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RESUMEN

En este articulo se presenta una nueva metodologia para la ubicacién 6ptima de reconectadores en sistemas
de distribucién de energia eléctrica. La metodologia considera en forma simultdnea la instalacién de
reconectadores normalmente cerrados y abiertos, destinados al aislamiento de fallas y restauracién del
servicio, respectivamente. El problema es descrito por un modelo matematico multi-objetivo, donde la
primera funcién objetivo minimiza el nivel de energia no servida del sistema (NENS) y la segunda los
costos de inversion del proyecto. El conjunto de restricciones considera criterios operativos del sistema.
Como estrategia de solucion se introduce el concepto de dreas operativas, las cuales disminuyen esfuerzos
computacionales al considerar que el NENS por drea permanece constante. En la solucién del problema se
emplea un algoritmo elitista de ordenamiento no dominado (NSGA-II). Los resultados obtenidos reflejan
la validez de la metodologia propuesta y su posibilidad de aplicacién a sistemas de distribucion reales.

Palabras clave: Algoritmo NSGA-II, confiabilidad, optimizacién multi-objetivo reconectadores, sistemas
de distribucion.

ABSTRACT

This article presents a new methodology for the optimal placement of reclosers on electric power distribution
systems. The methodology simultaneously considers the installation of reclosers normally closed and
open, in order to fault isolation and service restoration, respectively. The problem is described by a multi-
objective mathematical model, where the first objective function minimizes the unserved energy level of
the system (NENS) and the second one minimizes the investment costs of the project. The set of constraints
considers operational criteria of the system. As a solution strategy the concept of operational areas is
introduced, which reduce computational effort considering that the NENS by area remains constant. In
the problem solution, a Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) is employed. The results
show the validity of the proposed methodology and its applicability to real distribution systems.

Keywords: NSGA-II Algorithm, reliability, multi-objective optimization, reclosers, distribution systems.

INTRODUCCION tension y frecuencia adecuados para el consumo.

Para garantizar estas caracteristicas ante eventos

Los sistemas de distribucidn reciben la energia  que alteren sus condiciones de operacién normal,
proveniente de los sistemas de transmisién y la  las empresas de distribucién eléctrica emplean
entregan a los consumidores finales, con valores de  estrategias de deteccién y aislamiento de zonas
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falladas y recuperacién de zonas que quedan por
fuera del servicio, para asi disminuir los efectos
causados por el evento y mejorar los indicadores
de confiabilidad del sistema [1].

Adicionalmente los entes reguladores con el fin
de garantizar a los usuarios un servicio de energia
eléctrica seguro y confiable, fijan politicas de calidad
y confiabilidad que son de obligatorio cumplimiento
para las empresas distribuidoras [2]. Esto implica
un gran reto para las empresas, ya que la regulacién
premia la buena calidad del servicio, pero castiga
con sanciones econdmicas a quienes estan fuera de
sus lineamientos.

De acuerdo a lo anterior, las electrificadoras se
han visto en la necesidad de automatizar sus redes
eléctricas para mejorar las condiciones operativas de
su sistema y cumplir con las politicas regulatorias
del sector. Los reconectadores, debido a sus
condiciones de operacién automadtica, permiten
dar cumplimiento a estas situaciones, dado que
posibilitan el aislamiento de fallas y la recuperacién
de zonas de carga afectadas. Sin embargo, es
necesario ubicar adecuadamente estos elementos
sobre las redes, con el fin de obtener un maximo
beneficio para su utilizacién. Debido a la gran
cantidad de posibles ubicaciones y las diferentes
caracteristicas operativas y topoldgicas que presentan
los sistemas de distribucién, su ubicacién presenta
una gran complejidad, por lo que es importante
contar con herramientas que permitan localizarlos
adecuadamente.

Por lo tanto surge la necesidad de desarrollar
estrategias de localizacién de reconectadores que
garanticen el mejor beneficio posible en la operacién
de la red, el maximo beneficio econémico y el
cumplimiento de estdndares regulatorios.

Dentro de este contexto, los reconectadores se
presentan como una alternativa adecuada para
minimizar los efectos producidos por las fallas
en la operacién normal del sistema. Dado que las
fallas afectan principalmente la calidad del servicio,
esta puede ser cuantificada calculando el NENS
promedio resultante de un andlisis de contingencias
n-1.La ubicacion de reconectadores normalmente
abiertos (RNA) esencialmente tiene como objetivo la
restauracion del servicio a través de la transferencia
automadtica de carga entre circuitos vecinos.

