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Teoria de grafos aplicada en la restauracion
del servicio en redes de distribucion de media
tension considerando prioridad de carga

Pablo Alonso Mojica Vega

Universidad de La Salle, Bogota, Colombia

Resumen— En este documento se propone una metodologia
donde se busca restaurar una red de distribucion después de una
falla y la debida accion de las protecciones. La busqueda de la
restauracion mediante la reconfiguracion temporal de la topologia
inicial de la red al momento de la falla, esta sustentada en la
prioridad de las cargas, y en factores de relevancia como los
parédmetros de operacion de la red. La restauracion estd basada en
la teoria de grafos como herramienta para encontrar la solucion
répida y factible, procurando la prestacion del servicio eléctrico lo
méas permanente posible. En este estudio se observa que la
utilizacion de los arboles de minima expansion como herramienta
para la restauracion del servicio eléctrico es una propuesta nueva
para reducir las discontinuidades en los usuarios.

Palabras clave— Arbol de recubrimiento, Reconfiguracion,
Restauracion, Red de distribucion.

Abstract — This document presents a methodology for restoration
of a faulted distribution network through a reconfiguration of its
topology. This methodology is based on graph theory, where the
search for the better restoration option is obtained through the
reconfiguration, and is supported by the priority of loads, and
relevant factors such as the network’s operation parameters. For this
purpose, it is to use graph theory as a mathematical tool to find the
better configuration, looking to serve as many users as possible after
a fault. In this study, the use of Minimum Weight Spanning Tree as
a tool to restoration is observed, showing a novel proposal to reduce
the discontinuities in users.

Keywords— Spanning
Distribution network.

tree, Reconfiguration, Restoration,

l. INTRODUCCION

E N las redes de distribucion, las interrupciones del
suministro eléctrico son una tematica que tiene un
impacto sobre el disefio del sistema, y en el cual estan presentes
no solo los elementos de la red, sino también las cargas, que
necesitan un servicio permanente. De hecho, en Colombia se
encuentra definido en la Ley 143 de 1993 [1], que “Las
actividades relacionadas con el servicio de electricidad se
regiran por principios de eficiencia, calidad, continuidad,
adaptabilidad, neutralidad, solidaridad y equidad”, y bajo esta
disposicién en la resolucion CREG 097 de 2008 [2], se
presentan los indicadores de discontinuidad IRAD e ITAD, que

pretenden servir como parametros de referencia y comparacion,
en su respectivo orden, sobre la calidad en la prestacion de parte
del operador de la red.

La restauracion del servicio es una opcion para el suministro
continuo de energia a los usuarios en el menor tiempo posible,
mientras la electrificadora realiza de forma simultanea las
maniobras necesarias para reestablecer la operacion normal de
lared en caso de una falla. Para esto, los operadores de las redes
buscan el desarrollo e implementacién de herramientas
computacionales para la toma de decisiones y analisis de datos
al momento de hacer una restauracion del sistema,
minimizando los errores debidos a la sola decision humana.

Investigaciones como [3], presentan un andlisis del
funcionamiento de una red de media tension y el
comportamiento de sus cargas al cambiar la configuracion
original buscando el minimo valor de pérdidas. Por otro lado,
en [4] se muestra que la utilizacion de métodos heuristicos para
la reconfiguracién tiene un gran potencial en problemas de
continuidad de suministro; en este articulo, el algoritmo
presentado busca la configuracion de una red de distribucion
mediante la apertura y cierre de interruptores procurando el
minimo de fallas y sin afectar la radialidad de la red. Mientras
tanto, trabajos de reconfiguracion en redes de distribucion
como [5], se enfocan en la teoria de grafos para asi buscar la
configuracion mas confiable en la red de distribucion, el
desarrollo de un algoritmo rapido de reconfiguracién basado en
técnicas heuristicas voraces es fundamental para la solucion del
problema de minimizaciéon de la energia no servida; esto
permite que el algoritmo propuesto opere desde la
configuracion antes de la falla.

La importancia de la reduccion de pérdidas y el balance de
cargas en alimentadores mediante la reconfiguracion de redes
utilizando el analisis de datos obtenidos con flujos de potencia
se presenta en [6]; esto se utiliza como base para la
restauracion, donde la utilizacion de la teoria de grafos tiene
como objetivo buscar el mejor rendimiento del sistema
relacionando restricciones como la tensién y cargabilidad en las



lineas, ademas de la capacidad de los transformadores y demas
variables que se consideren necesarias; con esta informacion el
algoritmo realiza la reconfiguracion de los ramales.

