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RESUMEN

El estudio propone una metodologia para abordar la reconfiguracién de las
redes de distribucion eléctrica, formulandola como un modelo de optimizacién no
lineal de enteros mixtos. La complejidad surge de los seccionadores, de
comportamiento binario, y de las ecuaciones no lineales de flujo de potencia. Se
destaca la falta de programas eficientes y fiables para resolver estos retos. Se
propone un enfoque solucionable como modelo convexo inte-ger mixto,
implementado en Julia con JuMP para la optimizacién y los solucionadores Ipopt y
CPLEX. Se compara con el funcionamiento estdndar del sistema para validar las
formulaciones propuestas, incluyendo modelos relajados de naturaleza convexa. La
implementacion se valida en dos casos de estudio, uno creado para la investigacion
y otro utilizando un sistema radial IEEE de 118 barras. Los resultados muestran
ventajas significativas en velocidad computacional y calidad de respuesta,
mejorando el coste de operacion del sistema de distribucion entre un 1% y un 12%.
Es importante destacar que la modificacién de los seccionadores no implica costes
adicionales en la operacion del sistema. Este trabajo aporta modelos convexos

eficientes para resolver problemas de reconfiguracion en redes eléctricas.
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Title: Optimal Reconfiguration of Electricity Distribution Networks
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ABSTRACT

The study proposes a methodology to address the reconfiguration of electrical
distribution networks, formulating it as a mixed integer nonlinear optimization
model. The complexity arises from disconnectors, with binary behavior, and
nonlinear power flow equations. The lack of efficient and reliable pro-grams to
solve these challenges is highlighted. A solvable approach is proposed as a mixed
integer convex model, implemented in Julia with JuMP for optimization and the
solvers Ipopt and CPLEX. It is compared with the standard operation of the system
to validate the proposed formulations, including relaxed models of convex nature.
The implementation is validated on two case studies, one created for the research
and the other using a 118-bar IEEE radial system. The results show remarkable
advantages in computational speed and response quality, improving the operating
cost of the distribution system between 1% and 12%. It is important to highlight
that the modification of disconnectors does not imply additional costs in the
operation of the system. This work contributes with efficient convex models to

solve reconfiguration problems in electrical networks



Keywords: Network reconfiguration; JuMP; optimization; no lineal;

optimization convexa.

Yo, Sandra Maribel Marin Chacén con cédula de identidad ntimero
0503259723, licenciada en Ciencia de la Educacién mencién Inglés con ndmero de
registro de la SENESCYT 1020-11-1093704; CERTIFICO haber revisado y
aprobado la traduccién al idioma inglés del resumen del trabajo de investigacién
con el titulo: Reconfiguracién Optima de Redes de Distribucién de Energia
Eléctrica aspirante a magister en Electricidad mencién Sistemas Eléctricos de

Potencia.

Latacunga, enero, 30, 2024

Lic. Sandra Marin

CC: 050325972-3




INDICE

MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACION ....ccostrererreesersereesseeseessessssssessennes 1
APROBACION DEL TUTOR ecteeretrrereersesessssssessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 2
CERTIFICO ceeeetteeereeseessesseeeessessesssessesssessssssessssssssssssssssssss s sessssssssssssssssssssessessssssssssssssans 2
APROBACION DEL TRIBUNAL...csttrtureneersenessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 3
RENUNCIA DE DERECHOS ...ttt sssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 7
AVAL DEL PRESIDENTE .....coniiertereeesssesessesseessessesssessssssesssssesssssssssssssssssessessssssssssssees 7
RESUMEN ...ttt ssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 9
ABSTRACT .ottt ssss s s st st saeen 11
1. INFORMACION GENERAL...oiosrenremsirnesseessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 2
2. INTRODUCCION ooororeerrreeessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 2
3. MATERIALES Y METODOS ......cccuummummmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 4
3.1. Modelo de reconfiguracion de redes de Distribucion.........cccccevereunee. 4

3.2. Metodologia para reconfiguracion Optima de redes de
QISTITDUCION oottt s b s e 6
3.3, MOAEl0 FiNAlsescceceetetseieise ettt snsans 7
S T D11 = 1o (0 T3 10
3.1, Analisis de diSCUSION .....coceviercereereereineireeeretsee et sssssssssssssnens 12
S 000 Vol 183 o) U= OO 17
(S (=) 4 1o LT 18



