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Resumen/ Abstract

La reconfiguracion de la red de distribucion es también parte de la operacion de los sistemas eléctricos de
potencia. El problema de reconfiguracion de la red de distribuciéon, conocido en la literatura como DNRC
(Distribution Network Reconfiguration), es encontrar una estructura de operacion radial que minimice las
pérdidas de potencia del sistema satisfaciendo las restricciones de operacién. Este trabajo presenta un
algoritmo heuristico basado en el método de intercambio de rama simple. La ventaja de este método radica en
gue es facil de programar y poner en practica por su simplicidad para producir siempre variantes radiales.
Procediendo de esta manera se evitan las demoras de los chequeos de radialidad que realizan otras
implementaciones del algoritmo. La desventaja fundamental consiste en que la solucién obtenida es un 6ptimo
local que no necesariamente tiene que ser el dptimo global. Un ejemplo numérico se emplea para explicar los
pasos fundamentales de la metodologia propuesta.

Palabras clave: DNRC, intercambio de rama, métodos heuristicos, optimizacion, pérdidas, reconfiguracion,
sistemas de distribucion.

The reconfiguration of the distribution net is also part of the operation of the electric systems of power. The
problem of reconfiguration of the distribution net, well-known in the literature like DNRC (Distribution Network
Reconfiguration), it is to find a structure of radial operation that minimizes the power system losses while
satisfying the operation restrictions. This work presents a heuristic algorithm based on the simple branch
exchange method. The advantage of this method resides in its easy understanding and its simplicity to always
produce radial variants. Coming this way the delays of the radiality checkups that carry out other algorithms are
avoided. The main disadvantage consists in that the obtained solution is a local optimum that not necessarily has
to be the global optimum. A numeric example is used to explain the fundamental steps of the proposed
methodology.

Key words: DNRC, branch exchange, heuristic methods, optimization, losses, reconfiguration,
distribution systems.

INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion son operados radialmente para facilitar la coordinacién de los sistemas de proteccion y
la deteccién de fallas. Sin embargo, estos sistemas se disefian de forma mallada para realizar transferencias de
carga durante procesos de mantenimiento y reparacion de roturas. Los operarios también pueden realizar estas
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operaciones para minimizar pérdidas, balancear la carga entre los transformadores y entre los alimentadores. Este
proceso presenta numerosas ventajas y es denominado reconfiguracion.

El problema de reconfiguracién de la red de distribucién, conocido en la literatura como DNRC (Distribution Network
Reconfiguration), tradicionalmente es formulado para encontrar una estructura de operacion radial que minimice las
pérdidas de potencia del sistema satisfaciendo las restricciones de operacion [1][2][3]. Otras formulaciones permiten
ademas hacer balances de carga, restaurar el servicio, mejorar los indices de fiabilidad o de calidad de la energia y
compensar el reactivo [4][5][6][7]- Esto depende del objetivo impuesto al problema.

Merlin y Back propusieron el método discreto de “branch and bound” para reducir las pérdidas en una red de
distribucion [2]. Debido a la naturaleza combinatoria del problema, este requiere revisar una gran cantidad de
configuraciones para un sistema de tamafio verdadero. Shirmohammadi y Hong [8] emplearon el mismo método
heuristico mencionado por Merlin y Back.

Baran y Wu [9] presentaron una metodologia de reconfiguracidn heuristica basada en el método de intercambio de
rama para reducir pérdidas y balancear cargas en los alimentadores. Para ayudar en la busqueda, son usados dos
flujos de carga aproximados para redes radiales con diferentes grados de exactitud. También, ellos proponen una
expresién algebraica que permite la estimacién de la reduccién de pérdidas para un cambio topolégico dado.
Recientemente Carrién [10] realiz6 un analisis de las ventajas y desventajas de dos métodos heuristicos muy citados
en la literatura. Estos son los métodos presentados por Cinvalar [11] y por Baran [9].

Segun Caicedo [12], de acuerdo al desarrollo histérico, los métodos computacionales de busqueda pueden ser
clasificados en tres grandes grupos: Los métodos basados en el conocimiento, los métodos basados en las técnicas
evolutivas y los métodos mixtos [1].