Los estudios de restauracion en sistemas de distribucion
estan basados en algoritmos y métodos heuristicos, mediante la
aplicacion de los mismos para la reconfiguracion de sistemas
eléctricos radiales, como es el caso de la utilizacion del
algoritmo de Prim en [7], donde se busca evaluar las diferentes
reconfiguraciones en situaciones de falla donde se presenta
energia no servida. Se pudo notar que, si bien no se ha mostrado
una exhaustiva revision, si se logra observar que no hay
suficiente informacion relacionada con prioridad de cargas en
la literatura especializada, al menos en lo referente a
restauracion del suministro eléctrico.

En este documento se presenta una solucion alternativa para
restaurar un sistema de distribucion radial mediante la
reconfiguracion del mismo, teniendo en cuenta las cargas
prioritarias y, algunas restricciones fisicas y de operacion.

Il. MARCO TEORICO

En esta parte se menciona el material teérico tomado como
base para el desarrollo de la restauracion en redes de
distribucion mediante reconfiguraciéon, donde se hace
referencia a la teoria de grafos, particularmente a los arboles de
recubrimiento de minimo peso presentados en [8].

A. Teoria de grafos

La utilizacion de algoritmos de tipo voraz, se define en [5]
como la busqueda de la solucidon por medio de &rboles de
recubrimiento de minimo peso (Minimum Weight Spanning
Tree). Estos son subgrafos cuya principal caracteristica es que
contienen todos los vértices de un grafo, pero sin que se generen
lazos en él (véase la Figura 1); esto es que cuando se unen las
posibles ramas del grafo general, el arbol final tiene una
configuracion del tipo radial.

La teoria de grafos a tener en cuenta en esta aplicacion son
métodos matematicos de solucion por arboles de recubrimiento
de minimo peso, también conocidos como arboles de minima
expansion. Un grafo es un conjunto finito no vacio de veértices,
y un conjunto de aristas que puede ser vacio; formado por pares
no ordenados de elementos pertenecientes al conjunto finito de
veértices [9].

Entre los arboles de recubrimiento de minimo peso se tiene
entre otros, los algoritmos de Boruvka, Prim y Kruskal, los
cuales tienen una mayor facilidad de aplicacién para las redes
de media tension, como se presenta en [5]-[7].
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Figura 1. Grafo conformado por burbujas.

Topologia
Final

Figura 2. Uni6n de burbujas para formar un arbol.
B. Algoritmo de Boruvka

En la Figura 2 se observa el trabajo del algoritmo de Boruvka
en el que se crea un arbol mediante la union de los nodos,
buscando una expansion del arbol por la ruta con el menor peso
en el trayecto creado, es decir que se tiene en cuenta el menor
valor de peso de las aristas disponibles para la construccion del
arbol, que en el caso de la Figura 1 son los nimeros que
acompafian las lineas punteadas; en la secuencia de la accion
del algoritmo se puede distinguir la existencia de subgrafos
independientes (burbujas en color verde de la Figura 1) y
mediante la creacion del arbol se unen [8].

C. Algoritmo de Prim

El algoritmo de Prim construye un &rbol de recubrimiento de
minimo peso vértice a vértice, partiendo desde un punto
cualquiera como se menciona en [8], sea cual sea el vértice de
partida el grafo final siempre tendra el mismo peso, por lo que
este algoritmo puede ser muy (til cuando se desea reconfigurar
un sistema desde cero [5]. Debe tenerse en cuenta que el
configurar la construccion de la red de distribucion desde cero
implica mayor tiempo de computo y esto ya involucra una
desventaja en relacion al algoritmo de Boruvka.
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D. Algoritmo de Kruskal

Para la creacion de un arbol de recubrimiento de minimo
peso, el algoritmo de Kruskal requiere una etapa de
procesamiento de la informacidn de los caminos y los vértices
del grafo como se menciona en [5]; tiene una similitud con Prim
en la creacion del grafo, teniendo en cuenta que ambos
construyen el arbol paso a paso, pero Kruskal obtiene el vértice
inicial a través de una tabla con la ponderacion de las aristas

[5].
E. Algoritmo seleccionado

Puede notarse que el hecho de incluir un procesamiento
previo y una evaluacion para determinar el vértice inicial
incrementan inevitablemente los tiempos de computo, ademas
de construir la red desde cero, cuando fisicamente no es factible
reconstruir toda la red sino solamente unir las subredes
(subgrafos) resultantes del despeje de la falla y la respectiva
desconexion de la rama fallada. Es por estas razones que se
utiliza para la metodologia propuesta el algoritmo de Boruvka
para la determinacion del arbol de recubrimiento de minimo
peso.

