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RESUMEN: En el presente trabajo se desarrolla un novedoso modelo para estimar el costo de la energia no
suministrada en sistemas de distribucion de energia eléctrica. Se propone un enfoque multi-objetivo y flexible,
sustentado en programacion dindmica posibilistica, reconociendo en cada criterio de optimizacion identificado, la
existencia de incertidumbres no estocasticas de valor. El costo resultante, por no ser fijado externamente y depender
de la estructura modelo-representacion del sistema, se designa como intrinseco. El modelo se centra en la ubicacion
optima de equipos de seccionamiento y proteccion, aspecto de mayor impacto en el disefio confiable. Se comparan,
sobre un mismo sistema real, sus resultados respecto de los obtenidos por un método basado en programacion
dinamica deterministica, en la que el costo en cuestion es fijado regulatoriamente. Se evidencian las ventajas de la
optimizacion posibilistica respecto del enfoque clasico deterministico.

PALABRAS CLAVE: Distribucion Eléctrica, Energia No Suministrada, Optimizacion, Conjuntos Difusos.

ABSTRACT: In the this work a new model to estimate the non supply energy costs in electric distribution systems,
is presented. A multi-objective and flexible approach, based in possibilistic dynamic programming, is proposed,
recognizing, for each optimization criteria, the existence of non stocastic incertainties. The resulting cost is not
externally defined and depends only on the structure model-representation of system; then it’s designed as intrinsic
cost. The strategy proposed has been developed to defines the location and optimal number of sectionalizing devices.
The proposed model is compared with a classic method supported in deterministic dynamic programming, applied on
the same real system, and the advantages for the possibilistic approach are evidenced.

KEYWORDS: Electric Distribution, Non Supply Energy, Optimization, Fuzzy Sets.

1. INTRODUCCION

exigencias operativas. Las soluciones se han
formalizado en términos de la experiencia de los
planificadores (reglas de buena practica) [1].

El disefio de los sistemas de proteccion en los
Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
(SDEE), se ha sustentado, historicamente, en

Dyna, Afio 77, Nro. 162, pp. 249-259. Medellin, Junio de 2010. ISSN 0012-7353



250 Schweickardt y Pistones

En los ultimos afios, la reforma eléctrica es
aplicada al segmento de distribucion. Comienzan
a exigirse, desde los cuerpos regulatorios,
determinados indices de  confiabilidad
(continuidad del suministro) tedricamente
fundados en la maximizacién del beneficio de
los agentes que integran el sistema (monopolista-
distribuidor y clientes). Desde este enfoque, el
problema de disefio pasa a ser de naturaleza
econdmica. Esto supone que deberan ser
satisfechos dos requisitos inherentes a un
problema de optimizacion: a) debe requerirse el
minimo conjunto de factores en la prestacion del
servicio de distribucion eléctrica, aspecto
vinculado a la eficiencia productiva y b) tales
factores, deben valorizarse seglin su costo social
de oportunidad, aspecto vinculado con la
denominada eficiencia asignativa. El segundo
punto, constituye un problema de dificultosa
solucion, puesto que, no obstante la regulacion
fije valores monetarios, no se conoce, y mucho
menos deterministicamente, cuanto cuestan a la
sociedad los efectos de la interrupcion del
suministro eléctrico.

2. GENERALIDADES SOBRE EL
PROBLEMA DE LA CONFIABILIDAD DE
LOS SDEE

2.1 Indices de Confiabilidad

Para integrar el objetivo confiabilidad como
criterio de decision a optimizar, se supone que la
misma ha sido valorizada en términos de un
costo econdomico. Existen diversos indices. En
[2] son diferenciados dos grupos: aquellos
basados en el numero de clientes y aquellos
basados en la energia. En este trabajo, seran
utilizados tres indices basados en clientes y uno
basado en energia. Son definidos a continuacion:

A) Indice de Frecuencia de Interrupciones
Promedio del Sistema (System Average
Interruption Frequency Index) SAIFI:

_ Nocae lntarypaiones a Urertes
Nolotal deUrerttes

(1)

B) Indice de Duracién de las Interrupciones
Promedio del Sistema (System Average
Interruption Duration Index) SAIDI:

_lemadl aklas Inferrypaanes a iarles
NoTotal e ierttes

NZ/D 4

)

C) Indice de Frecuencias de Interrupciones
Transitorias Promedio (Momentary Average
Interruption Frequency Index) MAIFI:

VAIFT = Nro de Interrupciones Transitorias a Clientes
F1 Nro Total de Clientes
3)

D) Energia No Suministrada (Non Supply
Energy) ENS (sigla en castellano):

nN
ENS=2  PX1; )
=1

=

donde: P; representa la potencia en el nodo i-
¢simo del sistema con nNV nodos, [kVA], que ha
sido interrumpida por un tiempo #, [h].

