de tensién
i menor o igual a la permitida, NCES
f esta es una solucidn candidata ‘se ac-
tualiza el valor de carga transferida.

de
ha
de
es

sI debidoc a esta accién,  se transfiere
carga, pero gse crea un problema de so-
brecarga térmica en el alimentador de
apoyo o si la maxima caida de tensidn es
mayor a la permitida, ENTONCES se des-
carta esta opcidén de maniobra.

¢.5) SI debido a esta accidn, disminuyen o se
eliminan los problemas y si IBC es menor
al anterior, ENTONCES estd solucién es
una Solucién factible (la mejor anali-
zada hasta el momento).

c.6) 8I existen atin posibles soluciones por

analizar en la Lista de solucicnes,
ENTONCES ir al pasc 4.2, de otre modo
continuar.

d) An&lisis de maniobras adicionales

4.1) 8I afn no se eliminan los problemas, EN-
TONCES busca la posibilidad de nuevas
transferencia de carga, acudiendo a los
otres interruptores de enlace.

d.2) Con los interruptores de enlace encon-
trados en el paso d.1) determina los
nuevos alimentadores de apoyo Yy ¢rea una
nueva Lista de soluciones.

d.3) Inicializa la solucidn adicional; carga
transferida igual a cero.

d.4) Determina el IBC\para cada posibilidad
de la nueva Lista de solucicnes.

d.5) Considera cada posibilidad de la nueva

Lista de scluciones. BRnaliza esta trans-
ferencia al nueve alimentador de apoyo
relacicnade con el nuevo interruptor de
enilace. Actualiza los KVA totales de la
carga transferida en el nuevo alimenta-
dor de apoyo.

8I debido a esta nueva accién, se trans-
fiere carga y no se ha creado en el ali-
mentador de apoyo sobrecarga Yy si 1a mé-
xima caida de tensién es menor o© igual a
la permitida y si los alimentadores con-
gervan la radiabilidad, ENTONCES esta es
una sclucién que se suma a la encontrada
en el literal d), se& actualiza el valor
de nueva c¢arga transferida.

4.7) SI cowmo consecuencia de esta accidn, se
transfiere carga, pero se crea un pro-
plema de sobrecarga térmica en. el ali-
mentador de apoyo o 8i la méaxima caida
de tensién es mayor a la permitida o si
la configuracién de los alimentadores no
es radial, ENTONCES se descarta esta
opcién de manicbra.

8T debido a esta accién, disminuyen o se
eliminan los problemas Yy si IBC es menor
al anterior, ENTONCES esta solucién es
una Solucidn factible, la misma gque se
gumaria a la encontrada en el literal
c}.

8I existen afin posibles soluciones por
analizar en la nueva Lista de solucio-
nes, ENTONCES ir al paso d.5} de otro
modo continuar.
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e) Resultados

e.1) Determina la carga transferida (rarga
transferida determinada en el literal c}
m&s la carga transferida determinada en
el paso d}.

Bncuentra el nueve Indice de Balance de
_carga (IBC).

Presenta los siguientes resultados: Car-
ga transferida. Indices de Balance de
Carga de antes y dedpués de la reconfi-~
guracién, maniobras para la recohfi-
guracién, alimentadores de apoyo que
reciben carga, presentacién de los nue-
vos valores del alimentador gue tenia
problemas y de los ‘alimentadores que
reciben carga.

5. APLICACION DE LA RECONFIGURACION A LOS
ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA EERCS C.A.

La aplicacién de. los métodos descritos en
este articulo se ha realizado en la practica
para varios alimentadores primarios de la
EERCS C.A. Ya gue este trabajo ha sido
realizado conjuntamente entre la Universidad
de Cuenca y la EERCS C.A. pretende integrarse
a las diferentes aplicaciones computacionales
realizadas para los sistemas de distribucidn,
toma como informacién, bésica las bases de
datos y resultados del SICAP? (Sistema
Computarizado para Andlisis de Alimentadores
primarics de la EERCS C.A.)}. Las bases de
datos de Alimentadores Primarios contienen
toda 1a informacién de nodos, secciones, sec-
cionamientos, transformadores y todos sus pa-
rimetros eléctricos, de los 2731 Km (a
Dic/s2) de red primaria de la EERCS C.A. .E1
SICAP genera como resultades; entre otros,
los flujos y caidas de tensién en cada sec-
cién y nodo de los alimentadores ‘primarios,
estés sirven luego como datos para €l pro-
grama RECONF.