I1l. METODOLOGIA PROPUESTA

Para la aplicacién del contenido te6rico mencionado, en
relacién con la restauracion empleando reconfiguracién de una
red de distribucion, se proponen unas consideraciones iniciales,
en las cuales se explica el escenario y enfoque de trabajo donde
se desarrolla la metodologia propuesta. Posteriormente se
describe el criterio de seleccién y localizacion de las cargas
prioritarias. Teniendo en cuenta esto, en la siguiente seccidn se
explica las consideraciones para la construccién de la expresion
matematica, la cual tiene en cuenta el contenido tedrico y las
consideraciones iniciales. Luego se describe el desarrollo del
algoritmo, donde se muestra ademds del planteamiento de la
metodologia, un diagrama de flujo en el que se expresa por
etapas el funcionamiento del algoritmo y la relacion simultanea
con las acciones del operador de red.

A. Consideraciones iniciales

La solucién que se propone tiene en cuenta la parte de la red
que presenta una desconexion y las cargas prioritarias
afectadas. Se plantea la busqueda de una ruta cambiando la
topologia de la red de forma temporal, mientras la empresa
distribuidora soluciona la falla. Se plantea que la solucion tenga
en cuenta los limitantes de la red y el suministro general.
Ademas, se busca que en la creacion de esta topologia temporal
no se afecte de forma permanente la integridad de equipos
presentes en la red.

Para determinar el estado inicial del sistema, se observa su
punto de operacion previo a la falla, que para propdsitos de este
trabajo seria evaluado mediante un flujo de carga. Este
procedimiento seria necesario para evaluar la potencia no
servida y las posibles violaciones a restricciones del sistema en
cada escenario de reconfiguracion posible.

Estos valores son tenidos en cuenta por las soluciones que se
puedan presentar al modificar el sistema de forma temporal, y
asi permitir el suministro a las cargas del sistema.

B. Localizacion y clasificacion de cargas prioritarias

Si bien los usuarios conectados al sistema de distribucion
tienen un comportamiento y unas necesidades de continuidad
que dependen de sus actividades, la clasificacion de las cargas
entre prioritarias y no prioritarias, es una tarea del operador de
la red. Sin embargo, dado que en los sistemas de prueba no se
cuenta con esta informacion, es necesaria la definicion de
algunas barras como prioritarias para establecer el proceso de
busqueda de nuevas topologias durante la restauracién en la
metodologia. En el caso de este trabajo, como determinante de
prioridad se tiene en cuenta la potencia de cada barra simulando
una carga de alta demanda y con necesidad de suministro
permanente por parte la red.

C. Expresion matematica para la asignacion de pesos

Para el desarrollo del algoritmo, se construye una expresién
matematica que agrupa las caracteristicas mencionadas en las
consideraciones iniciales, tales como las cargas (prioritarias y
no prioritarias) que no tienen suministro en la situacion de falla,
y las restricciones de valores de operacién en corriente y
tensién. Esta expresion se relaciona con el funcionamiento de
la metodologia, considerando la inclusién del algoritmo de
Boruvka en la obtencidn de un valor numérico que se denomina
peso, en relacién con la teoria de grafos este valor serd tenido
en cuenta al momento de tomar la decision de donde reconectar,
en este caso donde se tenga el menor peso.

La expresion presentada en (1) se estructura como una suma
ponderada de variables del sistema que resulta en un valor
numérico, donde la solucién entregada en relacién con los
enlaces disponibles a cerrar es la que tenga un valor de peso
menor, siendo éste el parametro para seleccionar la mejor
respuesta, incluyendo la posible solucién de no cerrar ningln
enlace presente.

Peso, = a * PNScp(x) + B * PNSyp(x) +v = RgVy + 1+ (RL + RV,) (1)

Donde:
Peso,: Peso asignado en la solucion del reconectador x.
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PNS.p: Potencia activa no servida en cargas prioritarias
después de la reconfiguracion al cerrar el reconectador x.

PNS,p: Potencia activa no servida en cargas no prioritarias
después de la reconfiguracion al cerrar el reconectador x.

RgV, : Regulacion de tension promedio de las barras
conectadas después de la reconfiguracion al cerrar el
reconectador x.

RI,: NUmero de tramos que violan la restriccion de capacidad
de corriente en el conductor.

RV,: NUmero de barras que violan la restriccién de rango
nominal de tension.

a: Factor de ponderacién para cargas prioritarias (0,5).

B: Factor de ponderacion para cargas no prioritarias (0,3).

y: Factor de ponderacion para la regulacion de tension
promedio de las barras después de la reconfiguracion al
cerrar el reconectador x (0,2).

n: Factor de penalidad (10).

En la estructura de la expresion (1), la presencia de variables
en valores en por unidad es primordial para mantener un valor
de peso que esté debidamente relacionado.

