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RESUMEN

Este articulo presenta un nuevo algoritmo para resolver el problema de la reconfiguracién de redes de distribucién utilizando
Optimizacién de Recocido Simulado. El método propuesto proporciona una mejora en relacién al método clasico, asi como la
tasa de convergencia entre sus simulaciones, utilizando los recursos del software Open Distribucién System Simulator
(OpenDSS). Ademas de utilizar el concepto de busqueda por malla del espacio selectivo, que reduce considerablemente el
espacio de busqueda de soluciones. El algoritmo propuesto tiene como objetivo reducir las pérdidas de energia en las redes de
distribucién, su funcionamiento se aplicd al sistema sencillo de 5 barras. Finalmente, el algoritmo propuesto se aplicé al sistema
de prueba de distribucién de 33 barras, cominmente encontrado en la literatura. Los resultados de la simulacién muestran que
el método propuesto es muy eficiente y garantiza la obtencién del éptimo global.

Palabras Clave: Redes de distribucién; Reconfiguracién; Recocido Simulado; Optimizacién; Malla de espacio selectivo.
ABSTRACT

This article presents a new algorithm to solve the distribution network reconfiguration problem using Simulated Annealing
Optimization. The proposed method provides an improvement relative to the classic approach and the convergence rate
between its simulations, using the Open Distribution System Simulator (OpenDSS) software. In addition, using the particular
space mesh search concept, which considerably reduces the solution search space. The proposed algorithm aims to reduce
energy losses in distribution networks; its operation was applied to the simple 5-bus system. Finally, the proposed algorithm was
used for the 33-bus distribution test system, commonly found in the literature. The simulation results show that the proposed
method is very efficient and guarantees the achievement of the global optimum.

Keywords: Distribution networks; Reconfiguration; Simulated Annealed; Optimization; Selective Space Mesh.

1. INTRODUCCION que es posible al cerrar los interruptores normalmente

abiertos y abrir los interruptores normalmente cerrados
El sistema de distribucién es una parte importante  [7].

del Sistema Eléctrico que generalmente cubre las

conexiones finales entre generacién y consumidor. La La definicion de redes de distribucién

mayoria de los sistemas de distribucién utilizan una
rama principal con ramas a lo largo del camino, lo que
se denomina sistema radial. Este tipo de sistema se
utiliza principalmente debido al disefio simple, a
menudo de bajo costo y esquema de proteccidon
robusto. Esta configuracion sugiere que todos los
componentes entre una carga y una generacion
deberian funcionar, aunque es posible que se
produzcan apagones debido a que una falla puede
hacer que algunas cargas no sean alimentadas. La
confiabilidad de un sistema de distribucién radial se
puede mejorar mediante la reconfiguraciéon de la red,
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reconfigurables y flexibles se interpreta en dos
aspectos. Cuando la red opera normalmente, se refiere
areducir pérdidas, equilibrar la carga de lared y mejorar
el estado operativo de la red. En caso de cortocircuitos
0 apagones, la reconfiguracion de la red se refiere a
encontrar posibles configuraciones para garantizar el
suministro del mayor ndmero posible de cargas. La
solucion dptima para la reconfiguracidon serd aquella
que proporcione el nivel mas bajo de pérdidas de red

[23].

Al cambiar la topologia de lared se pueden observar
una serie de consecuencias: (i) carga de los
alimentadores, (ii) pérdidas de energia, (iii) niveles de
tensién y (iv) confiabilidad. La conexién de fuentes de

TECNIA Vol.34 N°1 Enero - Junio 2024


https://orcid.org/0000-0002-8372-7760
https://orcid.org/0000-0002-8157-2654
https://orcid.org/0000-0002-8157-2654

Naupari et al. 52

generacién distribuida (GD), como la edlica y la
fotovoltaica, ademas de la llegada de los coches
eléctricos, ha ido cambiando la estructura de las redes
de distribucién. Su aumento tiene fuertes influencias en
el flujo de potencia y el perfil de tensién en las redes,
haciendo que la importancia de las reconfiguraciones
de lared aumente cada vez mas, requiriendo una mayor
velocidad en la adaptacién alas cargas y GD (que tienen
un comportamiento dindmico a lo largo del dia) [19, 20,
6,2, 33]. Tal problema para encontrar la solucién éptima
se llama optimizacién combinatoria. Tal solucién no es
facil de encontrar, ya que existen numerosas
posibilidades de configuraciéon en wuna red de
distribucién, que aumentan a medida que evoluciona el
tamano de la red. Considerando que cada interruptor
tiene dos estados, el nimero de configuraciones sera
2™, donde n es el nimero de interruptores en el sistema
llegando a tener un nimero elevado de topologias [1,

11].