56

La ubicacion de reconectadores normalmente
cerrados (RNC) define las zonas que pueden
ser aisladas en caso de una falla; por lo tanto, la
combinaciéon de ambas disposiciones determina
la conformacién de diferentes areas operativas,
dentro de las cuales la ocurrencia de una falla en
cualquiera de sus elementos producird un NENS
constante. La localizacién de este tipo de dispositivos
con el propdsito de reducir el NENS del sistema
es un problema combinatorial de alta complejidad
matemadtica. Dado que la minimizacién de los
indices de confiabilidad y calidad estdn sujetos a
una disponibilidad maxima de recursos econémicos
por parte de las empresas prestadoras del servicio,
es necesario abordar el problema desde una 6ptica
multi-objetivo [3].

A diferencia de otros trabajos, en este articulo se
presenta una metodologia multi-objetivo que permite
la ubicacién éptima de RNA y RNC en forma
simultdnea, con el objetivo de mejorar la calidad
del servicio considerando el costo de inversion
y utilizando como indicador de sensibilidad el
NENS. Estos dispositivos facilitan la interaccién
entre circuitos vecinos con el fin de tener un
mayor grado de confiabilidad y un mayor margen
de maniobrabilidad bajo ciertas circunstancias
operativas. La complejidad computacional del
problema es reducida introduciendo el concepto de
areas operativas con un NENS constante. Adicional
a esto se consideran en el modelado del problema
restricciones de tipo operativo y financiero, que son
evaluadas a través de flujos de carga y un anélisis
econdmico, respectivamente. Para solucionar el
problema se emplea como técnica de solucién un
algoritmo genético de ordenamiento no dominado
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm II —
NSGA 1I).

La organizacién de este documento es como
sigue. En la seccién 2 se presenta la descripcién
general del problema. En la seccién 3 se describe la
metodologia propuesta. En la seccidn 4 se presenta
la aplicacion de la metodologia y los resultados
obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones
derivadas de este proyecto.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta la revision del estado
del arte y la formulacién general para solucionar



Montoya, Hincapié y Granada: Nuevo enfoque para la localizacion optima de reconectadores en sistemas de distribucion...

el problema de la ubicaciéon éptima de RNA y
RNC, tomando en consideracion el NENS como
indicador de confiabilidad, el costo de instalacion
de dispositivos como sensibilidad econémica y
las restricciones operativas asociadas al sistema
de distribucion [4].

Revision del estado del arte

Para dar solucién a este problema, esta tematica
ha sido abordada con diferentes formulaciones
matematicas y técnicas de solucién, y presentando
metodologias con gran desempefio y alto grado de
aplicabilidad.

En [5] presentan una metodologia para la localizacién
optima de reconectadores, seccionalizadores y
fusibles en sistemas de distribucién a través de
un modelo matematico de programacién no lineal
entera mixta, cuya funcién objetivo minimiza el
costo anual de la energia no servida. Utilizan como
técnica de solucién un algoritmo genético y para
validar la metodologia se emplea un sistema de
distribucién de dimensiones reales.

En [6] proponen una metodologia para evaluar
los indicadores de confiabilidad de un sistema de
distribucién (System Average Interruption Duration
Index—SAIDI and System Average Interruption
Frequency Index—SAIFI) considerando dispositivos
de recierre automatico a través de un algoritmo por
enumeracién de contingencias empleando modelos
de Markov. Las pruebas fueron realizadas en un
sistema de distribucion brasilefio.

En [7] plantean un método para localizar
reconectadores y seccionalizadores de forma
Optima en un sistema de distribucién, para reducir la
energia no servida (ENS) causada por la ocurrencia
de fallas. El modelo considera las restricciones de
capacidad de los elementos, asi como la calidad
de la potencia con la que se atienden las cargas.
Utilizan una metodologia en cascada, localizando
inicialmente reconectadores y seccionalizadores y
empleando un algoritmo eficiente de enumeracién
para determinar la topologia final de la red. Luego
deciden cudles deben ser instalados en funcion de
las limitaciones econdémicas. La metodologia se
valida empleando un sistema de distribucidn real.

En [8] proponen la localizacién 6ptima de
reconectadores y seccionalizadores minimizando

el costo total de inversion y el costo asociado a la
ENS, el cual se calcula dependiendo del tipo de
usuario; adicionalmente presentan una zonificacién
de los circuitos en funcién de los dispositivos de
proteccion instalados. Usan como técnica de solucién
un algoritmo inmune y validan la propuesta en un
sistema de distribucion real.