A continuacién se presenta un ejemplo apli-
cado a un alimentador mixto, aéreo subterri-
neo de 6.3 KV, del centro de la Ciudad de

Cuenca. -
5.1 Aplicaci rdctich ra siltuaciones
falla.

El alimentador en estudio es el 0101
1, alimentador # 1 a 6.3 KVY,
las giguientes caracteristicas:

(S/E #
el que tiene

Seccién Inicial........ e et
Seccidn Fipnal..,....--... bodooocoood
Nimerc de secciones.......... e...t 63

Tensidén Nominal [KV].............: 6.3
Tengidén Estimada [KVl.......... L. 6.1
Demanda Maxima [KW)..............:z 1710
Potencia Acumulada [KVAl.........: 3641
Factor de Potencia............-.- 1 0.9
Factor de Utilizacidn....... ... 0.48
Energia KWH/mes............c....- 1 715673
M&xima cafida de Tensidn [¥]......: 3.8
Maxima carga térmica I%]......... : B7.2
Interruptores de seccionamiento..: 21

Interruptores de enlace........ ook 3

Los valores que se indican fueron obtenidos
para el dia 15 de enero de 1992 a las 1%h30
En la figura 3 se indica la configuracidén del
alimentador 0101. Este alimentador tiene como
alimentadores de apoyoc el 0104 y =l 0304.
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ALIMENTADOR ¢101 oy 557 3] 534 Lot 551 L
583 - 539
.—Lﬁu *o—— & - e
/l‘ ~ 6'
seo 2689 541 B4z
...... .—__.___..,_.~.__..'
5681 H 543
— o i ——
L 2697 548 547 546 545
¢ 8- R 7 —e
ALIMENTADOR 0304
563
o G 565 o Figura3 Configuracion del aimentador 0101
Los datos que se indican en las tablas resu- i
midas 1, 2 y 3, denotan la informacién que es Tabla 1. Datos del Alimentador 0i6: :
procegada gor e%éSI(éAP Y a lfa cual se recurre Nodo |Potencia |Corriente|Capacidad |O¥ por |Tensién|Porencia esei
ara la ic n i i j - | acumal nda Conducclon|seccisn Act {va
P ap =I5 e reconfiguracidn TXVAl (Al o Tiory Lol T
3 : 50 3641.0 179.57 B7.2 0. 000 6.100 1708.5 28,1
Se asume que existe Ll falla en la seccidn %01 1580.0 77.83 742 ¢ 041 | 6.05% 741.9 359.3
522, cuyo cbdigo de ubicacién geogréfica, en 502 | 1430.0 | 70 54 67.2 0,023 | 6.036 | €115 325.2
los plancs de la EERCS CA, es UE12 (Plano Ur- .
bano, _ coordenada E-12). Se consideran las 564 100.0 5.94 as 0.001 | 5.948 47.2 az.7
restricciones de 5% comc maxima cafda de ten- 565 9.0 LECl) 0.0 ROCICOONNSEISS 9 Ol Lg)
8idn y de 100 ¥ la cargabilidad térmica tole-
rable. Tabla 2. Datos del Alimentador 0104
Modo [Potencia [Corriente|capacidad |DV por [Tenaidn|Potencis eetimads
Acumulada conduccitn|seccion MActiva React ilva
{XvA] Al [KvY. [xv] [T [KVAR]
. 153 2435.0 57.0 82. . 5.8 ETTH 9.
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRG SUR C.A. je0 | 60| 0% 2.0 | ocen | 2iwm [ %REI | 33
Fi:Ayuda Deios Anslisis Fallsa Fioblemas Inpri@iz Salir - .
GRAFICO DE LAS SECCIONES .
585 2485.0 39.05 6.7 0.9000 5. 063 227.4 449
T Tebla ). Datom del Alimentadar G104
* 521
Modo|[Potencia [Corriente[capacided [DV por |Tensidn|Potencia estimada .
554 | 522 523 Acumilada ! conducclon |aeccisn Active | Reactiva
—_ ] } L 4 XAl 18] 3] [KV) ) | Doed [XvAR]
I 1656 75.0 2.76 i.2 -Qog 6.144 24.7 168
* 524 2653 22%2.5 T7.68 28.8 005 €.139 755.13 361.3
2702 a.0 o 00 0.0 0.000 | 5.347 a. 0.0
_It—-—|- Seccidn con interruptor
Pulpe una tecla para continuar. ..
Alimentador Q101