Ademas del objetivo principal, que es minimizar las
pérdidas, el problema de la reconfiguraciéon también
tiene restricciones que se deben respetar. Las
restricciones cominmente adoptadas son mantener la
topologfa radial del sistema, el limite de tensién de las
barras, la capacidad de corriente en las ramas y la
conexidn de todas las cargas. Actualmente, se utilizan
varios métodos para resolver el problema de
optimizacién de la reconfiguracién de la red debido al
alto costo computacional que implicaria probar cada
configuracion posible. Este trabajo busca, utilizando
una Interfaz desarrollada en lenguaje Python en el
entorno de desarrollo Visual Studio para mejorar la
interaccion usuario-algoritmo, aplicar una
metaheuristica para resolver el problema a través de un
algoritmo denominado Recocido Simulado
ampliamente utilizado en la literatura técnica.
Proponemos el algoritmo para encontrar soluciones a
cinco sistemas de distribucién diferentes utilizados enla
literatura, las principales aportaciones del algoritmo
son:

e Se propuso la busqueda por malla de espacio

selectivo para la generacion de vecinos.

e Promueve una mejor aceptacion de soluciones
debido al uso del enfriamiento hibrido de la
temperatura y reduccidon del ndmero de
iteraciones mediante la mejora de los criterios
de parada.

e El algoritmo propuesto muestra una buena
convergencia, obteniendo las soluciones
reportadas en la literatura técnica para cada
sistema.

e Los resultados muestran es
computacionalmente eficiente y garantiza la
obtencidn la solucidn éptima global.
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2. ANTECEDENTES

La revisién de la literatura técnica sobre el problema
de reconfiguracién de redes usando recocido simulado
para resolver este problema tenemos.

En 1975, en el articulo [21] propuso en su trabajo un
método de resolucidn en el que, partiendo de una red
mallada con todos los interruptores cerrados, se abrian
secuencialmente guiados por la minimizacidon de
pérdidas activas. Entre sus dificultades se encontraban
el elevado tiempo de procesamiento y el uso exclusivo
de la componente real de la corriente.

Después de 13 afos, en [13], el punto de partida es
una solucién radial inicial y al abrir un interruptor y
cerrar otro, la radialidad estd garantizada. Este trabajo
estudia la reconfiguracién de la red con transferencias
de carga entre alimentadores, a través de un método
denominado ‘“Branch Exchange”. Para reducir el
ndmero de posibilidades en el espacio de busqueda, se
utilizé un método basado en las tensiones terminales
del interruptor a cerrar para asegurar la reduccién de
pérdidas. La obra es considerada de gran importancia
dentro del medio cientifico.

Poco después, en 1989, el articulo [30] propuso un
método heuristico robusto para la reconfiguracion de
redes de distribucidn, que puede ser utilizado tanto en
el disefio como en la operacidn. Este trabajo utiliza
como punto de partida una red en malla con todos los
interruptores cerrados. Como una forma de buscar la
solucién con las menores pérdidas, se modelan fuentes
de corriente ficticias y la que tiene, al calcular el flujo de
potencia, el menor valor de corriente, indica el
interruptor a abrir. Como limitaciones de este trabajo,
su aplicacidn en una supuesta operacién de red debe
tener un reajuste en el ndmero limite de operaciones de
intercambio de interruptores.

En el mismo afio, [4] propuso una continuacion del
trabajo de [13]. En él se proponfa una mejora en el
método de la Bolsa de Sucursales, utilizando calculos de
flujo de carga especificos de redes radiales,
optimizando la busqueda de la mejor solucién con el fin
de minimizar pérdidas y equilibrar las cargas. Aqui los
problemas de reconfiguracion comenzaron a ser vistos
como de naturaleza combinatoria. En 1995, [27]
desarrollé un método que combinaba la conmutacién
de ramales y la apertura secuencial, incluyendo mejoras
en ambos métodos.

En1999 el articulo [3] compararon los métodos Tabu
Search, Simulated Annealing y un Genetic Algorithm,
con algunas adaptaciones, en sus aplicaciones al
problema de reconfiguracidn de redes.
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A partir de la década de 2000 se observa un
predominio de métodos basados en modelos fisicos o
biolégicos para la resolucion de problemas de
reconfiguracion, destacando el uso de técnicas
metaheuristicas [26].

En [16] se utilizé la técnica Simulated Annealing
junto con la Tabu Search para la optimizacién de
sistemas reales. Segtn ellos, el recocido simulado logré
evitar los minimos locales, pero con un alto costo
computacional, mientras que la busqueda tabu
encontré la solucién a través de un algoritmo de
descenso, pero no garantizé la convergencia.

En [35] se utiliza Simulated Annealing para resolver
el problema de reconfiguracion de las redes de
distribucién, teniendo en cuenta las restricciones de
carga en la funcién de optimizacién objetiva.

En el mismo afio, [31] utilizé recocido simulado para
mejorar la confiabilidad de la red, minimizando el costo
causado por la interrupcién del suministro al cliente,
observando las limitaciones operativas del sistema. La
técnica de recocido simulado se utilizé junto con el
analisis de confiabilidad.