A. Métodos basados en el conocimiento. Estan basados en la experiencia de los operadores en el funcionamiento del
sistema. Basado en este conocimiento, se han disefiado algoritmos para facilitar la blsqueda de la nueva
configuracion de red de distribucion, intentando encontrar una opcién cercana a la éptima. Los métodos heuristicos
[9][11], la programacion lineal, los sistemas de expertos [13] y la logica difusa estan bajo esta categoria [1][12][10].

B. Métodos basados en Técnicas Evolutivas. Estdn basados en la imitacion de los procesos fisicos, biologicos y
neurolégicos presentes en la naturaleza. Tienen una caracteristica importante: la falta de una formulacion matematica
rigurosa que permite establecer su funcionamiento en cada situacién con certeza. Ejemplos de técnicas en esta
categoria son: las técnicas de recocido simulado, los algoritmos genéticos y las redes neuronales. Estas técnicas
empiezan con una solucidn y la mejoran progresivamente [14][15]0.

C. Métodos Mixtos. Estos métodos estan en uso desde 1996 y son combinaciones de métodos anteriores para
cosechar sus fuerzas combinadas; por tanto se obtienen mejores resultados [12].

Cada método tiene sus ventajas y desventajas segun el proposito para el que fue formulado [1]. Algunos tienen una
formulacién que resulta dificil de entender, otros presentan una implementacion que tiene numerosos requerimientos
[12]. Dentro de los algoritmos encontrados en la literatura varios autores emplean el método llamado intercambio de
rama. Este permite trabajar siempre sobre una red radial evitando los chequeos relativos a esta restriccion impuesta
al problema [16][3].

En este trabajo se desarrolla una técnica heuristica basada en el método de intercambio de rama que tiene como
ventajas la de ser facil de programar y poner en practica al trabajar siempre sobre una red radial. Este proceder evita
los chequeos de radialidad de otros métodos basados en el principio de intercambio de ramas [4,2]. La misma puede
ser combinada con otras técnicas para lograr mayor potencialidad en el proceso de reconfiguracion [17][18][19].

DESARROLLO

A. Modelo Matematico

El modelo mateméatico de DNRC puede expresarse lo mismo por corriente que por potencia de rama.
Empleando variables de corriente el problema se platea de esta forma:

Minf=ikiEREllz | ONL )
Sujeto a: -
A | ONL )
Viin SM|SViye 10N 3)
gl (|,k)=0 (4)
gi(v’k):O (5)
¢(k):O (6)

Ingenieria Energética Vol. XXXIIl, No. 3/2012 S eptiembre — Diciembre p. 196-204 ISSN 1815 -5901



- 198 -

José Angel - Gonzélez Quintero,Ismael - Lisan Mesa,Johannes - Hifikepunje Kandjungulume

donde:
I, Corriente a través de la rama “I".
R;: Resistencia de la rama “I".
V;: Voltaje en el nodo “i".
k: Representa el estado topologico de la rama. Sila rama | esta cerrada k, = 1 y si esta abierta k, = 0.
N: Representa el conjunto de nodos.
NL: Representa el conjunto de ramas.

En el modelo anterior, la ecuacion (2) establece las restricciones de las corrientes de rama. La ecuacion (3) establece
las restricciones de voltaje de nodo. La ecuacion (4) representa la primera ley de Kirchhoff (KCL), y la ecuacion (5)
representa la segunda ley de Kirchhoff (KVL). La ecuacion (6) establece las restricciones topologicas que aseguran la
estructura radial de cada circuito candidato. Consisten en dos restricciones estructurales:

(a) Viabilidad: Todos los nodos en la red deben estar conectados mediante algunas ramas, es decir, no hay ningdn
nodo aislado.

(b) Radialidad: ElI nimero de ramas en la red debe ser mas pequefio que el nimero de nodos en una unidad (kl * NL
=N-1)

Por consiguiente, la configuracion final de la red debe ser radial y todas las cargas deben permanecer conectadas.