Este valor puede resultar referido a otro periodo
(por ejemplo semestral); luego, debe ser
anualizado. Como es desconocido (esperado) su
calculo requiere de una estimacion. Segun el
método empleado en la misma, los valores
resultantes para este indicador pueden diferir. De
modo que, conjuntamente con el valor del indice,
debe ser especificada con claridad la
metodologia empleada en el calculo.

Notese que los cuatro indices adoptados,
responden a las caracteristicas deseables al
ponderar las interrupciones: su frecuencia
(SAIF)), su duracion (SAID]) y su ENS, si la
interrupcibon no  es  transitoria. Para
interrupciones transitorias, interesa su frecuencia
(MAIFI).

En el contexto del modelo propuesto, el
problema estriba en determinar si los valores
econdémicos conferibles a tales indices, resultan
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aceptables para un sistema  confiable.
Especificamente, interesa la ENS.

2.2 Ubicacién Optima de Equipos de
seccionamiento y proteccion (sp) en un
alimentador ideal

Considérese un alimentador ideal, representado
en la Figura 1, en el cual se procura instalar un
equipo de seccionamiento/proteccion  (sp).
Exhibe las siguientes caracteristicas: a) una
distribucion uniforme de cargas, (p), en su
longitud; b) una tasa de falla (A) uniforme por
unidad de longitud y c) un tiempo medio de
reparacion de falla (t), constante.
Adicionalmente, se supondra: 1) que el tiempo
que requiere el equipo para ser accionado
(tiempo de maniobra, t,), es conocido y 2) que
en la salida del alimentador se encuentra
instalado un equipo, sp.

—V

p b p P

Figura 1. Ubicacion de un equipo sp en un
alimentador ideal
Figure 1. Location of a sp device in an ideal feeder

Se emplea un criterio de minimizacion de la
ENS, definida mediante:

ENS =Ax t,x Px 1 5)

donde: P es la potencia media interrumpida,
[kW] y [/ la longitud del tramo interrumpido,
[km]; A se expresa en [fallas’km x afio] y £ se
expresa en [h], de modo que ENS'se expresara en
[kWh/afio]. x refiere la ubicacion optima del
equipo sp, y es la distancia medida desde el nodo
de salida; L es la longitud total del alimentador
ideal.

Tal criterio conduce a la expresion:

ENS=[Axxxt.x (px D]+ [Ax(L-X)x t,x (p
xD)] + [Ax (L-x)x t.x (px (L- x))] (6)
donde: el primer corchete, representa la ENS

debido a fallas ocurridas entre la salida del
alimentador y el equipo sp, y que afectan solo a

los usuarios en dicho tramo hasta que la falla se
repare (t,); el segundo corchete representa la
ENS por fallas ocurridas aguas abajo de sp, que
afectan a todos los usuarios, hasta que transcurra
tn y se aisle el tramo correspondiente por
accionamiento de sp; y el tercer corchete
representa la ENS que afecta a los usuarios
aguas abajo de sp, hasta la reparacion de la falla
(to).
Si se deriva ENS(x) y se iguala a cero (condicion
de primer orden para existencia de extremo,
minimo, dado el problema), se tiene:
dENS { !t }
=0—> x=|—+—"—|xL (7
2 2xt
y considerando que: £,<< t, — x~ L/2.
Si se pretendiesen ubicar dos equipos sp, sus
localizaciones Optimas X e y, se aproximarian a x
=y = L/3. Como regla general, puede inferirse
que: para un alimentador ideal con wuna
distribucion de carga uniforme, los equipos sp
deberan instalarse también uniformemente,
siempre que t, << t,.

dx

2.3 Caracterizacion del Problema de
Optimizacion de la Confiabilidad por 1la
Ubicacion de Equipos sp

Los sistemas con alimentadores reales, se alejan
considerablemente de las hipotesis ideales. En un
alimentador real, puede decirse que: a) las cargas
se concentran en nodos y tienen valores muy
diferentes; b) la topologia del alimentador exhibe
tramos con distintos entornos, que modifican el
valor de la tasa de fallas; ¢) /a condicion t, <<'t,
no necesariamente se cumple y, si se trata de
redes aéreas, d) los tiempos de reparacion,
pueden ser diferentes segin las caracteristicas
geograficas y climaticas de la zona.