Cuando se tiene en cuenta tanto las cargas prioritarias como
las no prioritarias, estas caracteristicas se presentan
acompafiados de un factor de ponderacion unitario, para
obtener un valor que relaciona la importancia de cada una de
las variables. La regulacion de tensién debe estar en un rango
nominal de funcionamiento y también tiene adjunto un factor
de ponderacién, que permite determinar en la solucion
entregada un componente de desempate en caso que todas las
posibles configuraciones tengan el mismo peso debido a
potencia no servida.

Es de aclararse que las variables de restriccion R, y RV,
s6lo se incluyen cuando éstas son violadas, en el caso contrario
su valor sera de cero; al presentarse una violacion de estas
restricciones entraria un factor de penalidad () que aumenta el
valor del peso entregado por la funcion.

D. Desarrollo del algoritmo

Para el desarrollo correcto de esta solucion frente a una falla,
se tiene en cuenta que las empresas de distribucién tienen plena
informacién del funcionamiento de la red antes que se presente
la falla, y que puede monitorear la informacion en tiempo real
cuando se realiza la restauracion, ya que la nueva topologia es
de carédcter temporal para dar suministro a las cargas
establecidas como prioritarias, una vez se solventa el evento de
falla por parte de la empresa se vuelve al sistema original.

Para observar el funcionamiento del algoritmo propuesto
para la reconfiguracion mostrado en la Figura 3, hay que tener
en cuenta que el algoritmo propuesto esta sujeto al criterio del
operador de red, es por esta razén que se pueden plantear
maniobras y decisiones por parte del operador en forma
simultanea con el trabajo del algoritmo propuesto. La
metodologia tiene las siguientes etapas:

e ETAPA 1- MONITORIZACION: En esta etapa se muestra
el monitoreo del estado de la red de distribucion, donde
por parte del operador de red se obtiene informacion sobre
la presencia de alguna falla. Es aqui donde el criterio del
operador de red entra para activar el algoritmo, este
criterio esta basado en la informacién en manos del
operador de red; con esta informacién, se puede
determinar el tipo de falla (transitoria 0 permanente), en
caso de ser una falla permanente, el operador enviaria el
equipo técnico para resolver la situacion.

e ETAPA 2 - CUANTIFICACION ESTADO DE FALLA:
Despues de establecido que la falla es permanente, se
procede a ingresar la informacion de la ubicacion del
tramo bajo falla. Con esta informaciéon se calcula la
potencia no servida, tanto para las cargas prioritarias
como no prioritarias. En esta parte se simula un flujo de
carga con la topologia resultante de la red después de la
falla, con lo que se determinan los valores de PNS.p Y
PNSyp.

e ETAPA 3 - PESO: Con la informacion anterior como
punto de partida, como parte de trabajo del algoritmo, se
procede a buscar los enlaces disponibles a cerrar en la
zona afectada. Teniendo en cuenta esta informacidn, se
procede a utilizar la expresién (1); en esta parte por medio
de la teoria de grafos y con la informacién recopilada, se
hace la evaluacion de las posibles reconfiguraciones,
evaluando la funcion de peso, la cual genera el arbol de
minimo peso, donde se pondera cada opcidn con el valor
numérico; la reconfiguracion con el menor valor serd la
indicada por el algoritmo como solucioén. Cabe mencionar
que el algoritmo también tiene en cuenta la opcion de no
realizar la reconfiguracién si se viola algin parametro de
funcionamiento, lo cual puede repercutir en dafios a la red.

e ETAPA 4 - REPORTE: Como parte final se emite un
reporte, donde se muestra la informacion de la nueva
topologia. Este reporte incluye los resultados del flujo de
carga y los valores de operacion resultantes de la nueva
topologia, el nimero de iteraciones realizadas y el tiempo
que demoro el algoritmo en dar la respuesta.
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ALGORITMO OPERADOR DE

Informacion
Monitoreo del sistema de sobre
distribucion radial parametros y
maniobras

ETAPA 1:
MONITORIZACION

¢Tramo bajo falla?