En [9] emplean un modelo no lineal entero mixto para
lalocalizacién 6ptima de dispositivos de proteccion
sobre un sistema de distribucién, considerando
limitaciones técnicas y econémicas, ademds de una
clasificacion de ramales por nivel de importancia;
consideran como funcién objetivo la minimizacién
de los costos de instalacién de dispositivos y de
interrupcidn del servicio ocasionado por las fallas.
Usan como técnica de solucién un algoritmo de
buisqueda tabu reactivo y validan la propuesta en
un sistema de caracteristicas reales.

En [10] presentan una metodologia para localizacién
de dispositivos de proteccién a través de un modelo
no lineal con una funcién objetivo denominada
indice de restauracion, la cual permite simplificar
el problema; emplean como técnica de solucién un
algoritmo genético y evaliian el desempefio de la
metodologia con un sistema de distribucién real.

En [11] desarrollan un modelo matemadtico para
la minimizacién de los indicadores SAIDI y
SAIFI, ademas del costo de inversion asociado
a los elementos de proteccién; proponen el uso
de reconectadores, switches y fusibles como un
modelo de optimizacién mono-objetivo usando el
programa de optimizacién comercial GAMS con
el solver BARON, realizando una comparacién con
respuestas obtenidas mediante la implementacién
de algoritmos genéticos.

Operacion de reconectadores

Los RNC son elementos de proteccién que
tienen la capacidad de detectar e interrumpir
momentaneamente en un sistema de distribucién
las corrientes de cortocircuito producidas por una
falla; luego de su apertura y después de determinado
tiempo el circuito es nuevamente energizado de forma
automatica [2, 12]. Si las condiciones de falla en el
sistema han sido superadas satisfactoriamente, el
sistema continuard operando de manera normal; de
lo contrario, el reconectador repetird las secuencias
de apertura y cierre tantas veces como sea necesario
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para despejar la falla o hasta un limite preestablecido
de operaciones. Es de notar que las operaciones
del reconectador estdn gobernadas por diferentes
intervalos de tiempo dados por curvas de operaciones
rapidas y lentas [13].

Adicionalmente los RNA son usados como
dispositivos de maniobra automatica que permiten
interconectar diferentes circuitos para reducir el
impacto de las fallas en la calidad del servicio, a
través de esquemas de reconfiguracion automatica.
Esto permite mejorar los indicadores de confiabilidad
y por lo tanto, en algunos esquemas regulatorios
como en el caso colombiano, beneficios econdmicos
para las empresas distribuidoras [14].

La operacién conjunta de ambos elementos (RNA y
RNC) permite seccionar un sistema de distribucién
en funcién de dreas operativas, cuya principal
caracteristica es delimitar las regiones de actuacién
y facilitar la maniobrabilidad y coordinacién de
los dispositivos de proteccion, para aislar las areas
afectadas por la falla y restaurar la mayor cantidad
de carga posible a través de la transferencia de estas
areas hacia circuitos vecinos.

ARFA?2

Con el fin de ilustrar un sistema de distribucién y las
posibles ubicaciones de los RNA y RNC, considerar
la red de la Figura 1. Para este sistema las fuentes
de generacion alternas hacen parte de redes vecinas,
cada una con circuitos radiales independientes
(subestaciones 2, 3 y 4). Para efectos practicos no
se presentan en forma detallada; solo se muestran
como posibles puntos de transferencia de carga en
caso de presentarse una falla en alguna de las dreas
conectadas a la subestacion 1.

Suponer que existe una falla en el drea operativa
3 en cualquiera de los tramos contenidos en ella.
Ante este evento el sistema de proteccién cambia
el estado operativo de los RNC R3, R4 y RS de
normalmente cerrados a abiertos, aislando asi
la seccién bajo falla. En esta situacién las dreas
operativas 4, 5 y 6 quedan sin servicio.

Con el fin de restaurar la mayor cantidad de carga,
los RNA cambian su estado operativo de abiertos
a cerrados para permitir la transferencia de carga
de un circuito a otro. De acuerdo a esto, al abrir el
RNC que interconecta las dreas 4 y 6 (R6), y al abrir
los RNA R8, R9 y R10, las dreas operativas 4, 5 y

:.‘....l......:R7 R8 :‘...‘.‘-‘........‘:
23
: 1—..} | ..—_: ::
:40 4a 3 secssces |2! 2 3
AREA 1 : . SE4 . :
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. - P4 . .
. . . . o |19 20 o
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: 7 6] ¢ 537 - geccscsccccses s g 17 18 8
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Figura 1. Sistema antes de la falla.
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6 quedan alimentadas a través de las subestaciones
2, 4y 3, respectivamente.