Desde tales consideraciones, la caracterizacion
del problema de ubicacion 6ptima de equipos sp
se puede presentar en los siguientes términos: a)
Es multi-objetivo y restricto, dominado por un
conjunto de incertidumbres, muchas de las
cuales no son de naturaleza estocastica (por caso:
demanda, precio de la energia, costos y
fundamentalmente, incertidumbres de valor
sobre los objetivos y los limites fijados a las
restricciones) y b) Requiere de una optimizacion
combinatoria, cuya funcién(es)  objetivo(s)
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es(son) no lineal(es) y no diferenciable(s). El
numero de estados, NE, del espacio de busqueda,
cuando se trata de ubicar Optimamente un
conjunto de nsp equipos en un alimentador
radral, con N tramos o secciones, resulta:

71151) ﬁ :nsp N/
A/E—;(Sj ;S.’X(N-S)f ®)

3. UBICACION DE EQUIPOS SP
CUANDO EL COSTO DE LA ENS ES
EXTERNAMENTE FIJADO

3.1 Enfoque mono-objetivo segun la
Maximizaciéon de Beneficios

Este enfoque se sustenta en la consideracion de
los beneficios obtenidos al minimizar la ENS. Se
asumen condiciones deterministicas (no existen
incertidumbres). La localizacion optima de los
equipos sp puede ser resuelta mediante la
comparacion entre los beneficios para cada
posible alternativa de ubicacion.
Para obtener una expresion del beneficio
referido, considérese lo siguiente: a) Si no
existen equipos sp en el alimentador, cualquier
falla causara la interrupcion del suministro a
todos los clientes abastecidos, durante el tiempo
que tarde la reparacion, (t;); b) Si existe un
equipo sp, entonces cualquier falla aguas abajo
de su localizacion, ocasionara la interrupcion del
suministro a los clientes aguas arriba, solo
durante un tiempo igual al tiempo de aislacion
(de la falla) o maniobra, (t,) y ¢) Existe un costo
unitario, fijado externamente, para la energia no
suministrada. El beneficio asociado a Ia
instalacion de un equipo sp en el tramo i-ésimo
del alimentador, podra expresarse conforme los
siguientes pasos:
Si tq es la tasa de descuento anual asociada al
costo de capital de un equipo sp, cuyo costo es
Cegsp y cuya vida 1til es nvu, entonces el factor
de recuperacion de capital, viene dado por:
t,x(1+6,)™
FRCpysp =~ ©)
(1+t,) -1

Asi, la anualidad de la inversion del
equipamiento sp, [US$/afio], resulta:

CAEqSP = FRCEqSP X CEqSP (10)

y adoptando un porcentaje, p%, del costo de
inversion anual en concepto de costo de
operacion y mantenimiento del equipo sp:

Comr = (0%/100)x CAgysp (11)

entonces el beneficio, [US$/afio], por instalar el
equipo sp en el tramo ti, sera:

B = P"ui x Ag x I x At x C'pns — [CAggsp +
Com/ (12)

donde: P",; es la demanda media, [kW],
totalizada aguas arriba del tramo ti (interumpida
durante t,, [h]); A; es la tasa de falla anual por
unidad de longitud, [fallas/km x afio], del tramo
ti; Iy es la longitud del alimentador aguas abajo
del tramo ti, [km]; At = t; - t,, es la diferencia
entre el tiempo de reparacion y el de aislamiento
de la falla, [h]; C":ns es el costo unitario de la
energia no suministrada, [US$/kWh]. El
beneficio es obtenido mediante la valorizacion
de la energia no suministrada desde la potencia
no interrumpida, P, en el tiempo de
reparacion de la falla, t,, segun el costo C'ns. Es
decir que se pondera el ahorro por no haberse
interrumpido la potencia aguas arriba de ti,
durante el tiempo t,, gracias a la instalacion del

equipo sp.

32 Aplicacion de la programacion
dinamica clasica (PD)

La Programacion Dinamica (PD) clasica o
deterministica, se sustenta en el principio de
optimalidad de Bellman [3]. Requiere considerar
el problema abordado, como un proceso de
decision multi-etapa, en el cual la politica 6ptima
es determinada recursivamente. Puede ser
enunciado como sigue: para N etapas, la
transicion que arroja el valor optimo de la
funcion f, f , mediante una funcion de transicion,
g, entre cada par (estado, etapa), (i, k-1) a (j, k),
resulta:

G0 = Opt{ £ ik -1)+g,}; (13)
{v i=1.Ne (k- 1)}
Si f es By, los requerimientos para resolver el
problema mediante PD, son satisfechos desde las

siguientes consideraciones: a) El problema puede
ser dividido en etapas. En cada una se plantea la
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ubicacion de un equipo sp individualmente; b)
Cada etapa, tendra un nimero de estados, que se
corresponderan con los tramos del alimentador
en donde es posible instalar un equipo sp; c) La
funcion de transicion, gy, entre el estado i de la
etapa k-1, (i, k-1) al estado j de la etapa k, (j, k)
(dindmica hacia delante), resultara del beneficio
adicional, dado por (12), obtenido al instalar un
equipo sp en el tramo j; d) La particularidad de
este enfoque, es que, a priori, el nimero de
etapas N resulta desconocido. Sin embargo, se
tienen dos caracteristicas del problema que
permiten definir N dindmicamente. Asumiendo
funciones continuas, sin pérdida de generalidad,
puede aseverarse que: d-1) La funcion ENS(k) =
ENS(nsp), calculada por extension de (6), es
decreciente (con k o nsp), siendo nsp el nimero
de equipos sp ubicados. Por tanto, a medida que
se incrementa nsp, el ahorro por disminucion de
la ENS sera menor; d-2) La funcién de costo en
concepto de inversion y operacion y
mantenimiento CA(k) = CA(nsp), es creciente
(con k o nsp). De aqui que la funcion dinamica
de beneficio a partir de (12), exhiba un valor

extremo (maximo) para =0. Por lo tanto,

dnsp

cuando por efecto de la dinamica propuesta, la
funcion de beneficio resulte en un valor menor
en la etapa k, respecto del obtenido en k-1,
entonces se asigna N = k-1 y se detiene el
procedimiento. N resultara la etapa de maximo
beneficio, al cual corresponde el numero de
equipos sp ubicados. La politica Optima se
reconstruye recursivamente.

4, MODELO FLEXIBLE BASADO EN
PROGRAMACION DINAMICA DIFUSA/
POSIBILISTICA (PDD/PDP)

4.1 Formulacion general del modelo
restricto

En el contexto propuesto, para un alimentador
real en Media Tension (MT), al optimizar la
confiabilidad del sistema mediante la ubicacion
de equipos sp, se adopta la formulacion siguiente
(integrando a la ENS, los indicadores de
frecuencia y duracion de fallas permanentes, y de

fallas transitorias, segin se present6 en el
epigrafe 2.1):

Min { Cens + £ CAggspt X Copnr } (14)

Sujeto a:

1.- [Restricciones de Confiabilidad]
SAIFI < SAIF1,, (15)
SAIDI < SAIDI,, (16)
MAIFI < MAIF1,,, (17)

2.- [Restricciones Operativas de Limites en
Intensidades y Tensiones]

El grupo 2.- de restricciones se supone, para el
modelo, satisfecho. Cada variable tiene Ila
interpretacion dada en espresiones anteriores;
Cens es el costo en [USS$] de la ENS. Los valores
limites de los indices de confiabilidad, son
definidos por la autoridad regulatoria. Puede
plantearse una modelacion alternativa, cuando
no se dispone del costo unitario imputable a la
ENS. Para ello se elimina el término Cgns en la
funcion objetivo, y se agrega en el grupo 1.- una
restriccion de valor maximo, ENS < ENSjinm.

En cualquiera de estos modelos, existe el
problema de la valoracion, monetaria, en caso de
la. ENS, 'y técnico/econdmica  (limites
aceptables), cuando se trata de los indices.
Especificamente, en la regulacion argentina, se
asigna como penalizacién un costo unitario a la
ENS, CY%ns, para el cual nada garantiza que
represente un costo social de oportunidad (costo
econdmico) asociado a la continuidad del
suministro eléctrico.

42 La PDD bajo conjuntos difusos
normales y convexos para los objetivos
restricciones dinamica posibilistica PDP

La Programacion Dinamica Difusa, supone una
extension del principio de optimalidad de
Bellman, que gobierna la politica optima en la
PD, al dominio difuso. Para ello se considera el
principio de optimalidad de Bellman-Zadeh [4],
aplicable a decisiones estaticas valuadas en
conjuntos difusos. Puede sintetizarse mediante
las siguientes consideraciones:

1) Un conjunto difuso de la variable u, es
definido mediante una funciéon, denominada
funcion de pertenencia. La misma adopta un
valor maximo para el valor mas posible,
(verosimil o satisfactorio), y minimo (cero), para
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los valores menos posibles. Se dice que el
conjunto es normal, si el maximo valor de
pertenencia es 1, para un tinico valor de u.