En [9] se utiliza el algoritmo Simulated Immune
Annealing (SAI) para el problema de reconfiguracién de
redes de distribucidon. En este trabajo se utilizan
interruptores compartidos entre mallas para generar
posibles soluciones, ademds de utilizar resultados
histdricos y actuales para optimizar la bdsqueda.

En[10], OpenDSS se usa junto con recocido simulado
para analizar los impactos de la inyeccién de Generacién
Distribuida en redes de distribucién tanto en operacidon
normal como en situaciones post-cortocircuito con
diferentes niveles de carga. Segun los autores, la
integracion de Generacion Distribuida aumenta las
posibles soluciones y disminuye las pérdidas en la
solucién dptima.

En [10] se discute el uso de Simulated Annealing
aplicado al algoritmo Ant Colony para realizar la
optimizacién del problema de reconfiguracién de la red
de distribucién. El método se denomind Algoritmo
mejorado de colonias de hormigas hibridas y resulté
eficiente en la busqueda de la solucién éptima.

En [17] se introdujo un nuevo algoritmo para
resolver el problema de reconfiguracién utilizando un
enfoque de aproximacién secuencial, que incluye
cambios cercanos y aleatorios en la red en el método de
recocido simulado. Este método fue mds eficiente que
los publicados previamente.

El método de recocido simulado se aplicé en [34]
para la configuracién éptima de una red de distribucién
durante un dia, teniendo en cuenta varias variables de
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optimizacién. Como se ve, Simulated Annealing tiene un
amplio uso en el ambito de la optimizacién aplicada a la
reconfiguracion de redes de distribucion.

3.FUNDAMENTACION TEORICA

La reconfiguracién de los sistemas de distribucion es
un problema de optimizacién no lineal y multiobjetivo.
Entre los diversos objetivos tenemos: la minimizacién
de pérdidas, minimizacion de pardmetros de
confiabilidad, balance de carga del transformador, el
balance de carga en los alimentadores, |la carga maxima
del alimentador y la mejora del perfil de tensién. La
reconfiguracion de redes utiliza los recursos existentes
del sistema para determinar los estados de los
interruptores. Este articulo, tiene como objetivo
principal minimizar las pérdidas de potencia activa del
sistema teniendo en cuenta las restricciones operativas,
de limite de tensidn, limite de corriente que soportan
los ramales y sobre todo la radialidad del sistema.

3.1 FUNCION OBJETIVO

También llamada la funcién fitness, el problema de
reconfiguracion de redes busca minimizar las pérdidas
activas de las lineas (conductores) del sistema
considerando las restricciones de tensidn y corriente. La
funcién viene dada por:

N;

min f(x) = Zrlilz Q)

=1

Donde, N, es el nimero de lineas, ; la resistencia de
lalinea [, i; la corriente que fluye porlalinealy f(x) es
la suma de toda las pérdidas activas de las lineas. x es la
solucidn para el sistema, que nos brinda el estado de los
interruptores (abierto o cerrado).

La evaluaciéon de pérdidas se obtiene mediante el
software OpenDSS, cuyo método se detalla en

[29][22][14].

3.2 RESTRICCIONES

Las restricciones consideradas son:

3.2.1 Restriccion de tension

Las barras del sistema deben mantener el nivel de
tension en un rango de valores minimo y maximo, como
se muestra en la siguiente ecuacidn:

Emin < |Ek| < Emax (2)
Donde, E,in, Emax son los valores minimo y maximo

admisible por la barra k respectivamente. Estos valores
por lo general se encuentran en un rango de hasta 5%
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para sobretension y hasta 7% para subtensién (caida de
tensién), estos valores dependen del operador del
sistema de cada pais segin los cddigos de red
establecidos.

3.2.2 Restriccion de corriente

Se debe tener en cuenta los limites de corriente para
las lineas, debido a sus caracteristicas técnicas propias.
De donde la corriente i; que fluye atravéz de lalineal no
puede exceder su capacidad méxima admitida i"** ,
como se muestra en la siguiente expresion.

o<t 3)
3.2.3 Restriccidn de radialidad

Estd restriccidn nos menciona que la red de
distribucién debe mantener su estructura radial, es
decir, solo debe haber una Unica ruta desde cualquier
barra hasta su subestacidn. Con ayuda de los estados de
apertura y cierre de los interruptores se debe llegar a
esta condicidn de radialidad. La topologia radial no
presenta lazos y todas las cargas estdn energizadas y
conectadas a la subestacidn. Las condiciones utilizadas
para esta condicidn se toman de [18] [24].

e Elnumero total de mallas obtenidas al cerrar todos
los interruptores debe de ser:

Ninatias = Niineas — Nparras) + 1 (4)

Ddnde: Ny, 41145, €S €l nimero de mallas, Njjjeqs €5
el ndmero total de lineas activas y Nygyras €l
numero total de barras del sistema.

e El ndmero total de lineas debe de ser segin la
siguiente ecuacidn:

Nyineas = Nparras — Nf (5)

Ddnde: Njipeqs, €S €l nimero de lineas activas,
Nparras € nimero total de barrasy Ny es el nimero
de fuentes.

e El sistema debe estar conectado y energizado, es
decir, todo el sistema debe estar alimentado a una
subestacién o fuentes y todas las cargas deben
estar alimentadas.