B. Método de Intercambio de Rama Simple

La idea basica del método de intercambio de rama heuristico es calcular el cambio de pérdidas de potencia operando
un par de interruptores (cerrando uno y abriendo el otro al mismo tiempo). La meta es reducir las pérdidas de
potencia. En este proceso las lineas de la red pueden ser consideradas como interruptores por si mismas.
Algoritmo propuesto:
1) Obtener una red inicial de configuracién radial.
2) Obtener el conjunto de interruptores abiertos (y cerrados) que se manipularan.
3) Correr un flujo de cargas para todas las posibles combinaciones de este conjunto tomando nota de sus
pérdidas de potencia y del cumplimiento de las restricciones impuestas.
4) Mostrar los resultados de la configuracion topoldgica con menor funcion objetivo (Pérdidas de Potencia) y que
cumple con las restricciones impuestas al problema.

Se hace necesario realizar algunos comentarios.

El paso nimero uno parece trivial, pero resulta no serlo si se toma en cuenta que se parte de una red enmallada en la
que se debe obtener o descubrir de forma automatizada una o varias configuraciones validas con caracteristicas
puramente radiales. Los detalles relativos a este problema se salen del alcance del presente desarrollo y bastara con
sefialar que rozan aspectos relacionados con la Teoria de Grafos y el algoritmo de Prim para la obtencion de arboles
en expansién dentro de un bosque [16].

El paso nimero dos comienza con la formacion de tantos conjuntos como interruptores abiertos tenga la red radial
inicial que cumplan con cierta condicién. Esta condicion es la de tener al menos un vértice (nodo o barra) de orden
dos. Estos son los nodos a los que llegan solamente dos lineas.

Posteriormente a cada conjunto por separado se le van agregando los interruptores de orden dos que tiene el
interruptor de partida por ambos extremos y que por la légica de la red radial estaran cerrados. Este proceso se inicia
por un extremo del interruptor de partida (digase por el lado del nodo ‘k’) agregando todos los interruptores (lineas)
adyacentes hasta llegar a un nodo que no es de orden dos. Luego se continlia el proceso por el otro extremo del
interruptor de partida (digase por el lado del nodo ‘m’) agregando interruptores hasta terminar en un nodo que no sea
de orden dos. Los nodos finales de los ramales, los nodos raices y a los que llegan mas de dos lineas pueden
considerarse como que no son de orden dos.

Al final del proceso anterior quedan conformados los conjuntos de interruptores a manipular. En cada conjunto habra
un interruptor abierto que podra intercambiar su estado con cualquiera de los demas interruptores cerrados sin que
se cambie el principio de radialidad de la red. Esto permite conformar un problema combinatorio con todas las
posibles enumeraciones de estos conjuntos que presenten dentro de si solamente un miembro en estado abierto.
Matematicamente, la cantidad de variantes posibles es igual al producto de los tamafios (nimero de elementos o
interruptores) de cada conjunto y resulta facil asignarle un orden enumerativo a cada variante. Este orden
enumerativo es esencial al realizar una busqueda exhaustiva de todas las variantes posibles y poder asignarle un
namero diferente a cada una.
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Cuando se tengan los conjuntos de interruptores a manipular, se analizan en el paso ndimero tres todas las
combinaciones posibles de estos conjuntos. Para cada caso se corre un flujo de carga y se chequean las
restricciones (voltaje, corriente y potencia) impuestas al problema. Si la variante corriente es mejor que la variante
almacenada de menor funcién objetivo y cumple las restricciones, la sustituye.

Finalmente se muestran los resultados del proceso de optimizacion tanto en forma de tablas como de figuras con la
topologia resultante del proceso.
C. Ejemplo Numérico

El algoritmo propuesto se experimentara en el sistema de prueba IEEE de 14 nodos cuyos datos se muestran en las
tablas 1y 2, [1].

Tabla 1.

