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Resumen: En este trabajo se propone un nuevo método para la ubicacién éptima
de monitores de hundimientos de tensién, formulando un problema de optimizacién
que incorpora: condiciones desbalanceadas de la red eléctrica; alimentadores trifdsicos,
bifasicos y monofiésicos; la caracterizacién estadistica de las impedancias de falla y
restricciones de observabilidad derivadas de una técnica de localizacién relativa de fallas
en la red. El principal aporte de este trabajo es la formulacién de un nuevo problema
de optimizacién donde los sistemas de monitorizacién pueden ser proyectados hacia
la gestién avanzada de la actividad de distribucion de energfa eléctrica. El método
propuesto es aplicado a una red de distribucién real de 379 nodos de un operador
de red de Colombia. La configuracién ptima de los monitores es determinada y los
resultados validan como un sistema de monitorizacidn es optimizado considerando las
caracteristicas reales de las fallas de red en los sistemas de distribucién.

Palabras clave: Calidad de potencia, Hundimientos de tensién, Fallas de red, Ubicacién
6ptima, Monitorizacién inteligente.

Abstract: A new method is developed for optimal placement of voltage sag meters. It
is based on a new optimization problem that includes: network unbalanced conditions;
three-phase, two-phase and single-phase feeders; a statistical characterization of the
fault impedances, and observability constraints derived from the fault relative location
techniques. The main contribution is a new optimization problem formulation to
guarantee that the monitoring system would be an advanced management tool in the
power distribution. The proposed method is tested in a real 379-node distribution
network of a Colombian network operator. Meters optimal configuration is obtained
and the results show how a monitoring system may be optimized considering the real
features of the network faults in distribution systems.

Keywords: Power Quality, Voltage Sags, Network Faults, Optimal Placement, Smart
Metering,


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553757146024
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=553757146024
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/

Edinson Cabezas-Jaimes, et al. Ubicacion dptima de monitores de bundimientos de tension en redes de distribucion incorporando restricciones...

Loshundimientos de tensién y su creciente impacto en equipos y procesos
han generado gran preocupacién entre operadores de red y sus respectivos
usuarios del servicio de energfa eléctrica. Esta problemdtica impacta en
todas las fronteras de conexidén (transmisién — distribucién, distribucién
— distribucién, distribucién — micro red y distribucién — usuario final)
y por ende la importancia demandada en su continuo estudio. El efecto
de este tipo de perturbaciones ha conllevado a una continua bsqueda de
estrategias para su identificacion, clasificacién, diagnéstico, evaluacion y
mitigacién [1], [2]. Ademads, con la masificacién de equipos electrénicos
que cada dia son mds sensibles a estas perturbaciones, se han generado
pérdidas econdmicas significativas en diferentes sectores productivos [3].
Estas pérdidas se asocian a las fallas de los mismos equipos y como
consecuencia la interrupcidn de procesos y el consecuente deterioro en la
elaboracién de productos.

Uno de los principales retos en la actualidad es el diagnéstico y la
localizacién de las fuentes generadoras de los hundimientos de tension.
Como respuesta a esta problemdtica, son implementados modernos
sistemas de monitorizacién para medir y caracterizar el estado de las
variaciones de tension en los nodos de una red eléctrica.

A su vez y de forma paralela, se presentan constantes y novedosos
desarrollos en las tecnologias de medicién inteligente y de comunicacién,
brindando nuevas posibilidades para la gestién avanzada de las redes de
distribucion [4]. No obstante, es claro que la instalacion de monitores en
cada nodo del sistema eléctrico no es econémicamente viable, por lo cual
surge el problema de ubicacién éptima de estos monitores con funciones
“smart”.

Existe en la literatura técnica un numero importante de métodos
que abordan este problema desde la perspectiva de optimizacién,
destacandose los planteamientos basados en la Matriz de Observabilidad
de Hundimientos de Tensién (MOHT) [3], [S]-[8]. Esta matriz,
que puede ser denominada también como una matriz de sensado, es
construida en condiciones especificas ¢ idealizadas en un anilisis de
cortocircuito, tales como: fallas de red con impedancia cero, tensiones de
pre-falla nominales, condiciones nominales y balanceadas de carga. Por
lo tanto, estos aspectos pueden generar resultados imprecisos cuando los
métodos de localizacién ptima son evaluados en condiciones reales de
falla de las redes de distribucién [9], [10].