‘TRANSITORIA
¢Tipo de falla? :
PERMANENTE )
Tramo bajo falla ubicado y se desconecta de la red ' Enviq de
i cuadrillas
Cuantificaciénde | ~  p————— + -------------------------------------------------- S
potencia no Simular flujo de carga en el ETAPA 2: )
servida en cargas sistema después de falla r CUANTIFICACION
S ESTADO DE FALLA
prioritarias # B
nl Bﬂsq‘;{eda d%l Asignar peso a cada caracteristica como potencia no
entaces disponibles g servida en cargas prioritarias y no prioritarias,
a cerrar en zona de . . . .
falla restricciones de funcionamiento del sistema
Reco(rj]_figtlrar Obtener valor de peso de cada . ETAPAS:
mediante reconfiguracion posible PESO
Boruvka
Buscar arbol de minimo peso que satisfaga el
suministro a cargas prioritarias
Generar reporte del flujo de
carga con nueva topologia
L ETAPA 4;
REPORTE
Figura 3. Algoritmo propuesto para reconfiguracion.
Elaboracion propia.
IVV. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS En el sistema de prueba se ubicaron las cargas prioritarias en
las barras con mayor carga. Esta informacion se presenta en la
A. Sistema de prueba Tabla 1.
Para verificar el funcionamiento del algoritmo se utiliza el Tabla 1. Cargas de tipo prioritario.
sistema de prueba IEEE presentado en [10], que consta de 33 Potencia
L Barra
nodos, 32 ramas inicialmente cerradas y 5 enlaces (ver Anexo [KVA]
A.1), como se muestra en la Figura 5, del Anexo A.2. Las 7 200 + 100
pruebas se realizan en Matlab R2014a y los flujos de carga 251 igg :!;gg
mediante la herramienta MatpowerV3.2 (ver Anexo A.3). A 30 200 +}600
continuacion, se presenta los resultados del funcionamiento del 32 210 + {100

algoritmo.
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B. Realizacion de las pruebas

En esta parte se realiza una serie de simulaciones para probar
el funcionamiento del algoritmo propuesto en la Figura 3,
donde se suponen diferentes fallas. En la realizacién de las
pruebas se tiene en cuenta una falla a la vez, desconectando un
Unico tramo del sistema de prueba, es decir que el algoritmo
esta concebido para contingencias de tipo N-1.

Para obtener las soluciones del algoritmo se pone en falla
cada linea teniendo en cuenta los posibles enlaces para la
reconexion, tal como se observa en [6]. Es a partir de las
simulaciones para cada tramo en falla que se obtiene los
resultados que se presentan en la Tabla 2, donde se muestra para
cada linea en falla, los enlaces que estan disponibles y que al
cerrarse permiten la conexion del ramal aislado por la falla sin
generar anillos; también se presentan los resultados del
algoritmo en el siguiente orden: el enlace a cerrar, el peso
proporcionado por esta solucién, y la regulacion de tension
promedio en las barras conectadas de la solucién entregada.

Tabla 2. Soluciones entregadas por el algoritmo.

Regulacion de

Enlaces Enlace que Peso de la

L'?:I?aen disponibles a debe solucién ptr%r:z'; dnio
cerrarse cerrarse  entregada
(p.u)
1 (S/E) 0 Ninguna Ninguno Ninguno

2 33-35 No cerrar 12,4345 1,0474
3 33-35-37 33 0,1926 0,9630
4 33-35-37 33 0,1941 0,9704
5 33-35-37 33 0,1950 0,9751
6 33-35-36 35 0,2026 1,0129
7 33-35-36 33 0,2029 1,0145
8 35-36 36 0,1962 0,9812
9 34-35-36 36 0,1971 0,9853
10 34-35-36 36 0,1978 0,9889
11 34-35-36 36 0,1984 0,9919
12 34-36 36 0,1989 0,9946
13 34-36 36 0,1994 0,9968
14 34-36 36 0,1998 0,9998
15 36 36 0,1999 0,9995
16 36 36 0,1999 0,9997
17 36 36 0,1999 0,9995
18 33-35 35 0,1954 0,9770
19 33-35 35 0,1966 0,9832
20 33-35 35 0,1978 0,9888
21 35 35 0,1988 0,9938
22 37 37 0,1954 0,9771
23 37 37 0,1963 0,9817
24 37 37 0,1982 0,9909
25 36 - 37 37 0,2012 1,0060
26 36 -37 37 0,2014 1,0068
27 36 - 37 37 0,2015 1,0074
28 36 -37 37 0,2016 1,0079
29 36 No cerrar 2,8828 1,0141
30 36 36 0,1970 0,9851
31 36 36 0,1982 0,9912
32 36 36 0,1994 0,9968

Elaboracion propia.

C. Analisis de resultados

Como observacion inicial, la presencia de una falla en el
primer tramo, donde se encuentra la subestacion, no presenta
solucién debido a que en primer lugar no se tiene enlaces
diponibles y segundo, este es el equivalente a sacar la
subestacion de operacion, lo que implica que no existe
maniobra de restauracién que valga la pena realizar, excepto
por una alimentacién auxiliar mediante otra subestaciéon o un
tramo de respaldo.