Datos de Carga para el Circuito IEEE de 14 nodos.
Nodo | P(MW) | Q(MVAR) Nodo | P(MW) | Q(MVAR)
1 0.00 0.00 8 -2.20 -1.08
2 0.90 0.70 9 0.30 0.20
3 0.70 0.55 10 0.60 0.45
4 0.00 0.00 11 0.90 0.75
5 0.90 0.76 12 0.00 0.00
6 0.40 0.30 13 0.80 0.65
7 0.00 0.00 14 0.30 0.22

El andlisis se efectuara suponiendo que el sistema presenta dos puntos de alimentacién correspondientes a los
nodos siete y ocho los cuales son denominados en la literatura como nodos raices. Para demostrar la dependencia
de la metodologia propuesta con la configuracién inicial de la red se emplearan las tres configuraciones de arranque
mostradas en la figura 1.

Tabla 2.
Parametros de Rama del Circuito IEEE de 14 nodos.
Linea | Desde | Hasta | Resistencia | Reactancia Linea | Desde | Hasta | Resistencia | Reactancia
NUm. | Nodo i | Nodo j R(Ohm) X(Ohm) NUm. | Nodoi | Nodo j R(Ohm) X(Ohm)
1 7 1 0.00575 0.00893 9 9 10 0.03076 0.04567
2 1 2 0.02076 0.03567 10 10 11 0.02284 0.03163
3 2 3 0.01284 0.01663 11 12 13 0.09385 0.11457
4 1 4 0.01023 0.01567 12 13 14 0.02810 0.04085
5 9 12 0.01023 0.01976 13 7 8 0.02420 0.42985
6 4 5 0.09385 0.11457 14 14 11 0.02500 0.04885
7 5 6 0.03220 0.04985 15 4 9 0.02300 0.04158
8 8 9 0.00575 0.00793 16 6 3 0.02105 0.04885

La primera red requiere un comentario relacionado con su radialidad. La topologia representada puede ser
alimentada lo mismo por el nodo siete (sin necesidad del ocho) que por el ocho (sin necesidad del siete). Sin
embargo aparece en la referencia [1] como si fuese alimentada por ambos nodos raices estando estos enlazados por
la linea nimero 13 de la tabla 2. Si se es riguroso con este aspecto inherente al tema de la reconfiguracion, hay que
decir que si la red es alimentada por ambos nodos raices enlazados, entonces no es radial propiamente. Si en
cambio se alimenta por siete (o por ocho), entonces se trabajaria con una red radial que ha asumido toda la carga de
su circuito vecino. Se ha dibujado en negro para resaltarla sobre las siguientes que no dan lugar a dudas sobre su
caracter radial.
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Fig. 1. Topologia Inicial del Sistema de Distribuc
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Paso (1): En la figura 1, se muestran las configuraciones topologicas iniciales con los interruptores a ser analizados.
En las tres variantes el sistema de 14 nodos contiene dos nodos raices o fuente (nodos 7 y 8) y 12 nodos de carga.

Paso (2): Los interruptores inicialmente abiertos se muestran en la tabla 3. De ellos el correspondiente a la linea
ndamero 15 (“4-9”) en las variantes dos y tres y el nimero 4 (“1-4") en la variante dos no cumplen la condicion de tener
al menos un nodo de orden dos.

Tabla 3.

Interruptores Abiertos del Circuito IEEE de 14 nodo  s.
Variante Interr_uptores Orden Cum_p_lt?
Abiertos nodo ‘k’ | nodo ‘m’ | Condicién

14 (“14-117) 2 2 Si

1 16 (“6-3") 2 2 Si

15 (“4-9") 3 4 No

4 (“1-47) 3 3 No

5 7 ("5-6") 2 2 Si

10 (“10-117") 2 2 Si

13 (“7-8) raiz raiz No

6 (“4-57) 3 2 Si

3 11 (“12-137) 2 2 Si

13 (“7-8") raiz raiz No

15 (“4-9") 3 4 No

Los conjuntos de interruptores a manipular relacionados con los interruptores abiertos que cumplen la condicién se
muestran en la tabla 4. El ordenamiento del conjunto responde a la l6gica de colocar primero a los del lado ‘k’, luego
el interruptor abierto y luego los del lado ‘m’. En el caso de los del lado 'k’ se invierte el orden en que fueron
encontrados para que al final se comience el proceso de apertura/cierre (intercambio de ramas) escalonadamente
desde el extremo del lado “k” hacia el extremo del lado “m”.