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Reconfiguracién Optima de Redes de Distribucién

de Energia Eléctrica

Linea de Energias alternativas y renovables, eficiencia
investigacion: energética y proteccién ambiental
Proyecto de | Desarrollo de sistemas eficientes para el
investigacion abastecimiento y uso de energia eléctrica a
asociada: nivel local, regional o nacional
Grupo de | Sistemas Eléctricos de Potencia
Investigacion:
Red nacional o | Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
internacional: IEEE

2. INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico de Distribucién (SED) constituye la red mas extensa en un
sistema eléctrico de potencia, siendo propenso a diversos efectos no deseados
como pérdidas de potencia (Zhu et al., 2009). Segin investigaciones recientes
(Badran etal., 2017; Castillo et al,, 2022), el 70% de las pérdidas totales del sistema
eléctrico provienen del SED, principalmente en alimentadores primarios y
secundarios. Ademas, se presentan fluctuaciones de voltaje (Bahadoorsingh et al.,
2007; Freire et al., 2019) y desbalance de carga en barras especificas (Baran & Wu,
1989), afectando la confiabilidad del sistema y resaltando la necesidad de
optimizar el SED. Los avances tecnologicos contemporaneos introducen cambios
en las redes de distribucion, incluyendo nuevos tipos de generacion y dispositivos
de comunicacion, proteccion y medicion. Estos cambios buscan mejorar la
confiabilidad y seguridad del sistema, pero plantean desafios adicionales (Cavlovic,

2011; Bahmanyar et al., 2016). La topologia tipica del SED es radial, dirigida al



consumidor final, con un suministro de energia a la carga a través de un solo
alimentador primario y secundario. En caso de fallas, los seccionadores,
estratégicamente ubicados, actian para garantizar la selectividad del SED
(Hashemi-Dezaki et al., 2015). Estos seccionadores, con estados abierto y cerrado,
permiten cambios en la topologia de los alimentadores, transfiriendo la demanda
eléctrica sin perder la propiedad radial. Los avances tecnolodgicos han facilitado la
operacidon remota de estos seccionadores por parte de los operadores del sistema,
permitiendo respuestas rapidas ante contingencias, cambios en la demanda o
generacion desde el centro de control y operacion del SED. La eficacia del SED,
medida por la mejora de niveles de voltaje, la reduccién de pérdidas, el equilibrio
de cargas y la mejora de la confiabilidad, depende en gran medida de la
configuracion de la red. La reconfiguracion del SED, una estrategia estudiada para
lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema (Badran et al., 2017), busca obtener
una topologia que mantenga una carga balanceada y permita la restauracion del
sistema ante cualquier contingencia. Sin embargo, este proceso de reconfiguracion
se enfrenta a desafios matematicos significativos. La consideraciéon de nimeros
enteros (1 y 0 para simular los estados) convierte el problema en un modelo NP-
hard. Ademas, al incorporar el flujo de potencia real, el problema se vuelve no
lineal, y finalmente, se presenta como un problema no lineal entero mixto, con una
complejidad que puede resultar dificil de abordar. La investigacién propone
abordar este desafio utilizando la programacién cénica de segundo orden como
enfoque (Dall’Anese & Giannakis, 2014). Investigaciones anteriores, como las de
Ramos et al. (2005) y Romero-Ramos et al. (2010), han explorado métodos para
linealizar el modelo y formular pérdidas de manera exacta. Khodr et al. (2009) han
propuesto un modelo no lineal entero-mixto que considera el modelo exacto de
pérdidas, utilizando una técnica de descomposicién de Benders aplicada a sistemas
de distribucion de mayor tamafio. El ingreso de la generacidon distribuida al sistema

ha sido objeto de estudio (Capitanescu et al., 2015), evaluando su impacto en la



reconfiguracién y la capacidad de la topologia actual para integrarla. No obstante,
estas investigaciones no garantizan una solucién éptima real. Jabr et al. (2012) han
propuesto un modelo de optimizacién convexo entero-mixto que busca minimizar
las pérdidas, ofreciendo la posibilidad de garantizar la mejor solucién en
tolerancias especificas, mediante software comercial. Otros estudios, como el de
Butler et al. (2001), buscan mejorar la restauracion del servicio sin fallas mediante
la reconfiguracion éptima de la red. Las investigaciones actuales, como las de
Mauricio & Villarruel (2019), Redroban Amores (2019) y Alexander & Ochoa
(2020), recurren a métodos heuristicos como algoritmos genéticos u optimizacion
por colonias de hormigas para abordar el problema de configuracién 6ptima de
redes de distribucién. Sin embargo, estos métodos no garantizan la calidad de la
solucién. En contraste, el modelo propuesto tiene como objetivo proporcionar una
garantia de solucién 6ptima global, considerando el modelo relajado de flujos de
potencia radial. La eleccién de software libre, como Julia, se considera crucial para
la reproducibilidad y la inclusién en futuras investigaciones. Julia, con licencia MIT

y codigo fuente en GitHub, destaca por su eficiencia y flex

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Modelo de reconfiguracion de redes de Distribucion