Cuando se realizan estas maniobras es importante
verificar el cumplimiento de las cargabilidades de
los elementos y los limites de tension, por lo que
es necesario emplear flujos de carga para obtener
las caracteristicas operativas del sistema bajo estas
circunstancias. La nueva configuracién del sistema
se ilustra en la Figura 2.

Indicadores de Confiabilidad

Para una empresa de distribucion de energia eléctrica
es de gran importancia entregar un servicio de calidad
a sus usuarios, para lo cual los entes reguladores
exigen cumplimiento de indices de confiabilidad,
que de una u otra manera cuantifican la calidad
del servicio [11]. Existen diferentes indicadores
de confiabilidad como SAIFI, SAIDI, indice de
frecuencia de interrupciéon media de los usuarios
(CAIF]) y el indice de duracién de interrupcién
media de los usuarios (CAIDI), entre otros [15].

Adicionalmente existe un indicador denominado
energia no servida (ENS), que permite cuantificar

el efecto producido por una falla en cada uno de los
componentes de la red, determinando la cantidad
promedio de energia que se deja de suministrar [6].

En forma general la ENS es una métrica del impacto
que produce sobre el sistema la ocurrencia de
contingencias que alteran las condiciones topolégicas
de lared [6]. Matematicamente se expresa de acuerdo
ala ecuacion (1):

n; Moy
ENS =" 3" Ly xr;x A, 1)
i=1 j=1k=1
Donde,
n;,  numero de puntos de carga aislados durante
una contingencia.
n;  nimero de eventos de falla.
n; cantidad de pasos considerados de la curva

de carga.
A;  tasa de fallas en el punto de carga i.
r;  tiempo promedio de recuperacién de la falla
para la contingencia j.
potencia demandada en el punto de carga i
en el paso k de la curva de carga.
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. M 23 :
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Figura 2. Sistema después de la falla.
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Esta formulacién presenta el cdlculo de la energia no
servida para un sistema de distribucién a través de
un proceso de evaluacion de contingencias sucesivas
[11], de forma que se agrega la energia que no puede
ser atendida en cada punto de concentracidon de
carga, hasta que se han evaluado contingencias en
todo el sistema (criterio n-1). Adicional a esto se
incluye en el célculo la curva de carga para modelar
con mayor precision el comportamiento real de la
red de distribucién [16].

Para la evaluacién de la energia no servida en
presencia de reconectadores, la metodologia
propuesta en este articulo se basa en la aplicacién
de un andlisis por dreas o regiones resultantes de
la operacién conjunta entre RNA y RNC. Asi, la
evaluacién de la ecuacion (1) en un contexto de
multiples dreas, requiere el conocimiento previo de
laubicacién y del estado de cada reconectador, para
posteriormente, ejecutar un algoritmo especializado
que permita cuantificar el nivel de energia no servida.
Las particularidades de este criterio multidrea son
presentadas en una seccion posterior.

Criterio multidrea

La operacién conjunta de RNA y RNC permite
seccionar un sistema de distribucion en funcién
de areas operativas. Cuando se presenta una falla
en cualquier tramo de red de un drea operativa, el
valor de ENS es el mismo, sin importar en qué lugar
dentro del 4rea ocurre la falla.

De acuerdo a esto, al considerar en forma simultanea
la ubicacién de estos elementos, se pueden
encontrar dreas operativas que permitan mejorar las
condiciones operativas bajo ciertas caracteristicas
del sistema. Adicionalmente cuando se consideran
areas operativas disminuye la complejidad del
problema, debido a la disminucién en el esfuerzo
computacional asociado a la evaluacién del criterio
de contingencias n-1, ya que se reduce la evaluacién
de los flujos de carga.

A diferencia de otros trabajos, en este articulo se
considera la ENS constante en funcién de las areas
operativas. Este valor es usado como indicador
de sensibilidad para la localizacién de estos
elementos, por lo que en este trabajo, y con el fin
de diferenciarlo del indicador de ENS clasico, este
valor es denominado nivel de energia no servida
(NENS).

60

Su diferencia fundamental con (1) radica en la
forma de determinar el nivel de energia no servida
en funcién de las dreas operativas bajo el criterio
de energia constante, de forma que esta se calcula
por areas operativas y no por tramos de red.

Optimizacion multi-objetivo

Un problema de optimizacién multi-objetivo
requiere utilizar simultdneamente un cierto nimero
de objetivos con diferentes soluciones 6ptimas
individuales, donde un objetivo no puede ser mejorado
sin la degradacién de otro [17]. Debido a esto, en
lugar de una tnica solucién 6ptima del problema,
se encuentran un conjunto de soluciones 6ptimas
denominadas frente o frontera de Pareto [18].