2) Sea un sistema con un conjunto de Objetivos
Difusos {O} = {O;, O..., O,}, valuados
mediante funciones de pertenencia pgj, j=1..n,
con un vector de variables de decision [X] = {x;,
X2 ,..., Xp } y con un vector de variables de estado

[Y] = {ylﬂ Y2, YE }

{O} se encuentra sujeto a un conjunto de
Restricciones Difusas {R} ={R;, Ry,..., Ry},
valuadas mediante funciones de pertenencia pig;,
con i=1..h.

Entonces el Conjunto Difuso de Decision, D, se
define como:

D = 0, <C> 0, <C>...<C> 0, <C> R, <C> R,
<C>..<C> R, (18)

siendo <C> un operador llamado, en general, de
confluencia entre los conjuntos. Su correlato
entre las funciones de pertenencia respectivas, se
indicara mediante C. Un operador tipico, lo
constituye la interseccion: <C> = N, y su
correlato entre las funciones de pertenencia, es el
operador min (minimo de los valores de las
funciones de pertenencia, en la instancia de
decision).

3) Los objetivos y restricciones del problema
son, entonces, relajados y representados por
conjuntos difusos, conforme (18). A los efectos
de que los mismos resulten comparables, se
procede del siguiente modo: si el objetivo
considerado es O; y se tiene un contexto de
minimizacion, se adopta un valor de referencia
maximo (RefMax) y un valor de referencia
minimo (RefMin). A partir de éstos se compone
la funcién p(O;) (funcién de pertenencia del
conjunto) tal que adopte el valor 1 (maxima
pertenencia o aceptacion) si O; < RefMin y el
valor 0 (minima pertenencia o aceptacion) si O;
> RefMax. Idénticamente, se procede con las
restricciones. Lo mismo, invirtiendo los valores
{0, 1}, resulta para un contexto de
maximizacion. Luego, extendiendo (18) a las
funciones de pertenencia asi obtenidas, la
decision estatica maximizante, en el conjunto de
variables de decision [X], sobre cierto conjunto
de alternativas [A], resultara:

Max

Up " = Max {en 147 (o1 C pioz ... C tion C g C
Urz ... C lign) } (19)

En cuanto al operador C, se emplea una funcion
t, denominada t-norma, definida en el intervalo
[0, 1] aplicado también en [0, 1], la cual satisface
las siguientes condiciones:

Sit: [0, 1] — [0, 1] es una t-norma, entonces.a.-
40,0) = 0; ¢x,1) = x — Condiciones de Frontera;
b.- #(x,y) = f(y;x) — Conmutatividad; c.-six<a e
y < p = txy < Hap) — Monotonicidad; d.-
H(t(xy),2) = tx 1(y,z)) — Asociatividad.

Segiin 3), las funciones de pertenecia seran
normales. Sus conjuntos difusos, convexos, son
distribuciones de posibilidades [5]. Se plantea,
entonces, el principio de optimalidad de
Bellman-Zadeh, que gobierna la PDD, para
resultar en una dinamica posibilistica (PDP). Se
presenta a continuacion.

43 La PDP aplicada al problema
especifico

Combinando (13) y (19), la dinamica
posibilistica  propuesta para el modelo,
basandose en [6], [7] y [8], se formulara:

Opt .
up PGk =

[(ik-1); G4)]
Hesarrn
[(ik-1); (k)]
Hesaipn
. (ik-1): (k)]
Ming t i [
PE k-1 k-1 (MAIFI)
Max [vefre £47] e
u [(ik-1):(.0))
(ENS)
[(ik-1): b))
L ‘u(f/lqur ) ]
Jup Opt(j,k -1)

(20)
[‘v’ej(»e Ek} k=12..ND

Es decir: el criterio para arribar del modo mas
satisfactorio a cierto estado de la etapa k, es el de
(19): up™™ = Max { tor { (WSAIFI); 1(SAIDI);
WMAIFD); wENS), w(CAgsp)} /) donde el
operador C = tpg. tpg €S Una t-norma que sera
explicada seguidamente. La decicion
maximizante dinamica, uDOPt, se obtiene si la
decision maximizante estatica se extiende entre

cada  estado {Ve}"f e EX ']}y cada  estado
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k-1 k
{‘v’ej‘»e Ek }, donde F y E son los vectores

de estado (cuyas componentes son @ t-
uplas(SAIFI, SAIDI, MAIFI, ENS, CAgqsp)) de
las etapas k-1 y k, respectivamente, con k=1, 2
... ND. ND resulta, como se explico, un nimero
dindmico de etapas, pues, a priori, no es
conocido. Para determinarlo, debe definirse
como es conducida esta dinamica. Para ello,
deberan  desarrollarse, primeramente, las
funciones de pertenencia.