El presente trabajo propone un método para la ubicacién 6ptima
de monitores de hundimientos de tensién que considera dentro
de la formulaciéon del problema de optimizacién las condiciones
desbalanceadas de la red eléctrica, los alimentadores trifasicos, bifisicos
y monofisicos, el modelado estadistico de las impedancias de falla, e
incorpora restricciones de observabilidad derivadas de una técnica de
localizacién relativa de fallas en la red [11].

El documento esta organizado de la siguiente manera: En la seccién
2 se describe brevemente algunas metodologias que utilizan la MOHT
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para formular el problema de ubicacién éptima de los monitores. En la
seccion 3 se presenta el nuevo método de ubicacién dptima incorporando
las restricciones de localizacién relativa de fallas en la red. En la seccién
4 se muestran los resultados obtenidos con la aplicacién de la nueva
metodologia sobre una red de distribucion real, de 13,2 kV'y 379 nodos,
de un operador de red en Colombia. Finalmente, en la seccién 5 se
presentan las conclusiones del trabajo.

2. UBICACION OPTIMA DE MONITORES USANDO
LA MOHT

Varios trabajos basados en la MOHT han sido propuestos en los tltimos
anos para la solucién al problema de ubicacién éptima de monitores de
hundimientos de tensién [3], [5]-[8]. El concepto de Area de Alcance del
Monitor (AAM) es el mas popular en la literatura técnica, cuyo principio
es garantizar la obervabilidad de toda la red eléctrica ante cualquier
hundimiento de tensién. En su construccién y modelado matematico usa
el método de Locaciones de Falla (LF), que consiste en la segmentacion
de lineas, definiendo puntos de falla posibles tanto en lineas como en
barras. Como criterio de optimalidad, se debe garantizar que todos los
hundimientos de tensién deben ser observados o registrados al menos por
un monitor para una falla dada y para un umbral de deteccién establecido
(8], [9], [12]- [15].

Este umbral es normalmente 0.9 p.u. La MOHT se puede ser
representada de forma binaria, segun las reglas matematicas presentadas
en (1). Su construccién es a partir de un andlisis de cortocircuito, usando
un software para tal fin como Neplan, Digsilent, Matlab o ATPEMTP.

Por lo tanto, se realizan todos los tipos de fallas en lared y generalmente
con impedancia de falla (#4) igual a cero; de igual manera en todas las
locaciones de falla definidas y finalmente las tensiones residuales (#44) en
barras se comparan con un umbral predeterminado p.

1, si Vrij =
(ij)=10.5iVrij >pn

[1]

En (1), corresponde a la barra para la posible instalacidon del monitor,
mientras # es la locacién de la falla simulada; finalmente, p es el umbral de
deteccién. Adicionalmente, en (2) se define un vector de decisién, siendo
## igual a 1 para indicar la instalacién del monitor de hundimientos de
tension en la barra #. Un valor cero, indica la no instalacién del monitor.

1, 51 se instala un monitor en la barra i

o {'D, no se mstala un monitor en la barra i (2]
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Finalmente, se establece el problema de optimizacion para garantizar
la observabilidad de los hundimientos de tensién y cuyo objetivo es
minimizar el costo de instalacién del conjunto de monitores necesarios,
como se muestra en (3).

min f(x) =

N
c; *
Xi
i=1 [3]

Sujeto a :-

En (3), ## es el costo de instalacién del monitor en la barra #, # es
el ntimero total de barras y #44 es el numero total de locaciones de falla
establecido en el andlisis de cortocircuito realizado.

En (4) se presenta una formulacién alternativa de (3), donde la
informacién topoldgica de la red permite una simplificacién de la AAM
[16]-[18]. La nueva matriz simplificada adopta el concepto de Area
Topolégica de Alcance del Monitor (ATAM). La simplificacién consiste
en una sustitucién de los valores diferentes de cero en la matriz. Esto
es derivado teniendo en cuenta que, en un sistema eléctrico radial, las
barras aguas abajo de un punto en falla tendran tensiones residuales muy
cercanas a cero.