La forma candnica que representa las condiciones
de un problema de optimizacién multi-objetivo es:

max/min = f,(x), m=1, 2, ..., M

s.a. gi(x) 2 0,j=1,2,..J

(2
h(x) 20, k=1,2, ... K

X< x < xmi=1, 2,1

Donde x es el vector de decision y f;,(x) corresponde
a cada una de las m funciones objetivo del problema.

El conjunto de soluciones factibles $* del modelo
descrito en (2) se define como las variables de
decisién que satisfacen en el punto éptimo las
restricciones de igualdad definidas por /(x) y de
desigualdad gj(x), es decir:

S'=TES/g)=0 A h(x)=0) 3)

Cualquier punto x en S* define una solucién
factible. Realizando un mapeo desde el espacio de
soluciones factibles dado por S* al espacio de los
objetivos a través de una transformacion lineal, se
define el espacio de los objetivos como Z*y puede
ser representado matemdaticamente como:

2@ 0 fu)resT) )

Modelo matematico considerando areas operativas
Dado que al mejorar la confiabilidad del sistema
(disminucién de NENS) se aumentan los costos de
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inversién debido al requerimiento de un nimero
mayor de reconectadores, este problema es tratado
en este articulo de forma multi-objetivo, ya que no
existe una correlacion directa entre el comportamiento
de las dos funciones objetivo.

De acuerdo a esto el problema de localizacién 6ptima
de RNA y RNC en sistemas de distribucion, puede
ser formulado a través de un modelo de optimizacién
multi-objetivo descrito a continuacion.

min NENS = 2 2 Py E Aijy ¥ Dy * 1y || (5)
yeq, |\kee,y i€,
minC, = ¥ C, *x, ©)
mee,
s.a.
i VijeQ,,
Iy)| < 133 vyeq, ™
VkeQ
, . yN
me < V i < max 8
ky k.y ky Vye Qy ®)
VieQ
EQ" (P00 Vi ysbry) =0 T
( ky %k,y>Vk,y k,y) Vy e Qy )
D
CTR;, = Y S, Yi€EQ, (10)
kEQ,y ’
2 X = NDmdx (] 1)
me,
E C,*x,=<RF,, (12)
meQ,
CR"(x,,.k,y)=0 (13)

Donde la nomenclatura empleada para interpretar
el modelo multi-objetivo es:

Conjuntos:

Q, conjunto que contiene las dreas que
se conforman por la ubicacién de los
RNA y RNC.

Qn conjunto de todos los nodos que

pertenecen al drea y.
conjunto de todos los tramos de red
que pertenecen al drea y.

Q,

Qp conjunto de todos los puntos candidatos
a la ubicacién de un reconectador x,,

Indices:

k indice que recorre todos los nodos.

ij indice que recorre todos los tramos de
red.

m indice que recorre todos los puntos
candidatos a la ubicacién de
reconectadores.

y indice que recorre todas las dreas.

Funciones:

CR" (*) funcién que determina que todas las
q q
configuraciones cumplen la condicién

de radialidad.

cf costos fijos de inversion.

EQ" (*) funcion que garantiza el balance de
potencia en cada nodo k del sistema

NENS nivel de energia no servida.

Pardmetros:

Adj,y tasa de fallas permanentes en el tramo
ij perteneciente al drea y.

Dy, longitud del tramo de red ij
perteneciente al drea y.

Tijy tiempo promedio de reparacién de la
falla ocurrida en tramo ij perteneciente
al drea y.

CTR;, capacidad de transferencia del
reconectador instalado en el tramo de
red ij perteneciente al area y.

RF .4 maximo recurso disponible para
invertir en el proyecto.

ND,,;, maximo ndmero de dispositivos de
proteccién disponibles

C, costo de instalacién del reconectador
m.

Lij corriente que circula por el tramo de
red ij perteneciente al drea y.

Jmax mdxima corriente que soporta el

iy ..

conductor del tramo de red ij.

Vk',’;i" voltaje minimo permitido en el nodo k
perteneciente al drea y.

Vk’f;dx voltaje mdximo permitido en el nodo k

perteneciente al drea y.
Variables binarias:

X, variable binaria de decision de
instalacion del reconectador m.
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Variables continuas:

Viy voltaje en el nodo k perteneciente al
area y.

