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I. INTRODUCCION

La continuidad en el suministro de energia eléctrica a los
centros de consumo (residenciales, comerciales e industriales),
en un Sistema Eléctrico de Distribucion (SED), en ocasiones
puede ser interrumpida por eventos programados (servicios de
mantenimiento preventivo) y no programados (contingencias
debido a fendmenos climéaticos o accidentales) [1]-[2]. La
consecuencia de estos eventos es la interrupcion del suministro
en uno, o varios trechos de carga.

Una vez identificado el, o los trechos, de carga con
suministro interrumpido, los interruptores del SED, deben
mudar sus estados de operacion (interruptores abiertos y
cerrados) para obtener una nueva, y Optima, configuracion
topol6gica, aislando sélo el, o los trechos, afectados y
preservando, en lo posible, la mayor cantidad de carga no
afectada [3]. Encontrar la mejor secuencia de maniobras para
reconfigurar el SED, de forma empirica, en general insume
varias horas de trabajo y pruebas en campo para determinar la
mejor soluciéon. En el presente trabajo se propone una
metodologia no empirica sino basada en flujo de potencia y la
optimizacion de dos objetivos que pretenden mejorar el
restablecimiento de la mayor parte de la carga (despues de una
contingencia 0 mantenimiento programado), minimizando a su
vez la cantidad de maniobras posibles (la cual reduce el
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tiempo de restablecimiento) [19]. En el presente trabajo, la
reconfiguracion del SED se realiza a través del Algoritmo
Genético (AG) [4], debido a la comprobada eficacia para
optimizacién global de funciones matematicas que representan
sistemas dinamicos reales y complejos. De esa manera, el AG,
fue adaptado para la reconfiguracion de un SED de topologia
radial, y busca maximizar la carga a ser restablecida y, de
manera simultanea, minimizar el nimero de maniobras de
cierre, 0 apertura, de interruptores, modificando Ila
configuracion inicial del SED.

Para validar la eficiencia del método de restablecimiento
implementado, fueron considerados tres sistemas eléctricos de
distribucion, cada uno con tres alimentadores. Dos SED son de
tipo académico y de pequefio porte, y un tercer sistema, de
medio porte, proviene de datos reales correspondientes al
sistema eléctrico de distribucion de la ANDE (Administracién
Nacional de Electricidad de Paraguay.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA

El objetivo principal que persigue la reconfiguracion, para
el restablecimiento del suministro de energia eléctrica, es la
maximizacion de la carga a ser restablecida y la minimizacion
simultanea del nimero de maniobras de los interruptores
(manuales o tele comandados). La reduccién en las maniobras
de interruptores, esta asociada con la reduccion en los tiempos
de recomposicion, evitando reducir la vida Util de esos
dispositivos de corte [5].

A. Recomposicion de Redes de Distribucion

En la recomposicién se pretende el restablecimiento de la
energia eléctrica, para la mayor cantidad de consumidores y en
el menor tiempo posible, atendiendo todas las restricciones de
carga y operacion, a través de un método de reconfiguracion.

Para el restablecimiento de aquellas areas, cuyo
suministro fue interrumpido, se requiere de una O6ptima
transferencia de alimentacion desde las regiones que estan
energizadas, considerando uno o mas alimentadores, con los
que el alimentador con el trecho afectado por el evento
comparte interruptores de acople (interruptores para
transferencia de carga). Esta transferencia, dada a través de
maniobras de cierre de interruptores de acople (normalmente
abiertos), podra energizar todos, o parte de aquellos trechos de
carga cuyo suministro fue interrumpido, considerando las
restricciones de operacion y de topologia [6].
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Lv: Longitud del vector

e Elitismo. Es utilizado para preservar las mejores
soluciones para las proximas generaciones. Con este
operador se mantiene la mejor solucion encontrada.