Un ejemplo de de un resultado que se acomode de forma mas
cercana a las restricciones y a servir al mayor nimero de cargas
del sistema, y sus debidas ponderaciones en (1), seria el
resultado dado para la linea 2, donde el peso de 12,4345 es un
valor alto teniendo en cuenta que la mayoria de
reconfiguraciones realizadas son en promedio de 0,1984; esto
se debe a que en todas las opciones de reconfiguracion se
presenta violacién del limite térmico en los conductores o de
limite operativo de tension en las barras, a diferencia de dejar
el circuito operando con la Unica rama disponible, donde no se
presenta ninguna violacién de las restricciones (ver Tabla 3).
En este caso el algoritmo propuesto escoge la opcién que tenga
menos impacto negativo sobre el sistema dentro de los
parametros nominales de funcionamiento.

Otro caso que vale la pena resaltar es la linea 29, donde se
presenta un peso de 2,8828 en la mejor opcidn, siendo esta no
cerrar el Gnico enlace disponible; esto muestra que el algoritmo
propuesto busca suministrar un servicio continuo al mayor
namero de cargas posibles, vinculado con el concepto en el que
las restricciones operativas y del sistema no sean violadas en el
proceso de reconfiguracién temporal.

La regulacion de tensidon en el algoritmo, es una variable de
desempate que ayuda en la seleccién de la opcién con un
funcionamiento mas acorde a los valores nominales de la red,
donde todos los resultados presentan valores de regulacion
entre -3,7% y +4,7%; pero esto se debe al escenario donde el
algoritmo escoge la opcion donde la preponderancia de prestar
un servicio al mayor nUmero de cargas permite un
funcionamiento por encima de los valores nominales, sin
sobrepasar de un limite establecido estos valores.

El peso de las soluciones cuando existe el cierre de algin
enlace es similar, pero considerando el hecho que en ninguna
de las soluciones entregadas por el algoritmo para estas
opciones se quedan cargas sin alimentar se debe determinar el
factor diferencial entre ellas, por lo que después de analizar la
Tabla 3 en el Anexo B, se observa que la Unica diferencia entre
estos pesos resulta ser la regulacién de tensién, ya que no se
viola ninguna restriccion en cualquiera de estos casos.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el uso de herramientas computacionales basadas en
algoritmos de accion rapida como los mencionados en la teoria
de grafos y particularmente con el algoritmo de Boruvka, la
decisién tomada mediante el resultado de una funcién de peso
es una buena opcion para las empresas prestadoras del servicio
de distribucion de energia eléctrica, donde se puede evaluar
opciones de reconfiguraciones en la red teniendo en cuenta las
soluciones asociadas a las restricciones del sistema y las
necesidades del mismo mediante el analisis de datos existentes
en las redes.

La seleccion del algoritmo de Boruvka se baso en la toma de
decisiones, buscando la mejor solucidn posible, en este trabajo
se tuvo en cuenta la forma de trabajo del algoritmo, en especial
el enfoque de la reconfiguracion temporal, el minimo ndmero
de acciones de reconexion y el cambio de topologia que se
efectlia en las situaciones de falla, donde se tiene en cuenta el
enlace disponible a cerrarse con el menor peso y que conecte la
parte del sistema aislada del sistema debido a la falla.

La aplicacion de metodologias como la propuesta en este
trabajo, podrian ayudar a que el suministro eléctrico se presente
de forma permanente y confiable, lo que es un aliciente para la
implementacion del mismo, considerando que se reducen los
montos de pago por falta de prestacion del servicio basados
principalmente en los indices de duracion de las interrupciones.

De igual forma la prestacion de un servicio con un enfoque
hacia las necesidades del sistema es un item de importancia,
donde se tiene en cuenta las cargas prioritarias presente en el
sistema las cuales demandan una prestacion de servicio lo mas
permanente posible.

Finalmente, hay que tener en cuenta que la reconfiguracion
que se propone mediante el algoritmo presentado en este
trabajo es temporal, por lo que un funcionamiento por fuera de
los limites establecidos seria posible dependiendo del
conocimiento de operador de la red, en aras de prestar un
servicio lo mas continuo posible a todos los usuarios.

V1. RECOMENDACIONES

El algoritmo esta disefiado para la solucion de contingencias
N-1, pero se considera que con mas pruebas, modificando el
algoritmo y mejorando la funcion de peso, seria posible
considerar contingencias mas criticas en la red de media tension
radial. También seria adecuado mejorar el algoritmo para
considerar redes con generacion distribuida, circuitos que
sirvan de respaldo o la posibilidad de conexiones temporales en
anillo.
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ANEXO A
SISTEMA DE PRUEBA RADIAL IEEE DE 33 NODOS

El sistema de prueba designado para observar el trabajo del algoritmo es tomado de [8], el cual
es el sistema de pruebas de 33 nodos del IEEE.

A.1l. Parametros del sistema de prueba

En la Figura 4 se observa los pardmetros del sistema de prueba, y la informacion de los
enlaces disponibles a cerrar.