Moverge con las flechas 'y pulsar

ENTER para seleccionar la
EERCS CA| Reconfiguracisn de Alimentadores I ea

160
& PA 08/26/93

Figura 4. Pantalla que indica la seccidn con

falla (522) y las secciones adyacentes con
sus seccionamientos.
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El programa RECONF présenta los siguientes
resultadog: para. aislar esta falla abrir el
interruptor de mseccicnamiento de la secciér
520 cuya ubicacidn es UEll, las secciones sir
servicio luego de aislar la falla son:
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0 5231 522 523 524 525 529 530 531
jaz 533 534 535 536 537 538 539 540
! 542 543 544 545 546 547 548 551
554 555 556 557 558 559 540 51

563 564 565

ctidigos de los transformadores gque guedan
servicio son:

236CF O0066E 1031E 2528P 3739P
1010E O0875P OQO034E OO063E 4468E
15127 QO031E 2440F O0032E 0238E
2975P 2976P O0515E OO0O85E 48B3P

interruptores de

Ubicacién|Alimentador de apoyo

2689 OFl2 0304
2697 UF12 0304
357 UF12 0104

Utilizando la reconfiguracidn para esta falla
se logra restablecer el sgservicio a una zona

considerable. Si no se realiza las maniobras
recomendadas por el programa RECONF, la carga
que gqueda gin servicio es de 932.4 KW + j
451.7 KVAR, y efectuando la maniobra aconse-
jada se restablece 1662.4 KW + j 321.0 XVAR,
quedando definitivamente sin servicio 270 KW
+ j 130.7 KVAR, gue representa solo un 28.9%
de la carga gue hubiera permanecido aislada
8l no se empleaba la reconfiguracién.

Para otro ejemplo, en el mismc alimentador,
con similares circunstancias del anteriormen-
te analizado, ¥y alterando soclamente el valor
maximo admisible de caida de tensidén a un 4%,
se tiene que la mejor solucidn es la opciédn
8, en donde se restablece 288,6 KW + j 140.0
KVAR al alimentador 0104; abriendo en el ali-
mentador 0101 el interruptor de secciocna-
miento 537, y cerrandc en el alimentador 0104
el interruptor de enlace 357. Como no ae
transfiere toeda la carga aislada, se analiza

maniobras adicionales, que tratarén de
transferir los 373,8 KW +3j 181.0 KVAR
restantes, las mismas gue pueden ser.

Tabla 7. Posibles opcicnes de manicbra
adicionales.

Manicbras adicionales en los interruptores

bla 5. Posibles opciones de maniocbra. Opcidén Cerrar Abrir
Manicbras en los interruptores 8.1 2689 -»> alim 0304| 534 -> alim 0101
8.2 2689 ~> alim 0304 524 ~» alim 0101
ppeidn Cerrar Abrir
1 2689 -> alim 0304 |534 -> alim 0101 Los resultados obtenidos en el programa para
2 2689 -> alim 0304 [524 -> alim 0101 cada manicbra adicional son los siguientes:
3 2697 -> alim 0304 548 -> alim ©101
4 26%7 -> alim 0304 |551 -> alim c1cC1 Tabla 8. Resumen de resultados de las
5 2697 -» alim 0304 |537 -> alim 0101 manicbras adicionales.
3 2697 -> alim 0304 524 -> alim 0101
[ 7 357 -> alim 0104 (551 -> alim 0101 Opcién|Maxima caida Mé&xima Solucisn
4 8 357 -» alim.0104 |537 -> alim 0101 de tensién ¥[cargabilidad¥|factible
3 9 357 -> alim 0104 524 -»> alim 0101
iy 8.1 « SSS S SS0G no
¢ B.2 4.50 79.4 no
FL! ¢arga total aislada es 932.4 KW + j 451.7

, ¥ la m&xima carga que puede ser
transferida es 662.4 KW + j 321.0 KVAR.

Em centinuacidn se pregentan los resultados
- obtenidos en el programa para cada opcidn:

Regumen de

Tabla 6. -resultadog para cada
‘opcidn.
Opcidn|Maxima caida Méxima Scolucidn
de tensidn ¥ |cargabilidadk%|factible
L 1 ———— ———- ne
2 10.06 €8.6 no
3 * —— -—-- no
4 €.20 42.8 noe
s 6.60 45.4 no
6 9.40 €3.9 no
7 3.10 61.8 Bi
8 3.50 64.0 8i
9 4.50 79.4 si

(*) Esta opcifn no analiza el programa, pues,
como consecuencia de la maniobra no se
transfiere carga.