El AG es basicamente un método de optimizacion mono-
objetivo, en el cual, se pretende optimizar una Unica funcion
objetivo (Fitness), y la solucion que optimiza dicho objetivo
puede tener varias variables de decision (multimodalidad).

B. Optimizacion Multi-objetivo

Son problemas de optimizacion en los que se pretende
optimizar  simultaneamente  “n”  funciones  objetivos.
Matematicamente, se representan de la siguiente manera:

Max/Min f_(x) (8)
donde fn(x) es el vector de funciones objetivo (Fitness)

C. Adecuacion del AG para Optimizacion Multi-Objetivos

Actualmente, existen multiples técnicas para adecuar el
AG para problemas multi-objetivos [8], [9], [10] y [11]. En el
presente trabajo fue implementado el método de suma
ponderada de objetivos, el cual consiste en calcular un Fitness
basado en la combinacion lineal de las funciones matematicas,
que representan los objetivos que se desean optimizar. La
expresién matematica del método de suma ponderada queda
resumida en la ecuacion (9):

F(x)=a,-F(X)+a, - Fp(X) +-+-+a, - F, (X) ©)

donde F(x) representa al Fitness que el AG debe optimizar; y,
a;, a, ..., a, corresponden a los coeficientes de la suma
ponderada de las “n” funciones objetivos.

Iv. METODOLOGIA PROPUESTA

El método propuesto de reconfiguracion para maximizar
el restablecimiento de la energia esta basado en la adecuacion
del AG para optimizacion multi-objetivo, descrito por medio
de la ecuacion (9). Ademas, fueron desarrollados cuatro
algoritmos complementarios para el calculo de las funciones
objetivos y para satisfacer la condicién de radialidad del SED
bajo estudio, y que son Nueva topologia, Radialidad,
Transferencia de Carga y Flujo de potencia.

A. Nueva Topologia

Este algoritmo realiza un analisis de la topologia del SED,
y determina una lista de interruptores disponibles para ser
abiertos, del lado de la fuente y del lado de la carga, para aislar
el trecho con falla. Este procedimiento minimiza el &rea
afectada en funcion de la disponibilidad y la conveniencia de
maniobras. Ademas, el referido algoritmo, indica a través de
una lista, cuales son los interruptores disponibles para
maniobras de restablecimiento. La lista de interruptores
establece un vector de alternativas de solucion. Cada vector

solucién esta conformado por valores binarios 1 y 0, donde el
namero 1 indica que el interruptor esta cerrado y el nimero 0
asocia un interruptor abierto. Los referidos estados de los
interruptores establecen la configuracion de todo el SED. La
Fig. 1, muestra un ejemplo de un SED con tres alimentadores,
representados por su vector solucion. EI AG obtiene, en cada
generacion, una poblacion de N vectores factibles.

IO

O]

API00]

Fig. 1 Conformacion de vectores solucion.

El AG recibe el listado de seccionadores, determinado
anteriormente en funcién al evento localizado en un trecho
especifico, y aplica “Tabla Verdad” que genera otra tabla
conteniendo todas las posibles combinaciones del estado de
los interruptores, y de las topologias, para el vector solucion.
Con la referida tabla determinada, se genera la poblacion
inicial para el AG, logrando una substancial reduccién en el
tiempo computacional, para establecer las soluciones iniciales.
Cada vector solucién debe ser verificado, para comprobar si la
topologia es efectivamente radial. Luego, de verificar la
radialidad de la topologia, se establece la transferencia de
carga permitida para dicha configuracion, y seguidamente, se
aplica el algoritmo de Flujo de Potencia, para el calculo de
todas las funciones objetivos, y después, se realiza el calculo
del correspondiente Fitness. Seguidamente, después del
calculo del Fitness, para cada individuo de la poblacién, el
AG, en cada generacion, aplica los operadores de evolucién
(Seleccion o reproduccion) y genéticos (Cruzamiento y
Mutacién) [4], para la obtencién de nuevos individuos, hasta
que el criterio de parada (maximo nimero de generaciones)
sea satisfecho. A su vez, a través del Elitismo [4], es evaluado
en cada generacion el individuo con el Fitness mas alto
obtenido, con la finalidad de preservarlo para las siguientes
generaciones.