4.ALGORITMO CLASICO DE RECOCIDO SIMULADO

El Recocido Simulado (RS) propuesto por
Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983), uno de los muchos
algoritmos que surgieron en la computacién natural,
ciencia que utiliza los sistemas naturales como
inspiracidn para resolver problemas computacionales.
En el caso del RS, la inspiracién proviene del area
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fisicoquimica, donde buscan imitar el recocido de
materiales como metales o vidrios [15].

En [8] mencionan que el Recocido Simulado “RS”
estd inspirado en el proceso de recocido en la
metalurgia. En este proceso natural, un material se
calienta y se enfria lentamente en condiciones
controladas para aumentar el tamafo de los cristales
del material y reducir sus defectos. Esto tiene el efecto
de mejorar la resistencia y la durabilidad del material. El
calor aumenta la energia de los &tomos permitiéndoles
moverse libremente, y el programa de enfriamiento
lento permite descubrir y explotar una nueva
configuracion de baja energfa.

Una manera de entender mejor como es la analogia
entre el sistema fisico y el problema de optimizacién RS,
podemos observar en la siguiente figura tomada de

[32].

TABLAI
RS Sistema fisico y problema de optimizacidn

Sistema Fisico Problema de Optimizacién

Solucién
Variables de decisién

Estado del sistema
Posiciones Moleculares
Energia
Estado de reposo
Estado metaestable

Funcién objetivo
Solucién éptima global
Optimo local

Enfriamiento rapido Busqueda local
Temperatura Pardmetro de control T
Recocido cuidadoso Recocido Simulado

Fuente: extraido de [32].

4.1 ESTRATEGIA DEL RECOCIDO SIMULADO

De [15], se menciona que RS, basa su estrategia en
tres caracteristicas:

1. Uso de una solucién inicial.
2. Generacidn aleatoria de nuevas soluciones
basadas en la solucidén actual.
3. Criterio progresivamente elitista para
cambiar la solucidn aleatoria por la actual.
4.2  REPRESENTACION  MATEMATICA Y
PARAMETROS

Su principal caracteristica es su capacidad para
escapar del dptimo local en funcién de la regla de
aceptaciéon de una solucidn candidata. Si la solucién
actual (few) tiene un valor de funcién objetivo menor
(suponiendo minimizacién) a la solucién anterior (f,;4),
entonces se acepta la solucién actual. De lo contrario, la
solucién actual también puede aceptarse si el valor
dado por la distribucién de Boltzmann.

efnew;fold (6)
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es mayor que un niimero aleatorio uniforme en[o,1],
donde T es el pardmetro de control de "temperatura"
[12]. La funcién objetivo y los pardmetros son:

1. Funcidn objetivo: La expresion de la funcién
objetivo segun sea la aplicacidn, relaciona
los pardmetros con alguna propiedad
(distancia, costo, pérdidas de potencia,
etc.) que se desea minimizar o maximizar.

2. Poblacidn inicial: Se requiere la definicién
de una suposicidn inicial para los valores de
pardmetros en cada técnica iterativa,
incluso existen algoritmos que requieren
mas de una solucién inicial, pero para el
caso de RS no es necesario.

3. Temperatura inicial: Se debe definir
cuidadosamente el pardmetro de control
"temperatura’, puesto que controla la regla
definida en (6). El valor de T debe ser
suficientemente grande para permitir que
el algoritmo se aleje de un minimo local,
pero al mismo tiempo lo suficientemente
pequefio para no alejarse de un minimo
global.

4. Mecanismo de perturbacién: Es el método
para crear soluciones nuevas a partir de la
solucidn actual. Es decir, es un método para
explorar la vecindad de la solucién actual
creando pequefias modificaciones en la
solucidn actual.

5. Enfriamiento: La regla geométrica es la mas
comun para las variaciones de temperatura.

6. Criterio de terminacién: En [12] se menciona
algunos métodos para poder controlar la
terminacién del Recocido Simulado como:
numero de iteraciones, temperatura final,
valor minimo de funcién objetivo, valor
minimo de tasa de aceptacidn.

Con los parametros y conceptos explicados se

puede entender el algoritmo mediante el siguiente
diagrama de flujo tomada de [12].
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‘\/Conjumo de parmnetrég‘l [ Detener h
Ny inicial J . J
i Terminar
busqueda?
Lvaluar Generar nuevo

solucion conjunto

Si

Actualizar
conjunto actual

Disminuir la
temperatura
A

;Cambiar la
temperatura?