La mejor solucién es transferir- carga al
:alimentador 0104; abriendo el interruptor de
:seccionamiento 524 en el alimentador 0101, y
cerrando en el alimentador 0104 el
Anterruptor de enlace 357. Como se transfiere
-teda la carga aislada para transferencia, el
andlisis termina.

,Yol. 14, 1993

Como se puede observar, existen violaciones a
las restricciones técnicas impuestas (caida
de tensidén > al 4%), las cuales no permiten
transferir carga. Al no ser posible trans-
ferir mads carga, la mejor solucidn es trans-
ferir carga solo al alimentador 0104; abrien-
do en el alimentador 0101 el interruptor de
seccidnamiento 537, y cerrande en el alimen-
tador 0104 el interruptor de enlace 357. Rea-
lizando esta manicbra se restablece 2BB.&6 KW
+ 7 140.0 KVAR, guedand¢ sin servicio 373.8
KW + Jj 181.0 KVAR, que representa un 40.08 %
de la carga, que hubiera permanecida aislada.

idn b+ x
B tans I A

5.2 1 obrecar

é ca

Para la aplicacién de esta opcién se. consi-
dera el mismo alimentador anteriormente ana-
lizado. Como el algoritmo disefilado tanto para
solucionar los problemas de sobrecarga térmi-
ca © de tensidn bidsicamente es el mismo, se
congidera, para ilustrar su aplicacién, pro-
blemas de bajas tensiones en las secciones
del alimentador 0101.

Se asume, para gue exista un problema de ba-
jas tensicnes, una caida mdéxima de tensién de
3.7%, tanto para el alimentador con problemas
como para los de apoyo.
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El programa RECONF, en esta opcidn, inicial-
mente lieta las seccionea con problemas (sec-
.ciones con caida de tensién > al 3.7 ¥):

538 539 540 541 S44 545 546 S47 548
A continuacién determina les interruptores de
enlace del alimentador 010i, ver tabla 4;
luego encuentra todas las opciones de manio-
bBra, las mismas que se presentan a continua-
cidn:

Tabla 9. Pomibles opciones de maniobra.

Maniobras en loe interruptores

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.
Fl:Ayuda Datos Andlimig Fallas Froblemag Inprimiz Salir

IA DE CARGM
Para Adslax la falla de la seccidn : 522
Abrir sl interruptor de seccionamineto :  S20

Carga total aialada i932.4 WM &+ j451.7 XVAR
mixime carga que puede mer transferida:662.4 KW » 1321,0 TR

BOLUCION PARR TRANFERIR CRHGA

Abrir Interruptor Cerrar interruptor|

574 287

L& cargs ge transfiere al alimentador : 0104
Carga real transferida 524 X + 4321.0 XWAR

Pulse una tecla para cootimuar...
Alimentador 0101

opcién Cerrar Abrir
1 2689 -> alim 0304| 534 -> alim 0101
2 2689 -» alim 0304| 524 -> alim 02101
3 2689 -> alim 0304] 520 -»> alim 0101
4 2689 -> alim 0304| 518 -> alim 0101
5 2689 -> alim 0304| 500 -> alim Q101
6 2697 -> alim 0304 548 -»> alim 0101
7 2697 -> alim 0304| 551 -> alim 0101
8 2697 -» alim 0304) 537 -> alim 0101
9 2697 -» alim 0304 524 -> alim 0101

10 2697 -»> alim Q304
11 2697 -> alim 0304

520 -> alim 0101
518 -»> alim 0101

12 2697 -> alim 0304| 500 -» alim 0101
13 357 -> alim 0104| 551 -» alim 0101
i4 357 -> alim 0104{ 537 -» alim 0101
15 357 -> alim 0104| 524 -> alim 0101
16 357 -»> alim 0104 520 -> alim 0101
17 357 -»> alim 0104 S1i8 -> alim 0101
18 357 -» alim 0104| 500 -> alim 0101

Posteriormente determina todas las opciones
de maniobra posibles, que son los que se in-
dican en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de resultados de 8oluciones
factibles.

Alimentador 0104

Opcidn|Max. caida Maxima Carga
de tensidn]cargabilidad{transferida
[¥] [¥] [KVA]
‘13 2.90 61.6 235+3104 .4
14 - 3.00 63.5 288.6+3140
Alimentador 0101
Opcidn Mixima cafda Maxima
de tensién cargabilidad
[%] [¥]
i3 o 2.50 78.2
14 3.00 75.3

El indice de balance de carga (IBC), antes de
la reconfiguracién es: 0.1253, realizada la
opcidn 13 el IBC es: 0.0644, mientras gque
para la opcién 14 el IBC es : 0.0324. De las
dos soluciones encontradas se selecciona como
la mejor solucién, la que tiene el menor IBC..