N

min f(x) =}, ci- xi
i=1 [4]

SUJELO @z symecrees s

Los trabajos referenciados en esta seccién mantienen la misma
estructura del problema de optimizacién mostrada en (3) y (4). Se
caracterizan por formular una tdnica restriccién de observabilidad de
los hundimientos de tensidn, sin tener en cuenta criterios adicionales
con relacién a la localizacién de la fuente generadora de las fallas;
siendo algunas de las nuevas propuestas innovadoras en esta drea de
investigacién que pretenden maximizar los beneficios de los nuevos
sistemas de monitorizacién inteligente.

3. UBICACION OPTIMA DE MONITORES
INCORPORANDO RESTRICCIONES DE
LOCALIZACION RELATIVA DE FALLAS DE RED

A continuacién, se discuten dos nuevos aspectos en relacién con el
problema de ubicacién éptima de monitores de hundimientos de tension.

a) Los métodos de ubicacién éptima no estdn siendo formulados
en funcién de los requerimientos para implementar nuevas
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técnicas de gestion avanzada en los sistemas de distribucion. Por
lo tanto, nuevas capacidades de andlisis y toma de decisiones
no se fortalecen, cuando lo correcto son nuevas y mejores
herramientas como respuesta a las signiﬁcativas inversiones
realizadas en los sistemas de monitorizaciéon. En este articulo
se consideran dos técnicas de gestion avanzada como objeto de
interés: la localizacién relativa de fallas y la estimacion de estado
de los hundimientos de tensidon, ambas usando la informaciéon
registrada por un dptimo sistema de monitorizacidn.

Los métodos de ubicacién éptima de monitores requieren ser
implementados en redes de distribucién con caracteristicas reales,
caracterizadas por desbalances, alimentados y ramales trifésicos,
bifésicos y monofisicos; ademads en la validacion de resultados, se
requiere el analisis del impacto de la naturaleza estocastica de las
fallas en la red y sus impedancias de falla.

A partir de lo previamente expuesto, a continuacion, se propone
un nuevo método que incorpora, dentro de la formulacién
del problema de optimizacién, restricciones de observabilidad
derivadas de una técnica de localizacién relativa de fallas en la red.

3.1. Método propuesto para la ubicacion dptima de monitores de
bundimientos de tension

La metodologia propuesta se basa en la determinacién de las MOHT,
una por cada tipo de falla (Linea-tierra (L'T); linea-linea (LL); linea-linea-
tierra (LLT); 3-lineas (LLL) y 3-lineas-tierra LLLT), usando el método
de LF para su construccion. Los aspectos relevantes del método propuesto
se describen a continuacion.

a)

El enfoque abordado en [11] establece una metodologia para
la ubicacién relativa de la fuente de un hundimiento de
tension. Se basa principalmente en la existencia de nodos en los
alimentadores donde se presentan derivaciones en alimentadores
secundarios.

Esto se puede observar en la Figura 1, donde se muestra el
diagrama unifilar de la red de distribucién de prueba de 34
barras-IEEE. Se identifica un ramal principal y 8 ramales en
derivaciéon. Estos puntos de derivacién son de interés y son
priorizados para ubicar monitores de hundimientos de tensién
en estas locaciones. Por lo tanto, la restriccién de la localizacién
relativa de fallas en la red se formula a partir de esta informacion.
Segun se presentaen [11], un método delocalizacién relativa dela
fuente de los hundimientos de tensién permite identificar zonas
de localizacién de fallas que resulta en informacién util, entre
otras cosas para la operacion de los sistemas de distribucién y la
estimacion de estado de hundimientos de tensién.