S£y demanda de potencia aparente en el
nodo k perteneciente al drea y.

ngy demanda de potencia aparente en el
nodo k perteneciente al drea y.

pkl?y demanda de potencia activa en el nodo
k perteneciente al drea y.

Ok, dngulo del voltaje en el nodo &k

perteneciente al drea y.

En forma general, la formulacién matematica descrita
anteriormente por las ecuaciones (5) a (11), busca
la minimizacién del indicador de confiabilidad
denominado NENS dado por (5) y del costo fijo
o de inversién presentado en (6), a través de una
estrategia de seleccién de elementos de proteccion
que cumpla con un conjunto de restricciones técnicas
y operativas.

La ecuacion (5) permite la determinacién del
NENS para una red de distribucién en funcién de
la ubicacién de los RNC y RNA, para detectar y
aislar la parte del circuito de distribucién que se
encuentre bajo la influencia de una falla. Por otro
lado (6) cuantifica el costo de los reconectadores
y las obras civiles necesarias para su ubicacién y
puesta en funcionamiento.

El conjunto de restricciones para la localizacién
optima de estos elementos estd dado por las
ecuaciones (7) a (12). La ecuacién (7) determina
que no se presenten tramos de red sobrecargados.
Con la restriccion (8) se garantiza que las tensiones
en los nodos del sistema se encuentren dentro
de los rangos permitidos por normatividad. La
expresion (9) garantiza que se cumple el balance
de potencia para todos los nodos del sistema.
La ecuacién (10) asegura que la capacidad de
transferencia de potencia a través de un RNA tiene
que ser superior a la cantidad de carga conectada
aguas abajo de él, es decir, a la suma de todas las
demandas conectadas a los k nodos contenidos en
el drea y. Las ecuaciones (11) y (12) corresponden
a la cantidad de reconectadores a ser localizados
en el sistema y las limitaciones de inversidn,
respectivamente. Finalmente la expresiéon (13)
representa una funcién que garantiza la radialidad
del sistema para cada configuracién de RNA y RNC
propuesta y del nimero de dreas que se conformen.
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METODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccién se describen los aspectos mds
relevantes sobre la metodologia propuesta para ubicar
en forma simultdnea reconectadores normalmente
abiertos y cerrados, con el fin de mejorar los
indicadores de confiabilidad del sistema (NENS)
al menor costo posible.

Codificacion del problema

La codificacién del problema estd dada por un vector
de variables binarias, de tamafio igual al niimero de
reconectadores normalmente cerrados (1) y abiertos
(m) que se pueden instalar en el sistema, donde cada
reconectador tiene asociada una posicion en el vector.
Cuando la variable binaria vale uno, quiere decir que
se propone la instalacién de dicho reconectador; en
caso contrario vale cero. En la Figura 3 se presenta
la codificacién propuesta.

RNC RNA
A /—/%
4 B
1 2 i n  n+l j m
X X2 ... X e Xy X+l oo Xi oo Xyum

Figura 3. Esquema de codificacién propuesto.

Con el fin de explicar el esquema empleado,
considerar el sistema de distribucién de la Figura 4a
en el cual se tienen propuestos cinco reconectadores
normalmente cerrados y seis reconectadores
normalmente abiertos. Bajo esta situacion el vector
tendra once posiciones que describen cada uno de
los elementos considerados.

Asumiendo que se propone la instalacién de los
RNC 2,4y 5,ylos RNA 7, 8 y 10, se obtiene la
configuracién presentada en la Figura 4b. El vector
codificacién que describe esta solucién se presenta
en la Figura 5.

Evaluacion de las condiciones operativas

Para evaluar las contingencias sobre la red se usa un
algoritmo de enumeracion de eventos de falla que
permite recorrer la red de distribucién y determinar
la cantidad de energia no servida para cada evento,
realizando un acumulado general con todas las
posibilidades de falla para la red.

Con el fin de evaluar las condiciones operativas de la
red de distribucién y las restricciones de regulacién
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Figura 5. Codificacién de la Figura 4b.

de tensién y maximo flujo de corriente por los
conductores, se emplea un algoritmo de flujo de
potencia de barrido iterativo [21], el cual permite
establecer cada punto de operacién que puede llegar
a tener la red en funcién del cambio de topologias
producto de una falla en el sistema y el posterior
esquema de restauracion de las dreas operativas.