B. Radialidad

En este algoritmo se realiza un andlisis de la topologia del
SED, utilizando la Teoria de Grafos [12], y la técnica de
ordenamiento de redes descripto en [13]. Solo aquellas
topologias confirmadas como radiales continGan el proceso.
Si un vector de solucidn representa una topologia no radial, se
ejecuta automaticamente un algoritmo de correccion de
radialidad que analiza la topologia que resulta de aplicar el
vector solucién y despeja la causa que ocasiona la no
radialidad. La correccién de radialidad asegura la capacidad
de programa computacional de analizar sistemas eléctricos de
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gran porte, donde los espacios de busqueda crecen
exponencialmente. Luego de que se asegura que el vector
solucién es radial, dicho vector es enviado a la funcion de
Transferencia de Carga.

C. Transferencia de Carga

Con la transferencia de carga se modifica la base de datos
en funcion de las maniobras, de cierre y abertura de
interruptores, y se reasignan los correspondientes trechos y
cargas a los recursos, adoptados en cada vector de solucion.
El procedimiento de transferencia de carga se realiza
solamente sobre aquellos vectores solucidn que representan
topologias radiales; vy, se transfieren las cargas al alimentador
0 los alimentadores de apoyo, mientras dure el evento
programado o no programado que afecté al referido trecho, y
la desconexion de las cargas asociadas al trecho. Como
resultado de esta transferencia, se reorganiza la base de datos
del SED que se transfiere a la funcion de Flujo de Potencia.

D. Flujo de Potencia

Las redes trifasicas fueron consideradas simétricas y
equilibradas, y su resolucion fue considerando los pardmetros
de secuencia positiva y la representacion monofésica de la red.
Esta alternativa fue tenida en cuenta porque el desequilibrio de
carga entre los alimentadores del SED, de la ANDE
(Administracion Nacional de Electricidad del Paraguay),
considerados para el estudio, es menor al 1,5%, y por
consiguiente, la representacion monofasica es valida. De esa
manera, fue implementado un algoritmo de Flujo de Potencia
adecuado para sistemas radiales, adoptando un modelo
monofasico de barredura inversa/directa, de sumas de
corrientes [14], y utilizando el modelo de linea corta para
redes primarias y secundarias, y empleando la representacion
de potencia constante para las cargas [13], [17].

E. Funciones Objetivos

Como el objetivo de la reconfiguracion, para el
restablecimiento, consiste en determinar la maxima
transferencia de carga, con el menor nimero posible de
maniobras, el procedimiento para el calculo de las funciones
objetivo es:

--Potencia transferida. A partir de los resultados del flujo
de potencia, se sigue el siguiente procedimiento de célculo:

o Se calcula la potencia demandada por el SED.

Poe = D P (10)
ieBr
Qe = D.Q (11
ieB;
donde:
P,e : Potencia activa instalada antes del evento.
Qv : Potencia reactiva instalada antes del evento.
P; :Potencia activa total en el nodo i.
Qi : Potencia reactiva total en el nodo i.

B : Conjunto de nodos de carga.
o Se calcula la potencia interrumpida en el SED.

Poe= D P (12)
ieBr

Qint = 2 Q (13)
ieBr

donde:

P;nt : Potencia activa total interrumpida.

Qint : Potencia reactiva total interrumpida.

P : Potencia activa interrumpida en el nodo i.

Q" : Potencia reactiva interrumpida en el nodo i.

B : Conjunto de nodos de carga

e Se calcula la potencia instalada en el SED, luego de
la transferencia de carga.