6. CONCLUS IONES

La reconfiguracién de alimentadores pPrimarios
orienta a la obtencién de 1la configuracién
Sptima, que dé las menores pérdidas Y mejore
el perfil de voltaje; asi como ayuda a lograr
las correctas operaciones de maniobra para
mejorar el tiempo de restauracidn del servi-
cio en las seccicnes del alimentador sin fa-
1la. El enfoque conceptual utilizado permite
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-0 bajos voltajes a otros alimentadores

Moverse con lag flechas y pulsar ENTER para pelsccionar la idn. ..
EERCS CAl Reconfiguracién de Alimenrasores [ Ml 2n & naruu:o/u

Figura 5. Pantélla
transferencia de carga
falla en la peccién 522

que indica
solucién, para

al ingenierc eléctrico definir répidament
las decisiones de manicbras mis apropiadas i
situaciones de contingencia gue se presen
en los alimentadores. En consecuencia, pad
su estudio y andlisis es indispensable con g
con datce actualizados y concordantes de cad
uno de los alimentadores y del pistema en g#
neral.

En cuanto a la automatizacién de los sistemsl
de distribucién, la reconfiguracisn es una a
las herramientas bésicas, ya que, luego de
an&lisis, se recomendars la configuracitn Spa
tima que debe tener la red de alimentadore {
Beta automatizacién implica que el contrg

debe estar coordinado adecuadamente, para le

grar actuaciones l6gicas en tiempo real. I
implementacién de ‘esti té&cnica incrementa
calidad y la confiabilidad del servicio, med
jorandoc el comportamientoc de la red en estady
de operacién normal o en casos de cont

La ' transferencia de carga de los alimens
tadores que presenten problemas de sobrecarge

solamente mejora la condiciocnes operativag
del siatema, sinc también permite la utili-®
zacidn plena de las capacidades del Bistema,
dando come resultado la reduccién de gasto
de operacién.

El estudic de las posibilidades de transfe-
rencia de carga, permite el diferimiento de
inversiones, postergandoc las consatrucciones?
de nuevos alimentadores, subestaciones o am-3
pliacicnes de loe mismos, A eats nivel, a
través de los modelos informé&ticos, e
posible analizar el comportamientco de loi?
alimentadores, luego de cada transferencia da
carga hasta encontrar la mejor solucién, k

Ademis de los beneficios anteriormente cita-
dos, un estudio de reconfiguracién puede yti-
lizarse para determinar si los puntos de sec-
cionamiento y enlace son los suficientes y si-
se encuentran adecuadamente ubicados. 1

7.  RECOMENDACIONES

i

1
Los trabajos de pldnificacién, construcciém, |
operacién y mantenimiento de un aistema de !
digtribucién y de un sistema eléctrico en i
general, deben ser integrales ¥ continuos, !
puestc que los beneficios que se obtienen de §
un trabajo bien ejecutado aisladamente, se :
pierde cuando se trabaja por separado. )
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'S¢ recomienda un mantenimiento periddico de
los puntos de enlace entre alimentadores,
para asegurar una posible - transferencia de
carga cuandec las condiciones lo requieran.

realizarse un estudio técnico-econdmico
re la localizacidn de puntos de secciocna-
ento y de enlace adecuados en alimentadores
imarios, para facilitar y mejorar los indi-
ces de transferencia de carga en situacicnes
de contingencia. que se den en el sistema.

ido a gque el lenguaje C permite organizar,
seleccionar, manipular y actualizar grandes
tidades de informacién con rapidez y efec-
ividad, se recomienda su utilizacién para
resolver problemas de sistemas eléctricos,
sspecialmente aquellos cuya solucibdn reguiera
licar técnicas de bdsgqueda.

necegario, dependiendoc del estudio a
realizarse, gue se tengan presentes los tipos
restricciones a considerarse para cada
tingencia que se presente.

cada transferencia de carga a efectuarse
dabe revizarse la calibracién de los dife-
rentes equipos de proteccidn involucrados,
para que la transferencia tenga éxito. De tal
wanera que seri necesario llevar a cabo un
estudic de coordinacidén de protecciones ten-
diente a garantizar traneferencias de .carga
entre alimentadores.

Para una eficiente utilizacién de la
reconfiguracién como apoyc a la operacidn de
loa sistemas de distribucifn, se recomienda
su integracifn a las actividades que
desempefia el centro de supervisiém y control

de la E.E.R.C.8. C.A.
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