44 Las Funciones de Pertenencia
definidas para el Modelo Posibilistico

Para los conjuntos difusos solidarios a los
indices basados en clientes se propone lo
siguiente: a) Existen valores limites, fijados por
regulacion, por debajo de los cuales no se aplica
penalizacion alguna. Entonces se adopta como
indice de mayor satisfaccion, el valor resultante
de decrementar el limite impuesto, un porcentaje
pl% (cualquier valor mayor que el asi
establecido, tendra aceptacion maxima también):

IMin =ILim x (1-pI%/100); b) Se adopta como
indice de menor satisfaccion, cierto valor IMax,
que surge de simular su calculo, por definicion,
sin instalar ningiin equipo sp en el alimentador
(excepto el ubicado en la salida); ¢) Se construye
un conjunto difuso cuya funciéon de pertenencia
es lineal, a partir de estos dos valores extremos
(IMin e IMax); d) Se establece una escala de
preferencias entre todos los indices de
confiabilidad, la ENS y el (CAgqsptCoym), la
cual arroja ponderadores exponenciales, pexpyc, de
los conjuntos difusos [8]. Estos ponderadores
afectan al conjunto contrayéndolo, si pexpc >1 0
expandiéndolo, si pexec < 1. La contraccion
aumenta la importancia del criterio afectado,
mientras que la expansion la disminuye.

Este efecto, sobre una funciéon de pertenencia
lineal de variable genérica u, puede apreciarse en
la Figura 2. Los ponderadores exponenciales,
constituyen una forma adicional de enfatizar las
incertidumbres de valor sobre los criterios del
sistema. En el caso del conjunto difuso solidario
al indice ENS, se procede también a una
construccion lineal de su funcién de pertenencia,
ponderada exponencialmente.

H(w)
A
1
p=
1 J A
u
0 >
Min(u) Max(u)

Figura 2. Contraccion (p>1) y expansion (p<1) de un
conjunto difuso lineal (p=1)

Figure 2. Contration (p>1) and expansion (p<1)
of a linear fuzzy set (p=1)

Sus valores maximo y minimo de satisfaccion
son obtenidos como sigue: a) ENS,,x resulta de
calcular la ENS en las mismas condiciones que
las fijadas en el item b) para los indices de
confiabilidad basados en clientes; b) ENS,
resulta de calcular la ENS en una condicion tal
que todos los tramos del alimentador tengan
instalado un equipo, no redundante, sp. Esta
consideracion sobre la ENS,, supone también
una consideracion sobre el costo maximo en
equipamiento, tales que fijan una referencia,
razonable, a la que todos los usuarios podrian
aspirar. Imponer un valor cero como ENS,;y no
tiene correlato razonable en el costo de inversion
requerido.

Por 1ltimo, para obtener la funcion de
pertenencia del conjunto difuso solidario al costo
de inversion (incluyendo el de operacion y
mantenimiento) de los equipos sp, se procede del
siguiente modo: a) Se tiene un CAggspmin
correspondiente a la situacion en que se
determina ENS,,.x, que resultara nulo ya que no
se instala ningiin equipo sp; b) Se adoptara un
CAggspmax que corresponde a la condicion de
ENS,n. Luego, la funcion lineal obtenida se
pondera exponencialmente.De modo que, si se
refiere cada uno de los cinco criterios como Crit,
su valores maximo y minimo como CritMax y
CritMin, y su ponderador exponencial como
Pu(Crity, S€ tiene como expresion general para las
funciones de pertenencia:

u(Crit) =1; si Crit < CritMin (21)

H(Crit) =0; si Crit > CritMax (22)
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. . . 4 7 . . .
W(Crit)= | _CritMax - Crit } wer s si CritMin
CritMax - CritMin

< Crit< CritMax (23)

siendo: Crit = { SAIFI; SAIDI; MAIFI; ENS;
CAEqSP}

4.5 Operador de confluencia t-norma
producto de Einstein (tpE)

Para el modelo propuesto, el operador de

confluencia mas adecuado resulto ser la t-norma

denominada Producto de Einstein, definida

como:

tpE: (X,y) - XXy (24)
2-(x+y-xxy)

donde x e y son dos funciones de pertenencia

genéricas, de las definidas en 4.4.