P = D2 P° (14)
ieB

Qu = ) QF (15)
ieB;

donde:
P.: : Potencia activa luego de la transferencia.
Q. : Potencia reactiva luego de la transferencia.
P;*: Potencia activa en nodo i luego de transferir.
Q% Potencia reactiva en el nodo i luego de transferir.
B7 : Conjunto de nodos de carga
e Se calcula la potencia no restablecida en el SED luego
del evento.
Por = Poe = Pat (16)

Qnr = Qbe _Qat (17)

donde:
P, : Potencia activa no restablecida luego de la
transferencia.
0, : Potencia reactiva no restablecida luego de la
transferencia
e Se calcula la potencia restablecida en el SED con la
transferencia de carga.

P =Rt =P (18)

Qr =Qint_Qnr (19)

s, =[R2 +Q?) (20)
donde:

S;: Potencia aparente restablecida con la transferencia.
La funcién objetivo f; es igual a la potencia restablecida
S,.
Six)=S, 21)
--NUmero de Maniobras. Mediante un contador se enumera
la cantidad de interruptores cuyos estados mudan (de abierto
para cerrado, y viceversa).

NC +NA

f,()= > _CEch, (22)
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El simbolo CEchy, en la ecuacion (22), esta indicando el
cambio de estado del interruptor k; de cerrado para abierto o
viceversa, entonces se contabiliza en 1, y 0 en caso contrario.
Entonces, de la cantidad total de interruptores, establecido por
la suma de interruptores normalmente cerrado (NC) mas el
nimero de interruptores normalmente abierto (NA), se
contabiliza aquellos que cambiaron sus respectivos estados.

Luego de la obtencion de las funciones objetivos,
asociado a cada vector solucién (topologia), se procede al
analisis del Fitness, teniendo en cuenta la expresion
matematica (9), representando por medio de la ecuacion (23).

F(x)=a -F,(x)+a, F,() (23)

La ecuacion (23) corresponde a la suma ponderada de las
funciones F1(x) y F»(x), donde x representa el vector solucién,
tal como se ilustra en la Fig. 1. Con la finalidad de normalizar
el Fitness, se considera que el valor limite para Fi(x) es
Flmax, y el valor limite para F,(x) es F2min. F1max adopta el
valor de 100 MVA, que es la potencia base (MVA) del SED, y
F2min adopta el valor 1, que es el minimo numero de
maniobras esperado. Para balancear los resultados de F(x)
con los de Fy(x), se aplica el factor Fn. De esta forma, los
valores limites se relacionan de la siguiente forma.

F(x)=a,.- Fnx Fl(x)+a _F2min

Flmax F,(x) (24)

2

donde:

F.(x): Es el valor total de la potencia restablecida;

F»(x): Es la cantidad de maniobras realizadas;

Flmax: Es el maximo valor de potencia restablecida, en una
iteracion (generacion);

F2min: Es el minimo ndmero de maniobras,
determinada generacion;

F(x): Es el Fitness, para cada X, que se optimiza.

Considerando el valor minimo de F;(x)=100kVA y
F1max=100MVA, al dividirlos bajo la misma unidad de
medida se obtiene:

F(x) _  100.000
F, max 100.000.000

Multiplicando cada expresion por 1.000 para normalizar
el numerador con el denominador, en el peor caso (minimo
valor de fy(x)), se obtiene como resultado el siguiente valor:

100.000
100.000.000

en una

[VA] = 0,001 (25)

1.000x - _ 1 000
F, max

VA]=1  (26)

De esta manera, el méximo valor para el primer sumando
es igual a la unidad, y el maximo valor del segundo sumando
es también igual a 1; por lo tanto, el méximo valor de la
funcion F(x)=2, cuando la funcion Fy(x) es minimo. Por otro
lado, cuando la funcion Fi(x) es maximo, es decir asume
valores elevados, siendo el méaximo valor posible de
F1(x)=100MVA, el primer sumando de la funcion F(x) es igual
a 1000, y el maximo del segundo sumando continuaria siendo

1, por lo tanto, el maximo valor de la funcion F(x)=1001. Esta
solucion garantiza, en todos los casos posibles, el
escalonamiento adecuado de los valores del fitness.