Fig. 1. Diagrama de flujo algoritmo Recocido Simulado [12].
5.METODOLOGIA

La presente investigacion utilizo como motor de
solucidn el software OpenDSS, herramienta de célculo
de flujo de potencia que permite su integracién con
diferentes plataformas y paquetes que programacién
como son C #, MATrix LABoratory (MATLAB), Microsoft
Office como Visual Basic for Applications (VBA), Python
(utilizado para el presente articulo), entre otros.
OpenDSS utiliza dos algoritmos capaces de resolver el
flujo de potencia: el método de inyeccidn de corriente y
el método de Newton. En el articulo, los datos
relacionados con el flujo de potencia, como tensiones,
potencias, corrientes, pérdidas, entre otros, son
resultados obtenidos de OpenDSS.

5.1 SOLUCION INICIAL Y TEMPERATURA INICIAL

La eleccién de la temperatura inicial como se
menciond no debe ser ni muy grande ni muy pequefia,
para ello usamos el pardmetro variable "C" y el nimero
de soluciones iniciales, que corresponden al cdlculo de
la temperatura inicial “To”, como se muestra a
continuacion.

—PerdPromedio

T, = In (C) (7)

Siendo " PerdPromedio ", las pérdidas promedio de
"n" soluciones iniciales (Sollni) y "C" es una constante
que toma valoresde o a 1.

PerdPromedio
_ Sollniy + Sollni, + -+ + Sollni,

(8)

™, Sollni;

n
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De esta manera obtendremos una temperatura
inicial adecuada, que estarda de acuerdo al
requerimiento del sistema eléctrico considerando sus
pérdidas iniciales. La solucidn inicial a considerar para el
algoritmo sera la que tenga las minimas pérdidas de las
"n" soluciones iniciales creadas.

SOLn;
= MiNyergigas (Soliniy , Sollni, , -+, Sollni,) (9)

Ddénde: SOL;y;, es la solucién que se usard como la
configuracion inicial y sus pérdidas seran las pérdidas
iniciales para el algoritmo, SolIni, , Sollni, ,---,Sollni,
son las "'n" soluciones creadas inicialmente.

5.2 MALLA DE ESPACIO SELECTIVO

Como se menciond el ndmero de soluciones de
configuraciones posibles que se pueden obtener viene
dado por 2™, donde "n" es el nimero de interruptores,
cada linea del sistema tiene solo un interruptor
maniobrable, teniendo que el nimero de interruptores
maniobrables nc es igual al nimero de lineas nl. De esta
manera para un sistema pequefio de 5 barras, que
cuenta con 7 lineas se tendria 27 = 128 configuraciones
posibles.

Si utilizamos la ecuacidn 4, tendriamos:

Npatlas = (Nlineas - Nbarras) +1 (10)
=(7-5+1=3

Se tendria 3 mallas, de los cuales cada interruptor
solo perteneceria a una malla, para el sistema de 5
mallas quedaria de la siguiente manera. Al tener 3 mallas
el sistema seria de dimensidn 3, es decir la configuracion
tendrd 3 interruptores abiertos. La malla 1 serd [s1, s2,
s3], malla 2 es[s4, s5] y la malla 3 es [s6, s7].

@- Barra

—— Interruptor de seccionamiento

Interruptor de interconexidn

Fig. 2. Mallas del sistema de 5 barras.

El ndmero maximo de configuraciones serfa
3x2x2=12 posibles soluciones, siendo una cantidad
mucho menor que los 128 planteados al inicio. Para
sistemas de mayor magnitud la busqueda por malla de
espacio selectivo es de mucha ayuda.
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5.3 CRITERIO DE ENFRIAMIENTO

Para el criterio de enfriamiento se utiliza un
enfriamiento geométrico. Siendo el valor de reduccién
de 0.7 2 0.99 lo recomendado.

5.4 CRITERIO DE PARADA

Para no llegar hasta la temperatura final y no hacer
esfuerzo computacional en vano se considera un
numero "M" de repeticiones de la mejor solucién
encontrada hasta el momento.

5.5 CREACION DE VECINOS

Conociendo la dimensién del sistema, se genera
vecinos variando aleatoriamente uno de los
interruptores de la configuracién de la solucién actual
aceptada por el Recocido Simulado mediante Ia
ecuacién de Boltzmann.

6.ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn, el algoritmo se aplica a dos sistemas
de distribucién utilizados en la literatura técnica. Los
parametros requeridos para los sistemas son C y
numero de soluciones iniciales. Para el sistema de 33
barras se muestran resultados para diversas cantidades
de vecinos creados y repeticiones de solucidn.