La construccion utilizada en (20), en virtud de la

propiedad asociativa de una t-norma, se obtiene

mediante los siguientes pasos:

(25)
¢ EI(SA[F[, SA[D[):
y(SA[F[)X u(SAIDI)

2—(;1(SA[F[)+ y(SA[D[)-y(SA[F[)X H(SAIDI))
luego:

tpg” (SAIFI,SAIDI,MA[FI): (26)

,u(MA[F])Xt
2-(u( MAIFI)+ t " - u( SAIFI) % t,,.1)

y, finalmente:

SAIFL SAIDL MAIFLENSCAy | = 17,=
H o) < L ENS) ¥ 1,7
21 2{d Ot H Ot 1)
£ ({4 O]t A Oty )
Aot U ot

tPE(

27)

#(CAzygp )y 1( ENS) Tal

dependencia no es casual. Tiene que ver con el
proximo elemento a introducir en el modelo,
para la conduccion de su dinamica.

dependiente  de

5. CONDUCCION DE LA PDP
MEDIANTE LA INTRODUCCION DEL
COSTO INTRINSECO DE LA ENS

Para cierto nivel de satisfaccion, ", desde
(27) se obtiene:

U CAye)=
i X BN 215" ) #2500 <ty -1y

[ﬂD “lpg +/‘(EW X(”D g )'ZXﬂD*:|
(28)

de manera que:
CApgsp = u! CAggsp ( f(ﬂ(ENS))) (29)

Se intenta encontrar, bajo la hipotesis u,= 1",

una expresion que relacione los cambios
diferenciales en el CAgqsp cuando se producen
cambios diferenciales en la ENS. Se obtiene de
este modo:

30
dCAEqSP: of || Pucens) |, (30)
GENS | ttps | | Pucay,gp)
CAggsprmax™ Clggsprun .
ENSM - ENS 'MIN
py(CENS)']
PuCAg,sp) Pu(CENS)

;{CAEqSPJ PuCAgysp) | ENS)

La expresion (30) resulta negativa, porque

lo sera. Tiene la forma de un costo
Hens

marginal de la ENS. Puede interpretarse como el
incremento de costo de la ultima unidad de
calidad producida = no calidad no producida. Por
otro lado, este costo no es fijado externamente de
manera directa, sino que dependerda de la
estructura  datos-representacion del modelo
propuesto. Se lo designara como Costo
Intrinseco de la Energia No Suministrada. Su
expresion sera:
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dCA, 4SP

dENS
€2))

El Dbeneficio que permitira conducir la
optimizacion dinamica, resultard, desde Ila
expresiones (12) y (31):

Bi= PPaaei X A X dix Atx CF pns — [CApgsp +
Comt/ (32)

U
Cl pns =

Siendo 1,2...j los tramos del alimentador en el
cual se instala un equipo sp, en cada etapa ¢ =
1.k la condlicion de salida k = ND, sera:

e (Bf }<0 (33)

A diferencia del enfoque PD, el beneficio no
siempre es positivo, puesto que el CI'gns se ird
reduciendo a medida que se ubiquen mas
equipos sp. El valor CI"™g\, previo a alcanzar
la condicion (33), se referira como Costo
Intrinseco Residual, CI"™gys. El mismo podria
resultar en una penalizacion regulatoria, en
concepto de la ENS.

6. SIMULACION

En la Figura 3, se representa el esquema unifilar
de una salida real desde wuna Estacion
Transformadora 33/13.2 [kV]. Pertenece al
SDEE de San Carlos de Bariloche, Rio Negro
Argentina. La configuracion corresponde al afio
2000. Existe un unico interruptor, ubicado a la
salida del alimentador principal, de la Estacion,
indicado como Is.

ET SbT/MT (0.209)
(0.15)
T3

T2
(0.15)
T4

(0.25)  (0.30)
T5 T6

EH V5014 =3
@18, 250) Sb10
(30; 22)

Figura 3. Esquema Unifilar del Alimentador MT
Figure 3. Unifilar Scheme of MV Feeder