Los valores numéricos adoptados para los coeficientes de
ponderacion, a; y a,, son iguales a 1 para que ambas funciones
objetivos, Fi(x) y F»(x), posean el mismo grado de importancia
en la blsqueda de una Unica soluciobn que satisfaga
simultaneamente ambas condiciones.

F. Flujograma

En la Fig.2 se presenta el flujograma del algoritmo
implementado, resumiendo las partes principales que fueron
consideradas para la solucion del presente trabajo, y que
facilitd la estructuracion y la secuencia de calculos.

En el cuadro “Tramo con Evento” se informa al algoritmo
el trecho en falta y en el cuadro “Aislacion del Tramo” corre
de forma automética una funcién que determina la lista de
interruptores y sus correspondientes estados de abierto y
cerrado, generando una nueva topologia, que permita separar
el trecho con falta del resto de los trechos, tal como fue
descripto en la Seccion IV para la funcion Nueva Topologia,
del algoritmo de reconfiguracién implementado.

Seguidamente, se verifica la radialidad de cada una de las
nuevas topologias obtenidas. En el caso que la topologia sea
radial, se realiza el célculo de la potencia transferida, y a
continuacion se aplica el Flujo de Potencia, para determinar el
valor de las funciones objetivos Fi(x) y F,(x), con los que
finalmente se calcula el Fitness. Este procedimiento se realiza
con cada individuo (nueva topologia) obtenido. Después, se
aplica el AG para obtener nuevas y mejores topologias (valor
de F(x), de la ecuacion (24), cada vez mas alto), hasta alcanzar
el criterio de parada.

Trecho com Evento

Isolamento do
Trecho

Calcula Fitness
Bestf=Fitness

Reproduccio

| Cruzamento I

Calcula Fitness

N

Si

| Armazenar Bestf |

Gerar Vetor

Solucio Inicial

N
v I Armazenar X
Si | Mutacio I

Transferir Carga
Fluxo de Poténcia

[X=Individuos Filhos|

0,95<Vn <1,0
X1 < Imax

No
No
ritério Parada
Si

I X=Vetor Solucio |

Fig. 2 Flujograma del Algoritmo de Reconfiguracion.
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V. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS . Ly
SE1 o m—l_h" "3 SE2
A. Ambiente Computacional SR v e s et e ek
05 4 o} 2 (39) :

El MatLab® fue utilizada para la implementacién de los o S 4 I i
algoritmos del método de recomposicion propuesto, en un I LG s I
computador con Intel Core i5-3470, 3,2 GHz e 4 GB RAM. S (8 Jeo

(61 (55‘ ) i
B. Sistemas de Prueba [ b "‘-33" )
(59 Vs ) WS" [¥s.
Para validar la eficiencia del algoritmo de reconfiguracion 3
- ) P - S ? 33,2 ' 23T b 5
propuesto, se considerd los siguientes sistemas de prueba. P —eom P 2 . =
Sistema 1.Es un SED de pequefio porte, modificado a partir de ,T:mis;; =
un esquema unifilar propuesto en [13], que sirvi6 de " =
base para validar el algoritmo de flujo de potencia. Fig. 4 Sistema Eléctrico de Distribucién N° 2.

Este SED, que inicialmente contenia un alimentador
sin recursos, fue adicionado con dos alimentadores,
de similares caracteristicas, e interruptores para
transferencias de carga, quedando integrado con 29 >
nodos de carga y 26 interruptores, siendo 18
normalmente cerrados (NC) y 8 normalmente
abiertos (NA), segun la Fig.3.