Paso (3): Contando todas las enumeraciones posibles donde puede aparecer un interruptor abierto en los conjuntos
conformados en el paso anterior, se obtienen un total de 6x6=36 posibles circuitos en cada variante. Las
correspondientes a la variante tres se muestran en la tabla 5. Los interruptores que presenten su estado en “1” estan
cerrados y los que lo tengan en “0” estan abiertos.
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Tabla 4.
Conjuntos de Interruptores a Manipular del Circuito IEEE de 14 nodos.
Variante Interruptores | Interruptores Colindantes Conjunto
Abiertos lado ‘k’ lado ‘m’ Ordenado
12 (“13-147) ’ .
14 (“14-11") | 11 (“12-137) 18 5301(1)1)) {5, 11, 12, 14, 10, 9}
1 5 (“9-127)
T(5€) | 30
16 (“6-3") 6 (“4-5") 2 (“1-2") {4,6,7,16, 3, 2}
4 ("1-4")
wq e 16 (“6-3")
7(56) | 2 ((“j_'g,,)) 3(2-3) | {15,6,7, 16,3, 2)
2 (“1-27)
2 14 (“14-117)
” , ” ” 12 (“13-14"
10 (“10-11") | 9 (“9-10") 11 512-13“”; {9, 10, 14, 12, 11,5}
5 (“9-12")
7 ("5-6")
wq oo wq g 16 (“6-3”
6 (“4-57) 4 (“1-4") 3 E23§ {4,6,7,16, 3, 2}
3 2 (“1-27)
12 (“13-147)
” ” ” ” 14 (“14-11"
11 (*12-13") | 5 ("9-12") 10 E“lO—ll"; {5, 11, 12, 14, 10, 9}
9 (“9-10")
Tabla 5.
Enumeraciones de la Variante Tres del Circuito IEEE ~ de 14 nodos.
NGmero Estado de los Interruptores NGmero Estado de los Interruptores
{4,6,7,16,3,2} | {5, 11, 12, 14, 10, 9} {4,6,7,16,3, 2} | {5, 11, 12, 14, 10, 9}
1 {0,1,1,1,1,1} {0,1,1,1,1,1} 19 {0,1,1,1,1,1} {1,1,1,0,1,1}
2 {1,0,1,1,1,1} {0,1,1,1,1,1} 20 {1,0,1,1,1,1} {1,1,1,0,1,1}
3 {1,1,0,1,1,1} {0,1,1,1,1,1} 21 {1,1,0,1,1,1} {1,1,1,0,1,1}
4 {1,1,1,0,1,1} {0,1,1,1,1,1} 22 {1,1,1,0,1,1} {1,1,1,0,1,1}
5 {1,1,1,1,0,1} {0,1,1,1,1,1} 23 {1,1,1,1,0,1} {1,1,1,0,1,1}
6 {1,1,1,1,1,0} {0,1,1,1,1,1} 24 {1,1,1,1,1,0} {1,1,1,0,1,1}
7 {0,1,1,1,1,1} {1,0,1,1,1,1} 25 {0,1,1,1,1,1} {1,1,1,1,0,1}
8 {1,0,1,1,1,1} {1,0,1,1,1,1} 26 {1,0,1,1,1,1} {1,1,1,1,0,1}
9 {1,1,0,1,1,1} {1,0,1,1,1,1} 27 {1,1,0,1,1,1} {1,1,1,1,0,1}
10 {1,1,1,0,1,1} {1,0,1,1,1,1} 28 {1,1,1,0,1,1} {1,1,1,1,0,1}
11 {1,1,1,1,0,1} {1,0,1,1,1,1} 29 {1,1,1,1,0,1} {1,1,1,1,0,1}
12 {1,1,1,1,1,0} {1,0,1,1,1,1} 30 {1,1,1,1,1,0} {1,1,1,1,0,1}
13 {0,1,1,1,1,1} {1,1,0,1,1,1} 31 {0,1,1,1,1,1} {1,1,1,1,1,0}
14 {1,0,1,1,1,1} {1,1,0,1,1,1} 32 {1,0,1,1,1,1} {1,1,1,1,1,0}
15 {1,1,0,1,1,1} {1,1,0,1,1,1} 33 {1,1,0,1,1,1} {1,1,1,1,1,0}
16 {1,1,1,0,1,1} {1,1,0,1,1,1} 34 {1,1,1,0,1,1} {1,1,1,1,1,0}
17 {1,1,1,1,0,1} {1,1,0,1,1,1} 35 {1,1,1,1,0,1} {1,1,1,1,1,0}
18 {1,1,1,1,1,0} {1,1,0,1,1,1} 36 {1,1,1,1,1,0} {1,1,1,1,1,0}