La simulacion pretende comparar los resultados
entre los dos modelos presentados. En la parte
superior de cada tramo (T1i) se indica su longitud
en [km]. En la parte inferior de cada centro de
transformacion media/baja tension (Sbi) se
indica el par (Potencia [kVA]; Nro de Clientes).
Se ha considerado un factor de potencia de 0.95;
para los equipos sp: costo = 10000 USS, vida
util = 15 afios y tasa de descuento ty = 12%; los
tiempos de maniobra y reparacion de la falla son
tn = 1 [h] y t. = 4 [h]; la tasa de falla se ha
considerado constante, A = (.32 [fallas/afio-km].
El costo regulatorio de la ENS, se fijo en 2
[US$/kWh]. Resultaron: SAIFly, = 0.95,
SAIFI.x = 2; SAIDIy =1 [h], SAIDIax = 3 [h];
MAIFIy = 0.45; MAIF]I,,,x = 1. Para la ENS,
resultaron los valores limites: ENS,, = 500
[kWh/afio], ENS.x = 1023.17 [kWh/afio]; y para
los equipos sp: CAggspmin = 0, CAggspmax = 21000
[US$/afio]. Se omitira en las unidades, la
referencia [afo]. El vector de ponderadores
resulto:

o1l =[p,sarp= 07505 P ysapp= 0-903;

0884 ppyg=  1.000;

~ 1.463].

Py MAIFD)~

PuCAg,ep)

La Tabla 1 presenta los resultados para ambos
modelos. En PD, ND=3 y en PDP, ND=5. En
negrita se indica el beneficio de salida y los sp
ubicados. En la Figura 3, se indican los sp
ubicados, con rectangulos en linea llena (y una
diagonal), mas oscuros para la PD.

Tabla 1. Comparacion entre los equipos ubicados
segin el Modelo PD y el Modelo PDP
Table 1. Comparison between sp devices located as
results of Models PD and PDP

Nro B Tramos
Eq =15 (Cens) B (Clens) con Equipo
1 6559.09 3271.85 4618.72 5

2 4801.38 4438.75 4249.94 5,8

3 3596.03 4776.99 3460.53 58,11

4 3038.12 4144.15 5,8,11,15

2144.62

5 2822.75 2997.49 5,8,11,13,16

459.78
6 2608.06 1849.81 -1364.72
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La evolucion del CI'gns, resulto:

Clens = [ 2.565; 1.949; 1716, 1.605;

CI' pns =1.516] [USS/kWA].

Al modificar el vector de ponderadores segun:
[vp2] =/ PuSAFn = 0.750; P ysampn = 0.545;

Punirny= 0470 PyENS)

p ”(CAEqSP )= 1.235], dando mas importancia a

la. ENS, el Modelo Posibilistico (el
Deterministico no se modifica): ubica 3 equipos
mas, en los tramos 4, 3 y 10 de la Figura 3

(rectangulos con linea diagonal y de puntos).
Resulta (ND = 8 Etapas):

Vector de Evolucion de la ENS /&kWa/:
ENS =/6559.1; 4501.4; 596.0;, 3038.1;

2822.8; 2608.1; 2464.1; 2350.3]
Vector de Evolucion de los Beneficios /USS/:

B = /[11431.5; 11329.8;, 11133.5; 10024.5;

8176.6;, 6088.9; 3638.3; &90.4]

Vector de Evolucion del CFens [USS/ kWh]:
Cllgns = [5.254; 3.854, 3.371; 3.160;  2.988;
2.782; 2.550; CI'" s = 2.280]

6. CONCLUSIONES

1) Se presentaron dos modelos para la
Optimizacion de la Confiabilidad de los SDEE
(en MT), focalizandose en la ubicacion optima
de equipos sp. El ler modelo, se basa en
Programacion Dinamica Clasica, conducida por
el Beneficio valorizado al Costo de la ENS
impuesto regulatoriamente. El 2do modelo, se
sustenta en Programacion Dinamica
Posibilistica, conducida por un Costo de la
Energia No suministrada, consecuencia de las
propiedades del modelo. Por ello es referido
como Costo Intrinseco de la  ENS.

2) Al introducir esta medida intriseca de
conduccion en la Optimizacion Posibilistica, se
intenta propiciar la valoracién econdémica de un
criterio, la ENS, conocida s6lo por imposicion
regulatoria. Como se desprende de los

2.000;

desarrollos presentados, la manera en que se
mide la importancia de la continuidad del

suministro, incorpora un conjunto de
subjetividades que pueden captarse por diversos
mecanismos. Este es el caso de los ponderadores,
las incertidumbres de valor (modeladas mediante
conjuntos difusos), y el operador de confluencia.
La tpg, es una muy buena opcion, pero pueden
ser exploradas otras, guardando coherencia
metodologica en los resultados vinculados al
CIl'xs.

3) Segln [vpl], CAgqsp €8 mds importante que
ENS; igualmente se logra una confiabilidad
mayor que por valoracion regulatoria. [vp2]
aumenta la confiabilidad al conferir mas
importancia a ENS que a CAggp. Este es un
efecto metodologicamente coherente.
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