6.1 SISTEMA DE 5 BARRAS

Consideraremos el sistema didactico de 5-Barras y 7-
Lineas presentado inicialmente en [28]. Este sistema
cuenta con una subestacidn (Barra 1), 4 interruptores de
seccionamiento (s1, s3, s5 y s7) y 3 interruptores de
interconexion (s2, s4 y s6).

TABLAII
Resultados para 5 Barras - 100 simulaciones

Pardmetro Resultados

Valor Desv. Peor Solucién Mejor Solucién Nro
n promedio Estand. Pérdidas Solucién Pérdidas Solucién Recu.

(kW) (kW) (kW)
01 2 36248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36248 [3,4,7] 100
02 2 36248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36.248 [3,4,7] 100
03 2 36248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36.248 [3,4,7] 100
0.4 2 36248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36.248 [3,4,7] 100
05 2 36.248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36248 [3,4,7] 100
0.6 2 36.248 0.000  36.2479  [3,4,7] 36.248 [3,4,7] 100
07 2 36248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36248 [3,4,7] 100
0.8 2 36.248  0.000 36.2479 [3,4,7] 36.248 [3,4,7] 100
09 2 36248 0000 36.2479 [3,4,7] 36248 [3,4,7] 100

Se puede apreciar que solo es necesario tener 2
soluciones iniciales y con un valor de C = 2, es mds que
suficiente, se logra un 100% de encontrar la solucién
global para 100 simulaciones. La solucién encontrada y
reportada por la literatura es [s3, s4, s7].

Las primeras 5 simulaciones se muestran a
continuacién para C=0.1 en la Tabla Ill.

TECNIA Vol.34 N°1 Enero - Junio 2024



Naupari et al.

TABLA I

Barras, Primeras 5 simulaciones para C=0.1 para 20 vecinos
N°® Solucién  Pérd. Solucién  Pérd.

. To . . Tf . Fin.
Sim Inicial  Ini.(kwW) Final (kW)
1 48484 [1,56] 74.005 28152 [3,4,7] 36.248
2 15917 [3,4,7] 36248 9.916 [3,4,7] 36.248
3 54021 [3,57] 99504 20.829 [3,4,7] 36.248
4 54.021 [3,57] 99.504 31367 [3,4,7] 36.248
5 48.033 [1,4,6] 39.168 26.258 [3,4,7] 36.248

La tabla muestra la temperatura inicial, las pérdidas
iniciales y la temperatura final alcanzada que como se

Funcisn Objetie

57

muestra no llegan a 0.01 que era la temperatura final de
parada, por lo contrario, valores que llegan a ser entre
el 60 a 70% de la temperatura inicial. De esta manera no
se pierde tiempo computacional en vano. Tomar 2
soluciones iniciales es un buen valor considerando que
el sistema es pequefio, esta cantidad ayuda a inicializar
adecuadamente la temperatura y solucidn inicial.

La mejor solucién encontrada para C=0.1 se muestra
en la figura 3:

Funcitn Objetivo - Actual

210

200

F - Pérd das

FO - Pérd das

7 100 175 130
N eracidn

a)

175

o S 30 L no 175 50 175
N eracién

b)

Fig. 3. 5 Barras - Mejor solucién C=0.1, n=2. (a) Funcién Objetivo, (b) Solucién aceptada actual.

La primera gréfica muestra cémo se va reduciendo
la mejor solucion encontrada en cada iteracidn,
comenzando con pérdidas iniciales de 151.66 kW,
llegando a conseguir la solucién en la iteracion 5. En la
segunda grafica se muestra las soluciones aceptadas en
cada iteracién por la ecuacién de Boltzmann, la peor
solucién aceptada se da en las iteraciones 34 y 35 con
unas pérdidas de 182.03 kW, la simulacién tiene 57
iteraciones.

Se menciona este pequefio sistema porque es el
sistema donde se probé todos los criterios
mencionados. Para el presente sistema se considera 20
vecinos y 10 repeticiones. De acuerdo a la figura 2, los
interruptores que se encuentran en lineas rojas
punteadas son los que se encuentran abiertos en
condiciones normales o iniciales del sistema con unas
pérdidas de 151.658 kW, el resultado obtenido consigue
pérdidas de 36.248 kW consiguiendo una reduccién de
76.1% de pérdidas.

6.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

El sistema de prueba 33-Barras de 10 MVA de Baran
y Wu [5, 25] es un sistema de cinco dimensiones
(mallas); subestaciéon de 12,66 kV; cuenta con 37
ramales, 32 interruptores normalmente cerradas
(seccionadores) y 5 interruptores normalmente
abiertos (interruptor de interconexion).