Algoritmo NSGA 11

Para resolver el problema de la ubicacién de
reconectadores en sistemas de distribucién se emplea
el algoritmo de optimizacién multi-objetivo NSGA
II, propuesto por Deb [17]. Esta técnica es atractiva
porque presenta dos caracteristicas fundamentales:
en primer lugar garantiza diversidad poblacional

durante el proceso de solucién y en segundo lugar
es un algoritmo elitista, lo que quiere decir que sélo
son consideradas durante el proceso las mejores
soluciones que se han encontrado en los diferentes
frentes de Pareto.

La idea basica de este algoritmo es que durante el
paso evolutivo 7, el conjunto de descendientes Q, de
tamafio N se genera a partir del conjunto de padres
P, del mismo tamafio, a partir de la aplicacién de los
operadores genéticos de seleccidn, recombinacién
y mutacién [19]. En funcién de las dos poblaciones
anteriores (P, Q,) se forma una poblacién R, de
tamafio 2N. Después mediante un ordenamiento
se clasifica la poblacién en frentes de Pareto, lo
cual consiste en determinar para cada individuo un
nivel de dominancia frente a las demas soluciones;
de acuerdo con esto sélo las mejores N soluciones
haran parte de la poblacién P,, ;, en donde el proceso
vuelve a comenzar [20].

Este proceso se repite hasta que transcurran un
nimero de ciclos generacionales sin evolucién o
hasta que se alcanza un nimero predefinido de
iteraciones [18].

La ventaja de emplear esta metodologia es que no
se obtiene una tinica solucidn, sino un conjunto de
soluciones 6ptimas dadas por el frente de Pareto.
Esto permite tener una gran cantidad de posibilidades
de solucidn, las cuales pueden ser determinadas de
acuerdo a los criterios especificos de cada empresa.

En la Figura 6 se presenta un diagrama de bloques
donde se describe la metodologia propuesta.

APLICACION Y RESULTADOS

Para verificar la efectividad de la metodologia
propuesta se considera el sistema de distribucién
empleado en [22] (Figura 7), donde las lineas
punteadas estdn asociadas a RNA y las lineas
continuas a RNC. Cada circuito tiene una asociada
una proteccién primaria a la salida de la subestacién
(cuadrados negros).

En las Tablas 1 y 2 se presenta la informacién
asociada a los RNC y RNA, respectivamente.
Los datos asociados a la carga conectada en cada
nodo, tramos de red, tasas de falla y tiempos de
reparacion, estan disponibles con los autores. En
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Figura 6. Diagrama de bloques de la metodologfa.

la Tabla 3 se presentan los pardmetros empleados
por el algoritmo.

La metodologia propuesta se implementé en un
computador Intel Core 2 Duo con 4GB de RAM y
sistema operativo Windows 7 Professional mediante
el software MATLAB 2010a.

El frente 6ptimo de Pareto obtenido al aplicar la
metodologia propuesta, se presenta en la Figura 8.
En esta figura se observa la evolucién de la poblacién
inicial (encerrada por la linea punteada) hacia el
minimo de las dos funciones objetivo, evidenciando
su diversificacién en el proceso evolutivo. Se nota
como al inicio del proceso todas las alternativas
tienen un costo elevado y con bajos niveles de
energia no servida, y a medida que avanzan los
ciclos generacionales algunos individuos de la
poblacién evolucionan hacia regiones de mejor
calidad (puntos en la parte izquierda de la Figura).

64

Tabla 1. Caracteristicas de RNC.

Envio | Recibo | Codificaciéon Costo (US$)
1 12 R1 16.500
2 9 R2 16.500
9 87 R3 16.500
19 50 R4 16.500
19 43 R5 16.500

20 46 R6 16.500
20 71 R7 16.500
32 83 R8 16.500
58 69 R9 16.500
66 67 R10 16.500
72 76 R11 16.500
93 97 R12 16.500
93 112 R13 16.500
93 118 R14 16.500
128 150 R15 16.500
128 140 R16 16.500
136 155 R17 16.500
158 181 R18 16.500
158 183 R19 16.500
158 160 R20 16.500
158 198 R21 16.500
Tabla 2. Caracteristicas de RNA.

Envio | Recibo | Codificaciéon Costo (US$)
13 119 R22 68.010
18 96 R23 38.605
43 92 R24 34.195
53 23 R25 25.250
162 80 R26 60.900
191 20 R27 86.610
70 133 R28 66.570
82 141 R29 27.185
89 139 R30 105.760

Tabla 3. Parametros empleados por NSGA-IL.

Parametros
Tasa de mutacién (%) 80
Tasa de recombinacion (%) 90
Puntos de cruce 1
Tiempo de ejecucién 281,49
Tamaiio de la poblacién 20
Ciclos generacionales 80
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Figura 7. Sistema de prueba.
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Figura 8. Frontera 6ptima de Pareto.