Para plantear este modelo se considera como base el modelo de operacion de
un sistema eléctrico en estado estable. Adicionalmente, consideramos los estados
de operacion de seccionadores por lo tanto este problema para la reconfiguraciéon
de redes de distribucién se convierte en un problema no lineal entero mixto. La
formulacién de este modelo se presenta a continuacion:

Funcién Objetivo:

. _ ls qdr chych,qdr
minv = Z Cq Ug Z Rijli;q + Z Rij'lij 4 (1)

deQy ijeQ ijeQ



Sujeto a

d h h
Z Pria — Z (Pyja + Rijljg) + Z Piia = Z P
kieQ, ijeQ, ki€Qcp ki€Qcp (2)

+P3, = PP, Vi € Qp,vd €Qq
d

Z Qkia — Z (Q+ XyIig) + Z Qicta = z S
Ki€Q, ijEQ Ki€Qcp Ki€Qcp (3)

+Q5, +ei,dbfhvif’jr = QP, vi € Q,,vd €Qq

d d d ..
A 2(RijPyja + XijQija) — Zizjlg-,; - Vﬂdr =0Vij € Q,Vvd

(1)
€0,
GV = P2+ Q44 Vij € Q,Vd € Qq (5)
VAT = (P)” + (Q) Vij € Qo Vd € Qy 6)
Vi + v < (72 - v?) (1 - wy) (7)
Pl < (VI )wy; (8)
0l < (VI )wy; 9)
|| + z wij = Q| — 1 (10)
ijeQen
V2 <val <2 (11)
0<% <IZ Vij € Q,vd €Qq (12)
0 < I < (IE?wi;  Veh € Qo Vij € Q,Vd €Qq (13)
&4, Wij binario (14)

La funcién objetivo expuesta en (1) busca minimizar el costo de las pérdidas de
potencia activa del sistema, mientras que el balance de potencia activa y reactiva
en cada nodo se representa en las ecuaciones (2)-(3), también se calcula la caida de
voltaje entre nodos en la ecuacién (4), la restriccién (5) define la magnitud de

corriente a lo largo de los alimentadores del sistema, (6) es analogo a la ecuaciéon



anterior, pero esta se aplica para los seccionadores. La ecuacién (7) controla el
voltaje entre nodos donde se encuentre un seccionador, la variable binaria limita a
que los voltajes entre los nodos pueden variar libremente (seccionador abierto) o
voltajes deben ser iguales (seccionador cerrado). Las ecuaciones (8), (9) y (13)
coloca los limites de operacion del seccionador, solo en caso de que el seccionador
sea activado mientras que las restricciones (11) y (12) definen los limites de voltaje
y corriente en la operacion del sistema. El balance de potencia y la radicalidad de
la red se aseguran mediante la ecuacion (10). Finalmente (13) define la operacion

de capacitores y seccionadores como variables binarias.

3.2. Metodologia para reconfiguracion optima de redes de
distribucion

El modelo propuesto en la seccién anterior se presenta como un modelo no
lineal entero mixto. La solucién 6ptima en este tipo de problemas no lineales es
dificil de garantizar; sin embargo, existen procesos de convexificacion que ayudan
a relajar el problema inicial y encontrar una solucién cercana al modelo no lineal.
Ademas de las ecuaciones (5) y (6) que presentan no linealidades, la ecuacién (3)
puede convertirse en no lineal si se incluye la operacién de capacitores. Este cambio
afiade la variable auxiliar Q_(i,d)"sh que representa la operacion de capacitores,
por lo tanto, esto reformularia el modelo mediante el cambio de la ecuaciéon (3) y
la adicion de una nueva restriccion de la siguiente manera:

D, Qua= ) @+ XyIfD)+ > ota= ) o
kieQ ijeQ, ki€Q.p ki€Qcp, (15)
+Q7, + Q% = QP Vi € Qp,vd €Qy
=g qbS VAT vi € p,vd €0y (162)