En la figura 4, se observa las mallas creadas para el
sistema de 33 barras, al ser un sistema de dimensién 5 el
numero de mallas creadas debe ser 5. La conformacién
de las mallas, las mismas que son enumeradas vy
representadas con la letra M. Esta conformacién
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muestra la malla 1 conlos interruptores S2, S3, S4, S5, S6,
S7, S33, S20, S19, $18, la malla 2 conformada por S8, So,
S10, S11, S35, S21, lamalla 3 por S22, S23, S24, S37, S28, S27,
S26, S25, la malla 4 S12, S13, S14, S34 y la malla 5
conformado por 529, S30, S31, S32, S36, S17, S16, s15.

—— Interruptor de seceionamiento

Interruptor de interconexion

@ LB

Fig. 4. Mallas del sistema de 33 barras

6.3 RESULTADOS PARA 20 VECINOS Y
REPETICIONES

10

En la tabla IV, se muestra los resultados obtenidos
cuando se crean 20 vecinos para cada instante de
temperatura y considerando 10 repeticiones de
solucidn, variando el valor de C de 0.1a 0.9 con pasos de
0.1y considerando 4 soluciones iniciales.
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TABLA IV
Resultados 33 Barras, n=4, 20 vecinos - 100 simulaciones
Pardmetro Resultados
Valor Desv. Peor Solucién Mejor Solucién Nro
C n promedio Estand. Pérdidas Solucién Pérdidas Solucién Recu.
(kW) (kw) (kw)
0.1 4 139.59 0.33 142.83 [6,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 97
0.2 4 139.57 0.09 140.28 [7,10,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 97
0.3 4 139.57 0.10 140.28 [7,10,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 96
0.4 4 139.59 0.18 141.21 [7,11,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 94
0.5 4 139.60 0.33 142.83 [6,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 96
0.6 4 139.64 0.52 143.51 [7,10,37,34,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 94
0.7 4 139.57 0.09 139.95 [7,9,28,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 95
0.8 4 139.69 0.71 144.29 [7,11,28,34,36] 139.55 [7,9,37,14,32] 96
0.9 4 139.65 0.50 143.71 [33,11,28,34,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 94

Para C=0.8 se tiene la mayor desviacién estandar con
0.71, pero el valor promedio es 139.69 kW que es mayor
solo en 0.14kW que la solucidn objetivo reportada en la

literatura. Para una simulacién de 100 veces se obtiene
como min un 94% de efectividad para estds condiciones.

A continuacién, se muestra las primeras 5
simulaciones para C=0.1 en la Tabla V.

TABLAV
33 Barras, Primeras 5 simulaciones para C=0.1 para 20 vecinos
N° To Solucion Pérd. - Solucién Pérd.
Sim Inicial Ini.(kwW) Final Fin. (kw)
1 100.02 [33, 11, 25, 14, 15] 174.676 0.150 [7,9,37, 14, 32] 139.553
2 123.94 [33,8,28,13,17] 152.412 0.130 [7,9,37,14,32] 139.553
3 11.45 [7,35, 26, 34, 36] 165.851 0.187 [7,9,37,14,32] 139.553
4 74.96 [5,8,27,13,17] 167.621 0.19 [7,9,37,14,32] 139.553
5 133.00 [33, 11,26, 12, 17] 172.725 0.158 [7,9,37,14,32] 139.553

Los valores muestran la temperatura inicial, las pérdidas
iniciales y la temperatura final alcanzada que como se
muestra no llegan a 0.01 que era la temperatura final de
parada. De esta manera no se pierde tiempo
computacional en vano. Un valor de 4 soluciones
iniciales muestra un buen panorama para saber entre
que valores estan las pérdidas de las diversas
configuraciones y poder inicializar adecuadamente una
temperatura y solucidn inicial.

Funcién Dhjetiva

La mejor solucién encontrada para C=0.1 se muestra
en la figura 5:
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Fig. 5. 33 Barras - Mejor solucién C=0.1, n=4. (a) Funcién Objetivo, (b) Solucién aceptada actual.

La primera grafica muestra cdmo se va reduciendo
la mejor solucidn encontrada en cada iteracidn,
comenzando con pérdidas iniciales de 211.0907 kW,
llegando a conseguir la solucién en la iteracién 166. En
la segunda gréfica se muestra las soluciones aceptadas
en cada iteracidn por la ecuacién de Boltzmann, la peor
solucién aceptada se da en la iteracién 51 con unas
pérdidas de 308.306 kW, la simulacién tiene 175
iteraciones.
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6.4 RESULTADOS PARA 25 VECINOS Y 15
REPETICIONES

En la tabla VI, se muestra los resultados obtenidos
cuando se crean 25 vecinos para cada instante de
temperatura y considerando 15 repeticiones de
solucién, variando el valor de C de 0.12 0.9 con pasos de
0.1y considerando 4 soluciones iniciales.
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TABLA VI
Resultados 33 Barras, n=4, 25 vecinos - 100 simulaciones

Parametro Resultados

Valor Desv. Peor Solucién Mejor Solucidén Nro
C n promedio Estand. Pérdidas Solucién Pérdidas Solucién Recu.