Line |Sending|Receiving Resistance/Reactance|Load at Receiving End Bus
number| Bus Bus [(9))] «©) Real Power | Reactive
(kW) Power
(kVAr)
1 1 2 0.0922 | 0.0477 100.0 60.0
[Main SS

2 2 3 0.4930 | 0.2511 90.0 40.0
3 3 4 0.3660 | 0.1864 120.0 80.0
4 4 5 0.3811 | 0.1941 60.0 30.0
5 5 6 0.8190 | 0.7070 60.0 20.0
6 6 7 0.1872 | 0.6188 200.0 100.0
7 7 8 1.7114 | 1.2351 200.0 100.0
8 8 9 1.0300 | 0.7400 60.0 20.0
9 9 10 1.0400 | 0.7400 | 60.0 20.0
10 10 11 0.1966 | 0.0650 45.0 30.0
11 11 12 0.3744 | 0.1238 60.0 35.0
12 12 13 1.4680 | 1.1550 60.0 35.0
13 13 14 0.5416 | 0.7129 120.0 80.0
14 14 15 0.5910 | 0.5260 | 60.0 10.0
15 15 16 0.7463 | 0.5450 60.0 20.0
16 16 17 1.2890 | 1.7210 | 60.0 20.0
17 17 18 0.7320 | 0.5740 | 90.0 40.0
18 2 19 0.1640 | 0.1565 90.0 40.0
19 19 20 1.5042 | 1.3554 | 90.0 40.0
20 20 21 0.4095 | 0.4784 | 90.0 40.0
21 21 22 0.7089 | 0.9373 90.0 40.0
22 3 23 04512 | 0.3083 90.0 50.0
23 23 24 0.8980 | 0.7091 420.0 200.0
24 24 25 0.8960 | 0.7011 420.0 200.0
25 6 26 0.2030 | 0.1034 60.0 25.0
26 26 27 02842 | 0.1447 60.0 25.0
27 27 28 1.0590 | 0.9337 60.0 20.0
28 28 29 0.8042 | 0.7006 120.0 70.0
29 29 30 0.5075 | 0.2585 200.0 600.0
30 30 31 0.9744 | 0.9630 150.0 70.0
31 31 32 0.3105 | 03619 210.0 100.0
32 32 33 0.3410 | 0.5302 60.0 40.0
33 21 8 0.0000 | 2.0000

34| 9 15 0.0000 | 2.0000

35% 12 22 0.0000 | 2.0000

36* 18 33 0.0000 | 0.5000

37| 25 29 0.0000 | 0.5000

* Tie Lines, Substation Voltage =12.66 kV
Figura 4. Parametros de las lineas y reconectadores del sistema de prueba. Tomado de [8].
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A.2. Diagrama unifilar sistema de prueba

En la Figura 5 se observa el diagrama unifilar original del sistema de prueba de 33 nodos
del IEEE, donde se observa la topologia original del sistema y los enlaces disponibles a cerrar.
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Figura 5. Diagrama unifilar del sistema de prueba. Tomado de [8].
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A.3. Sistema de prueba IEEE 33 bus en Matpower V3.2

function [baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost] = pcase33
%$CASE33 Power flow data for IEEE 33 bus test system
Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

o

o

Based on data from: B. Venkatesh, Rakesh Ranjan, and H. B. Gooi, "Optimal
Reconfiguration of Radial Distribution Systems to Maximize Loadability",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 19, No. 1, 2004.

oe oo

oe

$Id: case5.m 2408 2014-10-22 20:41:33Z ray $

%% MATPOWER Case Format : Version 2
version = '2"';

$%————- Power Flow Data -----%%
%% system MVA base
baseMVA = 1;

%% bus data

% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin

bus = [
1 3 0.000 0.000 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
2 1 0.100 0.060 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
3 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
4 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
5 1 0.060 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
6 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
7 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
8 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
9 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
10 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
11 1 0.045 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
12 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
13 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
14 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
15 1 0.060 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
16 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
17 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
18 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
19 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
20 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
21 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
22 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
23 1 0.090 0.050 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
24 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
25 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
26 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
27 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
28 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
29 1 0.120 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
30 1 0.200 0.600 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
31 1 0.150 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
32 1 0.210 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
33 1 0.060 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
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%% generator data

o
g

Qclmin Qclmax Qc2min

gen =
1 0 0 30 -30

0 0;