El nimero y la seleccién de los puntos en derivacién como
candidatos a la instalacién de monitores estd condicionado a: la
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topologia de red, la longitud de los alimentadores y las zonas
de red establecidas por los puntos en derivacién seleccionados
(Figura 1). Ademds, también se tiene en cuenta el tipo de usuario
en la zona de red y la frecuencia de falla del tramo de red. Estos
criterios dependeran también de las condiciones de operacion del
sistema eléctrico y de la necesidad particular de monitorizacion.
Se busca evaluar la sensibilidad en la solucién del problema
de optimizacién cuando se consideran diferentes valores de
impedancia de falla en la construccién de la MOHT: un valor
minimo #g4 de 0 Q, que es el valor mds comun usado en
muchos de los trabajos revisados; un valor medio #4444 y un valor
mAaximo #4444, caracterizados a partir de un estudio estadistico de
eventos de falla reales registrados en la red de distribucién objeto
de estudio. Se busca caracterizar la sensibilidad del nimero de
monitores a instalar de acuerdo a la solucién del problema de
optimizacion en cada caso.

L ! 7 POM
' E -
8 BEO 836
824 826 a5l — & (LEY ERERE L1 @
i 1 .

o b2
(] 032+~ - - - @ : 4
BE8 89D
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ﬂ?ﬂ..__......_'.__.
830 54 856

Figura 1.

Red de distribucion de 34 nodos. Zonas de localizacion relativa de fallas de red.

Fuente: [11].

3.2. Definicidn de la Matriz de Derivaciones (MD)

Los nodos en derivacion se definen en (5), usando una matriz diagonal
binaria MD. Aunque aparentemente es trivial esta condicién de conocer
estos puntos previamente y se piense en eliminar estas variables del
problema de optimizacién, esto no puede llevarse a cabo debido
a la condicién de observabilidad que es evaluada en cada posible
configuracién de monitores en la red de distribucién. Los elementos de la
matriz MD son ceros, excepto aquellos de la diagonal que correspondan
a los nodos de derivacion presentes en los alimentadores y los cuales son
seleccionados aplicando criterios operativos del sistema eléctrico.

i) ={0,1si, si MD MD:: iino es un nodo de
derivacion (5]
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Adicionalmente, se define el vector columna binario b, cuyos valores
son cero, excepto aquellos en donde ## corresponde a un punto de
derivacién.

3.3. Formulacion del problema de optimizacion

Una vez definida la MD, se procede a formular el nuevo problema de
optimizacién para garantizar la observabilidad en toda la red, incluyendo
restricciones de localizacién de fallas. El objetivo es minimizar el costo del
conjunto de monitores de hundimientos de tensién a instalar, tal como
se muestra en (6).

N

min f(x) =% ci- xi

i=1

sujeto a:

Yan*xi=1, k=1,2, .., Ny

MD-x=hb (6]

En (6), ## es el costo de instalacién del monitor en la barra #, # es el
numero total de barras y #4+ es el numero total de puntos de falla.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo del método propuesto
para determinar el arreglo éptimo de monitores de hundimientos de
tension, teniendo en cuenta restricciones de localizacidn de fallasen la red.

De forma concreta, los pasos para la aplicacién de la metodologia son
los siguientes:

1. Los datos de entrada son los pardmetros y la topologia de red
del sistema de distribucién objeto de estudio.

2. Se realiza un andlisis de cortocircuito mediante simulacién
en todas las barras y locaciones de linea que se definan el
sistema eléctrico. Para ello se recomienda establecer puntos
de falla a intervalos de 100 metros en promedio, siendo una
segmentacion apropiada en este tipo de redes eléctricas [19].
El valor de la impedancia de falla # es el mismo para todas las
fallas realizadas, y de acuerdo a lo expresado previamente, se
establecen tres valores distintos (#sss4, #4444, #4444). Para cada
impedancia de falla, se obtiene un conjunto de fallas que son
etiquetadas y agrupadas separadamente.

3. Se determina la matriz AAM para un umbral de 0.9 puy
para todos los tipos de falla (LT, LL, LLT, LLL y LLLT).
Seguidamente se establece la matriz MD vy el vector b, de
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acuerdo a los criterios de seleccién de los nodos de derivacién
descritos en la seccién 3.1.