Sistema 2.Es un SED de pequefio porte elaborado a partir de
un alimentador de la India [16]. Se agregaron dos Al
alimentadores, y recursos para transferencias de v
carga, con 42 nodos de carga y 25 seccionadores (18 OF
NC y 7 NA), conforme se ilustra en la Fig. 4.

Sistema 3.Es un SED de medio porte, perteneciente al sistema
eléctrico de la ANDE [18], y esta compuesto por tres
alimentadores de la Subestacién Tres Bocas (TBO1, .

TBO2 y TBOS8), con 221 nodos de carga, 26 Fig. 5 Sistema Eléctrico de Distribucion N° 3.

interruptores, (19 NCy 7 NA), segun la Fig. 5. C. Resultados Obtenidos

+ San Lorenzo

Villa Elisa

e Parael Sistema 1:

En la Tabla I se presentan las condiciones iniciales antes
de la simulacién de una falla en el Tramo 1, correspondiente al

01y @ 2 s R 19) 1
H_T "“'_"Lu"; "t trecho 10 — 21, en el alimentador 1:
e vl P TABLE |
P wo b 150 P 10004] CONDICIONES ANTES DEL EVENTO
Alimentador
671 1 2 3
(28), (26} Tension Nominal (kV) 13,8 13,8 13,8
Carga Instalada (MVA) 7+j-3,3 |7,01+j-3,31| 7,08+j-3,38
Potencia Entregada (MVA) 7,08+j-3,44 | 7,10+j-3,45 | 7,17+j-3,53
Corriente Total (A) 322,98 323,82 0,0783
Factor de Potencia 0,90 0,90 0,90
2 B X Pérdidas Totales en la Red (MVA) |0,09+j-0,15 | 0,09+j-0,14 | 0,08+j-0,14
i i Tension Minima (kV) 13,794 13,794 13,790
7] ',,’ Corriente Mé&xima Admisible (A) 650 650 650

Fig. 3 Sistema Eléctrico de Distribucion N° 1. . L,
g En la Tabla Il se describe la parametrizacion del AG para

la simulacién de la reconfiguracion del Sistema 1.
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TABLE Il
CONFIGURACION DEL AG
IPoblacion Inicial 20 [(Cantidad de Generaciones | 30
IProbabilidad de Cruzamiento | 0,7 |Cantidad de Genes 2
IProbabilidad de Mutacion 0,013

En la Tabla VI se presentan los resultados de la
reconfiguracion, y el tiempo promedio de computacién, que
alcanzé 38,5s, obtenido luego de realizar la simulacion cinco
Veces.