Si se observa la ecuacidon (16) también presenta una ecuacién no lineal, sin

embargo, esta es reemplazada mediante una formulacion disyuntiva o de Fortuny

en las ecuaciones (17) y (18) para mantener también la variable discreta. Esta



formulacién Unicamente elimina la no linealidad, pero mantiene la respuesta de la
formulacién original, es decir, no se considera como relajacion.es equivalente y no
se la considera como relajacion ya que la respuesta de esta reformulacién es igual
a la del problema original. Las ecuaciones se presentan a continuacidn:
—&,a(bS"V?) < QFl < &,4(bi"V?) Vi € Qp,Vd € Qy (17)
hyr h h d hi7 .
—(b"VH) (1 —ea) < Q7 — BV < (b"VA)(1 — &) Vi
(18)
€ Qp,Vd € Qqy

Finalmente, para solucionar la no linealidad de (5) y (6) se relaja el modelo y se

modifican las ecuaciones mencionadas de la siguiente manera:

IIGVIT > P2+ Q44 Vij € Q,Vd € Qq (19)
2 2. ..
FaVia = (Pa)” +(Qffa) Vij € Qe Vd € 0q (20)

El modelo resultante considera los siguientes parametros: pérdidas de potencia
activa, resistencias diferentes de cero en los ramales, una operacién radial del

sistema de distribucién y que los variables de voltaje y corriente son cuadraticas.
3.3. Modelo Final

El modelo final se presenta como un problema de programaciéon cdnico de
segundo orden entero mixto que es equivalente al problema no lineal entero mixto.
Al mostrarse como un problema convexo se puede garantizar una solucién minimo
o maximo global. A continuacidn, se presenta el modelo relajado de reconfiguracion

de redes de distribucion.

Funcién Objetivo:

minv = Z Bay z Ry13% + Z RERIChadr 21)

deQy jEQ ijeQ,

Sujeto a:



Ecuaciones de Balance de Potencia

d
Z Prig — Z (Pyja+ Rylfq) + Z Pty — Z Py

kieQ ijeq; ki€Qcp ki€Qcn (22)

+P3, = PP, Vi € Qp,vd €0y

d
z Qkia — z (0 + Xijliqj,dr) + 2 Qita — 2 iCJ'}.ld

kieq, ijeq ki€Qcp ki€Qcp (23)

+Q5, + Q= QP Vi € Q,,vd €Qy

Ecuacién de Perdida Voltaje

d d d ..
Vi = 2(RijPija + XijQuja) — Z51d — Vig = 0Vij

tjtij,d (24)
€ Q,Vvd € Qy
Restriccion de Corriente en el Ramo
dry,qd .
IFqVET 2 Phg+ QFaVij € Q,Vd €0y (25)
Restriccion de Corriente por el seccionador
2 2
HGVIT > (PE)" + (Q) " Vij € Qe Vd € Qq (36)
Restriccidn de voltaje en nodos adyacentes al seccionador
d d =
Via =Via | < (V2 =12)(1 - wy) 27)

Restriccion de potencia activa y reactiva maxima en seccionador



|Pi3'},ld| = (Vl_z%h)wij

loffa] < (VI )wy;

Restriccion de Radialidad

|| + z wij = Q| — 1

ijeQen
Restriccion de limite de voltaje en los nodos

V2 < Vi <v?
Restriccion de limite de corriente en el ramo

0<II <P vij € Q,vd €Q,

Restriccion de limite de corriente en seccionador

0 < I < (IF)?w;;  Veh € Qg Vij € Q,vd € Oy

Restriccion de Operacion de capacitores Shunt

—&1a(bf"V?) < QF < £,4(bi"V?) Vi € Q,,Vd € Qq
—(bs"V2)(1 — &4) < Q1 - bf"Vif’;r < (b5"72)(1 - g.q)

Vi € O,,vd € Q

(28)
(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)



Restricciéon de variables auxiliares

&4, Wij binario (36)

4. Resultados

El modelo matematico planteado se implementa en un sistema de distribucién
de 34 nodos, que consiste en una troncal principal cuya barra conectada a la
subestacion es la barra 1. Se compara un caso bases sin seccionadores y el mismo
sistema incluyendo seccionadores con el fin de comparar cual es su impacto. A

continuacion, se presenta una representacion grafica de la red de 34 nodos.