4. Se resuelve el problema de optimizacién presentado en (6).
Se obtiene una solucién 6ptima por cada tipo de falla y por
cada # usada en el andlisis de cortocircuito. En este trabajo se
emplea programacién entera mixta como método de solucién
del problema de optimizacién planteado.

5. Se realiza una validacién de la observabilidad de los
hundimientos de tensién de acuerdo a la soluciéon obtenida;
esto es realizado para cada tipo de falla mediante la simulacién
de nuevos escenarios de falla no contemplados en el paso 2.
Para ello se establecen simulaciones de Monte Carlo usando las
estadisticas de falla reales provistas por el operador de red.

6. Finalmente, se define el arreglo éptimo de monitores de
hundimientos de tensién que cumpla las restricciones de
observabilidad para todos los tipos de falla, permitiendo un
esquema de localizacidn relativa de las fallas en la red.
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l'opologia v parametros
del sistema elécirico

' + ™
* Andlisis de Cortocircuito

* Construccion de matriz AAM
* Construccion de matriz MD

* Construccion del vector b

v

min f(x]) = 2‘ Cp - X

i=1

Sujeto a;

N
Z‘AAM,:.M ex; 21l k=12....Ny
=1

MD x=b
v

Obtener solucion dptima
para cada tipo de falla

B

Validar solucion propuesta
para cada tipo de falla

¥

Definir arreglo 6ptimo de medidores

de hundimientos de tension para todas

las [allas

___________'__-_-—-_'__-____
Figura 2.

M¢étodo propuesto para la ubicacién éptima de monitores de hundimientos de tension.

Fuente: Elaboracién propia.

4. CASO DE ESTUDIO: RED DE DISTRIBUCION
REAL DE 13,2 KV

Con el fin de validar la efectividad de la metodologia propuesta, se
presentan los resultados obtenidos tras aplicar la metodologfa en un
sistema de distribucion real de un operador de red en Colombia. El
estudio de cortocircuito se realizéd usando el software ATP — EMP y
la solucién del problema de optimizacion se llevd a cabo usando las
herramientas de programacion entera mixta de MATLAB.

4.1. Caracteristicas de la red de distribucién de prueba

Enla Figura 3 se presenta la red real de distribucién de energia eléctrica de
un operador de red en Colombia caracterizado por contar con segmentos
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de red trifisicos, bifisicos y monofisicos. Ademds, tiene 379 barras (de
los cuales 153 poseen carga y 4 cuentan con equipos de compensacién
capacitiva). La tensién nominal de operacidn esde 13,2 kVyla carga tipica

de operacion es de 5,3 MW, con una compensacion capacitiva total que
alcanza los 1,05 MVAr.

3 1 ol =

Figura 3.
Red de distribucién real de 379 barras.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Construccion de las matrices AAM y MDD

A partir de los datos histéricos de impedancia de falla para la red eléctrica
en estudio, se realizaron 3 andlisis de cortocircuito con #4 igual 0 Q, 10
Q y 20 Q, fallando todos los nodos de la red y teniendo en cuenta las
tensiones del estado pre-falla, asi como los efectos de la carga durante el
estado de falla.

Los puntos de derivacién de la red eléctrica se establecieron en los
nodos 5, 111, 239 y 353. Esto se deduce a partir de los criterios descritos
en la seccién 3.1.

Consecutivamente se construyen las matrices de observabilidad y de
derivacién para cada tipo de falla con un umbral de tensién de 0,9 p.u.

4.3. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan los arreglos éptimos de monitores, obtenidos
por un lado con el concepto clésico del AAM y por otro lado, con el
método propuesto en este articulo.
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Tabla 1.
Esquemas 6ptimos de monitorizacién: método clésico y propuesto.
Numero de monitores / barras
Zr Meétodo Clasico Meétodo Propuesto
AAM
0Q 2/ {95218} 5/{5:111;218;239;353}
10 - 5/ {5;111;239;353;356}
L9
¥ - 57 {5;111;:164;239.353}
Q
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2.
Estadisticas de falla del sistema en estudio.
MC Tasa Zy Tipo de Falla Total
de fallas
LT=T72%
=100
N 5o | FaseA=236| 20
1 L Fase B=31.7 afos:
Fase C=17.1 766
Fdp fallas
N
ormal II=11%
Fases
AB=41
=190 igsgs -
N i Fases CA 1 aflo:
2 i 3
Fdp fallas
40 Normal [LT=6%
fallas/afio Fases AB
=33
Fdp Fases BC =24
Poisson Fases CA=0
I11=11%
Fases ABC
u= 300 =89
o= 150 | Fases ABCT 1 afia:
3 =24 42
Fdp fallas
Normal Punto de
falla
aleatorio
Fdp
Uniforme