1

%% branch data

% fbus tbus r

angmin angmax

branch [
1 2 0.000575259
2 3 0.003075952
3 4 0.002283567
4 5 0.002377779
5 6 0.005109948
6 7 0.001167988
7 8 0.010677857
8 9 0.00642643
9 10 0.006488823
10 11 0.001226637
11 12 0.002335976
12 13 0.009159223
13 14 0.003379179
14 15 0.003687398
15 16 0.004656354
16 17 0.008042397
17 18 0.004567133
2 19 0.001023237
19 20 0.009385084
20 21 0.002554974
21 22 0.004423006
3 23 0.002815151
23 24 0.005602849
24 25 0.005590371
6 26 0.001266568
26 27 0.001773196
27 28 0.006607369
28 29 0.005017607
29 30 0.003166421
30 31 0.006079528
31 32 0.001937288
32 33 0.002127585
21 8 0
9 15 0
12 22 0
18 33 O
25 29 0

17

$————-— OPF Data -----

%% generator cost data

% 1 startup shutdown

% 2 startup shutdown

gencost =
1 0 0 2 14

1

bus Pg Qg Omax

Omin
Qc2max

1

cNeoNeoloNoNoNoloNeoNolololoNoNoNolNolololNeololNololNeoNoNolNololNoNoNoNoloNoNoNoNe)

O.

.000297612
.001566676
.001162997
.001211039
.004411152
.00386085

.007706101
.004617047
.004617047
.000405551
.00077242

.007206337
.004447963
.003281847
.003400393
.010737754
.003581331
.000976443
.008456683
.002984859
.005848052
.001923562
.004424254
.00437434

.000645139
.00090282

.00582559

.004371221
.001612847
.006008401
.002257986
.003308052
.012478506
.012478506
.012478506
.003119626
.003119626

’

Vg mBas
ramp_agc

1 1 40

b rateA

cNeoNeoloNoNoNoloNeoNololololNoNoNolNolololNeoloNololNeoNoNoNololNoNoNoNoloNoNoNoNe)

n x1 vyl
n c(n-1)

o

oe

e status Pmax Pmin Pcl Pc2
ramp 10 ramp 30 ramp g apf
0 0 0 0 0 0

rateB rateC ratio angle status
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 1 -360 360;
0 0 0 0 0 0 -360 360;
0 0 0 0 0 0 -360 360;
0 0 0 0 0 0 -360 360;
0 0 0 0 0 0 -360 360;
0 0 0 0 0 0 -360 360;
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ANEXOB

RESULTADOS SIMULACIONES

Un complemento a tener en cuenta son los resultados que respaldan el desesmpefio del
algoritmo. Por ello, en la Tabla 3 se presentan datos adicionales de las simulaciones realizadas
en el sistema de prueba del IEEE. La Tabla 3 muestra en la primera columna la linea en falla,
seguido a esto se muestra tres segmentos, los cuales estan constituidos por cuatro columnas, el
primer segmento presenta el nimero de tramos conectados con violaciones a la restriccion
de corriente, los siguientes segmentos son el ndmero de barras conectadas con violaciones a
la restriccion de tension y el nimero de barras aisladas, los segmentos tienen en su primera
columna la opcidén (No cerrar) seguido de la opcion 1, opcién 2, y opcidn 3, los resultados en
cada opcion dependen de la presencia de enlaces disponibles a cerrar en cada situacion de

linea en falla.
Tabla 3. Complemento de los resultados de las simulaciones.
Numero de tramos conectados con NuUmero de barras conectadas con , .
. . . L . . . - ., Numero de barras aisladas
Lineaen violaciones a la restriccion de corriente violaciones a la restriccion de tension
falla Opcidn Opcién  Opcién  Opcidn Opcidn Opcién  Opcion  Opcion Opci6n Opcién  Opcion  Opcidn
(No cerrar) 1 2 3 (No cerrar) 1 2 3 (No cerrar) 1 2 3
1 (S/E) Ninguno Ninguno 32
2 0 4 9 0 16 27 27 0 0
3 0 0 1 1 0 0 13 9 23 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 11 6 22 0 0 0
5 0 0 1 0 0 0 10 5 21 0 0 0
6 0 0 0 1 0 0 0 10 12 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 5 11 0 0 0
8 0 0 2 0 0 0 10 0 10 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 6 0 0
13 0 0 0 0 0 0 5 0 0
14 0 0 0 0 0 0 4 0 0
15 0 0 0 0 3 0
16 0 0 0 0 2 0
17 0 0 0 0 1 0
18 0 0 0 0 0 0 4 0 0
19 0 0 0 0 0 0 3 0 0
20 0 0 0 0 0 0 2 0 0
21 0 0 0 0 1 0
22 0 0 0 0 3 0
23 0 0 0 0 2 0
24 0 0 0 0 1 0
25 0 1 0 0 14 0 8 0 0
26 0 1 0 0 13 0 7 0 0
27 0 1 0 0 12 0 6 0 0
28 0 1 0 0 11 0 5 0 0
29 0 1 0 9 4 0
30 0 0 0 0 3 0
31 0 0 0 0 2 0
32 0 0 0 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia.
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