TABLE VI
Los resultados de la reconfiguracion, para restablecer la CONFIGURACION LUEGO DEL EVENTO
carga, luego de simular un evento en el Tramo 1 se muestran i A"mezntador 3
en la Tabla II.I. Se gasto un tie_mpo prgmediq ,de s.imulacién de Potencia Interrumpida (MVA) 123412
33,55s, obtenido luego de realizar la simulacion cinco veces. Aislacion
TABLE Il Lado Fuente: Abrir Interruptor| 13
CONFIGURACION LUEGO DEL EVENTO Lado Carga: Abrir Interruptor 14 -17
Alimentador Interrupores Operables 15- 18- 20-4-19-21-8
1 2 3 Fitness 12,25
Potencia Interrumpida (MVA) 7+-3,3 Reconfiguracion
Aislacion i i Abrir Interruptor 15
Lado Fuente: Abr!r Secc!onador 1 Cerrar Interrupor 4-19-8
Lado Carga: Abrir Seccionador,  2-5 — -
Interruptores Operables 7-9-3-10-8-4-11-6 [Tensién Nominal (kV) 11 1 1
Fitness 77,5 Carga Instalada (MVA) 1,734j-1,77 0 1,55+j-1,58
Reconfiguracion Potencia Entregada (MVA) 1,88+/-1,90 0 1,66+5-1,68
Abrir Interruptor Corriente Total (A) 140,14 0 124,39
Cerrar Interruptor, 8 -6 Factor de Potencia 0,70 0 0,70
Tensién Nominal (kV) 138 138 13,8 Pérdidas Totales en la Red (MVA) | 0,14+/:0,13| 0 0,114/-10
Carga I_nstalada (MVA) 0 13,01+j-6,21 | 8,08+j-3,78 Tension Minima (kV) 9.92 11 10.02
Poterma Entregada (MVA) 0 13,33+4/-6,76 | 8,18+/-3,95 Carga Restablecida (MVA) 0,8323+/-0,8491
'C:::crtrcl)?ndtg ;—gtt:rlég) 8 6(1)2821 401’268 Pgrcentaje de Ca_lrga Restablec_i,da (%) 67,8652
Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0 | 032+j:0,52 |0,10+j0,17|  [Hempo Promedio de Resolucion (s) 38,55
Tensién Minima (kV) 13,794 13,495 13,77 .
Carga Restablecida (MVA) 7+j:3.3 * Parael Sistema 3:
Porcentaje de Carga Restablecida (%) 100% En la Tabla VI se describe las condiciones iniciales antes
Tiempo Promedio de Resolucion (s) 33,55 de la simulacién de una falla en el Tramo 1, en el alimentador
TBO-2.
e Para el Sistema 2: TABLE VI
CONFIGURACION ANTES DEL EVENTO
En la Tabla IV se muestra las condiciones iniciales antes Alimentador
de la simulacion de una falla en el Tramo 24, en el alimentador TBO-2 TBO-1 TBO-8
2 Tensiéon Nominal (kV) 23 23 23
TABLE IV Carga Instalada (MVA) 8,56+-4,08 | 8,34+j-4,01 | 5,06+j-2,46
CONFIGURACION ANTES DEL EVENTO Potencia Entregada (MVA) 8,77+j-4,27 | 8,39+j-4,08| 5,09+j-2,49
Alimentador Corriente Total (A) 244,75 234,2 142,08
_ i 1 2 3 Factor de Potencia 0,90 0,90 0,90
[Tension Nominal (kV) 1 1 1 Pérdidas Totales en la Red (MVA)| 0,2+-0,19 |0,06+}.0,07| 0,03+}.0,03
Carga Instalada (MVA) 1,23+j'1,25 1,23+j~1,25 1,23+j~1,25 Tension Minima (kV) 22,112 22,68 22,788
Potencia Entregada (MVA) 1,29+j-1,31 | 1,29+j-1,31 | 1,29+j-1,31 Corriente Maxima Admisible (A) 360 360 360

Corriente Total (A) 96,57 96,57 96,57
Factor de Potencia 0,70 0,70 0,70
Pérdidas Totales en la Red (MVA) | 0,06+-0,06 | 0,06+j-0,06 | 0,06+j-0,06
Tensién Minima (kV) 10,390 10,390 10,390
Corriente Méxima Admisible (A) 150 150 150

En la Tabla V se describe la parametrizacion del AG para
la simulacidn de la reconfiguracion del Sistema 2.

TABLEV
CONFIGURACION DEL AG
IPoblacion Inicial 20 |Cantidad de Generaciones| 30
IProbabilidad de Cruzamiento | 0,7 |Cantidad de Genes 2
IProbabilidad de Mutacion 0,014

En la Tabla VIII se muestra la parametrizacion del AG
para la simulacion de la reconfiguracion del Sistema 3.