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez establecido el arreglo de monitores segtin la Tabla 1, se evalué
el desempeno en la deteccién de hundimientos de tension. Para esto se
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realizé una evaluacién estocastica mediante tres simulaciones de Monte
Carlo con las estadisticas presentadas en la Tabla 2. Finalmente se aplicé
el factor de observabilidad de hundimientos de tensién FO, mostrado en

(7),

htob

FO (%) = x 100
Thtob [7]

donde #444 es el numero de hundimientos de tensién observados por lo
menos por un monitor y #4444 es el nimero total de fallas en la red que
generan hundimientos de tensidn, los cuales son experimentados por al
menos un usuario.

En la Figura 4 se presenta el comportamiento del ## para el método
clasico que usa el concepto de AAM vy para el método propuesto. Se
analizan los tres escenarios de Monte Carlo construidos a partir de los
datos descritos en la Tabla 2.

Los resultados presentados en la Figura 4 validan el bajo rendimiento
del mérodo clésico basado en la AAM, a la hora de garantizar la
observabilidad, a medida que la resistencia de falla aumenta. Respecto a la
metodologia propuesta, se consigue una observabilidad dentro de rangos
aceptables para los escenarios analizados (0 Q, 10 Q y 20 Q). Ademis,
también se puede observar que la instalacién de cinco (5) monitores
(barras5,111,239,353y356) cumplen las restricciones de observabilidad
y de localizacién relativa de fallas en la red. Esto se logra mientras se
mantiene un aceptable factor de observabilidad de hundimientos de
tensién para cada una de las fallas registradas en la red de distribucion
objeto de estudio.

En redes de distribucién de energia eléctrica altamente sensibles a
hundimientos de tensién, como es el caso estudiado en este trabajo, se
concluye que es menor el nimero de monitores necesarios para garantizar
tnicamente la observabilidad, en comparacién con los monitores
requeridos para cumplir las restricciones de localizacién relativa de
fallas. Sin embargo, siempre debe ser evaluada de forma simultinea
las dos restricciones para llegar a un arreglo éptimo de monitores que
garanticen el desempenio esperado bajo condiciones reales en los sistemas
de distribucién.
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Figura 4.

Comportamiento de ## para los métodos clésico y propuesto en los escenarios Montecarlo.

Fuente: Elaboracién propia.
5. CONCLUSIONES

Los retos en la operacidon eficiente de los sistemas de distribucién
conllevan a una contaste busqueda de nuevas propuestas metodoldgicas
que exploten las capacidades provistas por los nuevos desarrollos
tecnoldgicos en el sector eléctrico. Es asi como los sistemas de
monitorizacién requieren ser disefados desde sus capacidades y
proyecciones en la gestién avanzada de las redes de distribucién. La
propuesta metodoldgica en este trabajo se enfoca en la ubicaciéon éptima
de monitores de hundimientos de tensién, incorporando un nuevo
conjunto de restricciones de observabilidad. Los resultados del factor de
observabilidad evidencian el eficiente desempeno del método propuesto
en las simulaciones de Monte Carlo, donde un conjunto amplio de fallas
de red es generado para evaluar la robustez del sistema de monitorizacién
en la deteccion de hundimientos de tensién. La implementacién
del método propuesto permitiria el control y mejoramiento de los
indicadores de la calidad de la potencia eléctrica, reduccién del tiempo de
restauracion del servicio de energfa eléctrica y, en general, la disminucién
de pérdidas econémicas tanto para los operadores de red como para los
usuarios de servicio de energfa eléctrica.
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