(kW) (kW) (kW)
0.1 4 139.57 0.12 140.68 [7,10,28,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 98
0.2 4 139.55 0.00 139.55 [7,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 100
0.3 4 139.55 0.00 139.55 [7,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 100
0.4 4 139.55 0.00 139.55 [7,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 100
0.5 4 139.59 0.25 141.92 [7,9,28,14,36] 139.55 [7,9,37,14,32] 97
0.6 4 139.61 0.58 145.34 [6,11,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 99
0.7 4 139.55 0.00 139.55 [7,9,37,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 100
0.8 4 139.56 0.04 139.95 [7,9,28,14,32] 139.55 [7,9,37,14,32] 99
0.9 4 139.55 0.00 139.55 [7,9,37,14,32] 139.55 [7,9 37,14,32] 100

Para C=0.6 se tiene la mayor desviacién estéandar con
0.58, pero el valor promedio es 139.61 kW que es mayor
solo en 0.06 kW que la solucidn objetivo reportada enla
literatura. Para una simulacién de 100 veces se obtiene
como min un 97% de efectividad para estas condiciones,

llegando a obtener en varios casos el 100% de
recurrencia a la solucién objetivo.

A continuacién, se muestra las
simulaciones para C=0.2 en la Tabla VII.

primeras 5

TABLA VII
33 Barras, Primeras 5 simulaciones para C=0.2 para 25 vecinos

N° o Solucién Pérd. . Solucidn Pérd.

Sim Inicial Ini.(kW) Final Fin. (kW)
1 197.73 [5, 8, 26,34, 32] 166.426 0.088 [7,9,37,14,32] 139.553
2 119.35 [6, 35,37, 12, 16] 160.110 0.091 [7,9,37,14,32] 139.553
3 177.78 [3, 8, 25, 14, 17] 180.838 0.088 [7,9,37,14,32] 139.553
4 180.60 [4,9,28,13,17] 173.675 0.107 [7,9,37,14,32] 139.553
5 235.03 [20, 21, 25, 12, 16] 198.330 0.094 [7,9,37,14,32] 139.553

Al igual que el caso anterior, los valores muestran la
temperatura inicial, las pérdidas iniciales y Ia
temperatura final alcanzada que como se muestra no
llegan a 0.01 que era la temperatura final de parada. De
esta manera no se pierde tiempo computacional en
vano. Se ratifica que un valor de 4 soluciones iniciales
muestra un buen panorama para poder inicializar
adecuadamente una temperatura y solucidn inicial.

La mejor solucién encontrada para C=0.2 se muestra
en la figura 6:

Funcion Objctive

Funcioh Objetivo - Actual

FO - Pérdidas
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Fig. 6. 33 Barras - Mejor solucién C=0.2, n=4. (a) Funcién Objetivo, (b) Solucién aceptada actual.

La primera grafica muestra cdmo se va reduciendo
la mejor solucidon encontrada en cada iteracidn,
comenzando con pérdidas iniciales de 167.9775 kW,
llegando a conseguir la solucién en la iteracién 160. En
la segunda gréfica se muestra las soluciones aceptadas
en cada iteracidn por la ecuacién de Boltzmann, la peor
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solucién aceptada se da en la iteracién 31 con unas
pérdidas de 484.8326 kW, la simulacién tiene 174
iteraciones.

De acuerdo a los resultados se puede apreciar que
solo es necesario tener 4 soluciones iniciales y con un
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valor de C = 0.1 a 0.3, es mas que suficiente, se
obtienen muy buenos valores para 100 simulaciones, los
valores promedio de pérdidas y desviacién estandar lo
ratifican, obteniendo una buena recurrencia de
resultados en la solucién encontrada y reportada por la
literatura que es [s7, s9, s37, s14, s32]. De acuerdo a la
figura 4, los interruptores que se encuentran en lineas
rojas punteadas son los que se encuentran abiertos en
condiciones normales o iniciales del sistema con unas
pérdidas de 202.634 kW, el resultado obtenido consigue
pérdidas de 139.55 kW consiguiendo una reduccién de
31.13% de pérdidas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un método para la
reconfiguracion de redes de distribucién con el fin de
reducir las pérdidas de potencia activa mediante un
algoritmo. Elmétodo propuesto, denominado Recocido
Simulado, presenta mejoras en la busqueda por malla
de espacio selectivo, para poder mejorar la bisqueda de
soluciones y obtener mejor convergencia de soluciones.
Los resultados muestran que el enfriamiento utilizado
ayuda a mejorar la aceptacién de soluciones mediante
la ecuacién de Boltzmann, los criterios de parada son
adecuados para tener buenas soluciones sin necesidad
que se llegue a la temperatura final. Los resultados de
las simulaciones muestran que el método propuesto es
muy poderoso, eficaz y garantiza la obtencidn de
buenas soluciones y obtuvo hasta un 100% de
efectividad en ambos sistemas.
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