TABLE VIII
CONFIGURACION DEL AG
Poblacién Inicial 20 [Cantidad de Generaciones | 30
Probabilidad de Cruzamiento | 0,7 (Cantidad de Genes 2
Probabilidad de Mutacion 0,013

En la Tabla IX se presentan los resultados de la
reconfiguracion, y el tiempo promedio de computacién, que
alcanzo 73,4s, obtenido luego de realizar la simulacién cinco
veces.
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TABLE IX
CONFIGURACION LUEGO DEL EVENTO

Alimentador

TBO-2 TBO-1 TBO-8

Potencia Interrumpida (MVA) 8,562+5-4,084

Aislacion

Lado Fuente: Abrir Interruptor; 51813

Lado Carga: Abrir Interruptor, 53003

52576-51654-52341-52342-52343-
50117-52208- 50120-52209-50186-
50187-53723-53718

Interruptores Operables

Fitness 82,3333
Reconfiguracién

Abrir Interruptor51654-53718

Cerrar Interruptor; 50120
Tensién Nominal (kV) 23 23 23
Carga Instalada (MVA) 0 8,34+j-4,01 | 12,43+
Potencia Entregada (MVA) 0 8,39+j-4,08 |12,73+j-6,2
Corriente Total (A) 0 234,2 356,2
Factor de Potencia - 0,90 0,90
Pérdidas Totales en la Red (MVA) 0 0,06+j-0,07 |0,30+j-0,31
Tensién Minima (kV) 23 22,68 22,011
Carga Restablecida (MVA) 7,3659+j-3.5135
Porcentaje de Carga Restablecida (%) 86,03
Tiempo Promedio de Resolucion (s) 73,4

D. Evaluacion de los Resultados de Simulacion

Luego de la ocurrencia de una falla y la identificacién del
trecho afectado, el objetivo principal de toda concesionaria de
energia es la de aislar el trecho afectado, y restaurar la carga
del sistema, en su totalidad o la maxima posible, en el menor
tiempo posible.

En ese contexto, con el algoritmo de reconfiguracion
propuesto, se determinaron para maniobras, en los Sistemas 1
y 2, tres interruptores, y en el Sistema 3, la maniobra de dos
interruptores, para aislar el trecho afectado. A su vez, en el
Sistema 1 se determind el cierre de 2 interruptores de
acoplamiento y en los Sistemas 2 y 3, se estableci6 la
maniobra de tres interruptores, para la transferencia de carga.
Por lo tanto, el nimero de interruptores maniobrados para
aislar el trecho afectado, y, luego, permitir la transferencia de
potencia, para restablecimiento de la carga, se mantuvo como
maximo en tres, en ambos casos. En todos los casos, luego de
la reconfiguracion, el perfil de tensién en todo el sistema se
mantuvo dentro de los valores permitidos. Es decir, no hubo
sobretension ni subtension.

En el Sistema 1, para el evento simulado, se consiguio
restablecer toda la carga. En cambio, para los Sistemas 2 y 3,
no fue posible el restablecimiento de toda la carga. Sin
embargo, se obtuvo un porcentaje de restablecimiento por
encima del 60% (67,8% para el Sistema 2 y 86% para el
Sistema 3), principalmente por la baja capacidad de
transferencia de los interruptores de acoplamiento asociados.

CONCLUSIONES

La reconfiguracion propuesta, utilizando el AG, logro
demostrar su efectividad en los tres sistemas eléctricos
considerados, obteniendo el minimo ndmero de interruptores a
ser maniobrados para aislar el trecho en falta y maximizar la
transferencia de potencia, de tal manera a permitir que se
restablezcan las cargas entre el 68% para el Sistema 2 y el
100% para el Sistema 1.

Ademas, las tensiones y las corrientes, en todo el sistema,
se mantienen dentro del rango admisible. El tiempo de
computacion, utilizado por el algoritmo de reconfiguracion
propuesto, encuentra la topologia dptima en un tiempo entre
33s para sistemas de pequefio porte y 73s para sistemas de
medio porte, que son valores reducidos y razonables para
andlisis de tiempo real, tal que puede ser aprovechado como
herramienta de ayuda para despacho de carga, o también, para
planificacion de la operacion de sistemas.
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