Los gréficos de barras de las pérdidas correspondientes a las enumeraciones de cada variante se muestran en la
figura 2. Cada barra se corresponde con un circuito radial diferente dado por el estado (abierto o cerrado) de los
interruptores manipulados. Se puede comprobar que para la variante tres, la configuracion nimero 15 es la que
presenta menores pérdidas activas (columna de menor tamafio).
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Paso (4): La configuracién de red brindada por el algoritmo que menores pérdidas presenta es la mostrada en la
figura 3. De las tres variantes de red inicial analizadas, la Ultima resulta ser la de menor funcién objetivo.

G 25 o7 a8 n @8
@ 29 01 29 2.1 @0
¢2 o4 2 ¢2 ed o12 w2 N
65413 5213 a5813
o3 210 O3 10 o3 o110
of o f 1 of
Variantel odd—a11 Variante 2 otd—a11 Variante 3 11
Fig. 3. Configuracion éptima resultante del algori  tmo.

1. Andlisis de Resultados

Las redes éptimas o de menor valor de pérdidas brindadas por el algoritmo presentan en comun que las lineas “5-6" y
“13-14" estan abiertas, pero resultan ser topoldgicamente diferentes. Por tanto, se puede inferir que el algoritmo
propuesto tiene la dificultad de depender de la configuracién inicial.

De las tres redes 6ptimas obtenidas, la correspondiente a la tercera variante presenta menores pérdidas. Esto indica
que las redes de las variantes uno y dos son 6ptimas localmente, pero la tercera lo es globalmente en el espacio de
busqueda explorado.

Por espacio explorado se debe entender el conjunto total de las 108 (36 de cada variante) redes analizadas. Esta
enumeracion exhaustiva consume tiempo y esfuerzo de calculo, pero brinda la seguridad de poder decir con certeza
cual es verdaderamente la mejor red en cuanto a disminucién de pérdidas que ha sido la Funcién Objetivo impuesta
al problema de reconfiguracién de este trabajo.

Los graficos de barras permiten visualizar la l6gica del proceso enumerativo. Durante el mismo, se producen
variantes topolégicas que provocan saltos en la funcién objetivo. Estos saltos se explican por la naturaleza
combinatoria del problema al abrir o cerrar un determinado interruptor. Al recorrer los elementos de uno de los
conjuntos a manipular, se producen valores en la funcién de pérdidas que pasan por un minimo local que no
necesariamente tiene que ser global.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un algoritmo heuristico que implementa una variante del método de intercambio de rama simple. La
ventaja de este método radica en lo facil que resulta su programacién y su simplicidad para producir siempre
variantes radiales. Otras implementaciones del método de intercambio necesitan de una comprobacién de la
radialidad de las topologias obtenidas si los interruptores a manipular son escogidos al azar o enumerando cada
combinacion posible.

Efectuando la seleccion de los interruptores segun la metodologia propuesta se evitan las demoras de los chequeos
de radialidad.

Las desventajas son:
(1) La configuracion final depende de la configuracion inicial de la red.
(2) La solucién puede resultar ser un 6ptimo local, en lugar del 6ptimo global.
(3) Consume mucho tiempo al analizar todas variantes posibles asi como calcular el flujo de carga de las
redes radiales correspondientes.

La solucién a las dos primeras desventajas puede estar en aplicar el algoritmo a mas de una configuracién inicial de
la red como se ha hecho en este trabajo. Este proceder aumenta el espacio de busqueda y por tanto el tiempo de
procesamiento, haciendo mas cronica la tercera desventaja. Trabajos futuros se encaminaran a resolver esta
importante cuestion.
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