Se observa que existe una diferencia considerable
entre la mejor y la peor solucién para cada uno de
los objetivos (puntos A y C), siendo entonces los
rangos del nivel de energia no servida y del costo
de inversion igual a 2,5876 GW-h y US$727.585,
respectivamente.

Cuando la inversién en reconectadores es mayor a
US$300.000, los individuos del frente no presentan
mejoras significativas en la reduccién del NENS.
Por ejemplo, las soluciones de los puntos B y C
tienen un costo de US$305.540 y US$727.585,
respectivamente, y un valor de NENS de 167,5
MW-hy 72,5 MW-h. De acuerdo a esto, para reducir
95 MW-h se tendria que dar adicional un valor de
US$422.045; en otras palabras, para reducir un
3,5% de NENS (con respecto al mayor valor), se
pagaria un 58% adicional (con respecto al mayor
valor), por lo que la relacién costo/beneficio para
la empresa de distribucién no es tan representativa
en este caso.

Dado que en los problemas multi-objetivo no se
tiene una unica solucién 6ptima, sino un conjunto
de soluciones 6ptimas dado por el frente de Pareto,
la seleccion de la mejor configuracién depende de
los criterios particulares de cada empresa (operacién
de la red, limitaciones econdémicas, aplicacién
de précticas operativas, etc.). Sin embargo en la
literatura existen diversas técnicas (métricas) para
seleccionar la mejor configuracién [17].
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Con el fin de ejemplarizar una posible solucién al
problema de localizacién 6ptima de RNA y RNC
en el sistema de distribucién empleado, se presenta
en la Figura 9 la configuracién orrespondiente al
punto D de la Figura 8. Esta solucién tiene un nivel
de energia no servida igual a 349,4 MW-h con
una inversién de US$184.435, la cual propone la
instalacién de los RNC 2, 6, 8, 16, 17, 18 y 20, y
los RNA 4y 8.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia simple y eficiente
que permite determinar la localizacién éptima
de reconectadores en sistemas de distribucion de
energia eléctrica para mejorar el nivel de energia
no servida, usando como técnica de solucion un
algoritmo NSGA 1I, obteniéndose un conjunto de
soluciones 6ptimas no dominadas del frente dptimo
de Pareto.

Se propuso una metodologia novedosa para trabajar
la ubicacién éptima de RNC y RNA en forma
conjunta para sistemas de distribucién a través de un
manejo en funcién de areas operativas conformadas
por el conjunto de dispositivos de proteccién aguas
arriba y aguas abajo de un tramo de red, lo que
permite agilizar los tiempos computacionales, ya
que la energia no servida en estas dreas permanece
constate para cualquier falla de tipo permanente que
se presente en un tramo contenido en ella.
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Figura 9. Configuracion seleccionada.

Para evaluar el NENS en sistemas de distribucién
a través del criterio de contingencias (n-1), es
necesario la inclusion de flujos de carga que permitan
evaluar las condiciones operativas de la red ante
el cambio de topologias producto del proceso de
aislamiento de fallas y restauracion del servicio a
través de reconexidn con circuitos vecinos, hecho
que evidencia la fortaleza del trabajo, proponiendo
asi un acercamiento al comportamiento real de los
sistemas de distribucidn.

Lo propuesto en este trabajo permite obtener
beneficios econdmicos para las empresas de
distribucién, dados por el mejoramiento en la
continuidad del servicio debido a la reduccién
de energia no servida, incentivos recibidos por
organismos de regulacién y control producto del

cumplimiento de indices de confiabilidad y un
aumento del esquema tarifario ocasionado por el
incremento en el valor del cargo por uso (para paises
con esquemas tarifarios como el colombiano).

Esta metodologia puede ser integrada en redes de
distribucion bajo el concepto de smart grids, ya que
puede trabajar en conjunto con otros dispositivos
de proteccidon mejorando la operacion del sistema
a partir de la automatizacion de las redes.

La metodologia requirié de la adaptacién de un
sistema de prueba tipico de procesos relacionados con
planes de expansion del sistema de distribucién de
energia, con el fin de generar una base de datos que
permitiese interrelacionar diferentes redes radiales
de distribucién y asi generar caminos alternativos
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para suplencia de cargas afectadas indirectamente
por las fallas. Esto quiere decir que se propone un
nuevo sistema de prueba para trabajar en localizacién
optima de elementos de proteccién, lo que puede
ser de gran utilidad para las lineas de investigacién
relacionadas con el sector eléctrico.
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