I N . -

25 | ‘;---Izs Lo bl 2

R

——? 18 30

b |

—_—14 17 29

- PDI |
A T T

4T

12 11

|34 33 32

31

Fig. 1. Sistema de 34 nodos con seccionadores

10



17y, 18 3 19 § 20 y 21 22 3 23 g 24 325126

9 10 1N 1 .- .
18 19 20 21 22 23,24 : 5 26 277~
3 4 5 6 7 ‘é- ------------- 120 - .'.‘]_I_S
""""""" s 113 T
2 4 5 6 7 8 9 124 St .-
2 28 |39=49 :Al:ﬂ|&3|ﬂ-ﬂ=&5:ﬁ.=
3 27 38 39 40 41 42 43l“'._44 45 46 1

=
3
]
[}
]
]
]
[
¥
L]
¥
¥
Ll
[
¥
L]
¥
L]
L]
¥
]
’

S5 | S64 57458 y 59360 3 617)
I ) ) é T T 1 L
55 56 57 58+, 59 60 61 62

.

996 497 498 4

96 97 98 99 128
89 4 90 /91, 92 93,94

88 89 90 91+, 92 93 94 g5

------------ ~.,126
63 | 641765y 66 1 67y 63) 691 70§ 71y 753 73y 743 75 3 76

25

63 64N, 65 66 67 68 69 J0 71 72 73 74{75 76 77
77 78 ) 79] 80 81| B2 83 | 84 H
0 78 79N\80 81 82 83*._ 8B4 85 HRPT)
L) -
— 85 . .
= 86 87 ___‘: ________ eemeae -
86«87 88 !
130 129
L.ulu[uﬂ_|1_|l_lw-lulu|L|L|
| L i 1 1 1 1 1 - 1 1
100 \J01 102 103 104 105 106 107 108 109:110N\]112 113
13 N4 g 115 4116 4 117 i e
I 1 I 1 A 131 111
114 115 116 117 118

Fig. 2. Sistema de 118 nodos con seccion 1

Adicional se aplica el método a un sistema con mayor numero de barras para
observar el crecimiento del problema ya que este determina por la cantidad de
seccionadores presentes N_c=|Q_ch | por la ecuaciéon 2”*(N_c ), es decir que el
primer sistema posee un total de 64 topologias posibles, mientras que el segundo
caso poseeria 32768 topologias. De estas posibles topologias, gran numero de
posibilidades no son practicas, debido a que no cumplen con el requisito de

radialidad o el de evitar zonas sin abastecimiento de energia.
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3.1. Analisis de discusion

Analizando los resultados obtenidos del software (Julia-Jump) en conjunto de
los solvers (CPLEX, IpOpt) es posible verificar el comportamiento de la red de
distribucién para distintos estados de demanda, al igual que para distintas
configuraciones de la red. Es importante mostrar la eficacia de la herramienta que
para este caso de estudio fue la minimizaciéon de una funcién de perdidas, pero
puede ser utilizada con otras funciones dependiendo del criterio a ser utilizado.
Para el primer caso de estudio que posee 3 estados de demanda, es posible
comprobar que el modelo relajado planteado presenta una respuesta casi igual a la
del modelo no lineal habiendo una diferencia entre funciones objetivo del 0.0002%,
que para términos practicos no es considerada. Aun asi, en casos donde la
relajacion no encuentre un punto minimo o maximo del problema no lineal, si es
una informacién muy importante ya que este punto suele utilizarse como punto

inicial para a solucion del problema original por su gran cercania al optimo global.
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Tabla 1. Resultados Caso I 1

Operacion del Operacion del SDE
Operacion del SDE
MODELO SDE sin con
sin Reconfiguracion

Reconfiguracion Reconfiguracion

Tipo No Lineal Relajado Conico  Conico entero mixto

CPLEX
Solver Ipopt-No lineal CPLEX-Conico

Conico entero mixto
Funcién Objetivo [$] 616295.6697 616297.2222 523188.2367
Potencia Barra Slack
Estado de Demanda 2812.41 2812.4 2786.53
Maxima[kW]
Potencia Barra Slack
Estado de Demanda Media 1606.67 1606.66 1598.47
[kW]
Potencia Barra Slack
Estado de Demanda Baja 948.371 948.364 936.565
[kW]

Para el primer caso de estudio, la disminucion de la funcion objetivo es notable del
12.34% como muestra la tabla 1. Este caso de estudio fue modificado para este fin,
donde se colocaron seccionadores cercanos a ramales largos donde normalmente
existen caidas de tension y por tanto pérdidas considerables. Otra variable a ser
considerada en este analisis es la potencia entregada por la subestacién (Barra
Slack) que al ser una variable que influye en la funcién objetivo de manera indirecta
también es optimizada. El mayor beneficio en la reduccion de potencia se presenta

en el estado de demanda maxima donde la potencia necesaria bajo en 25.87 kW,
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pero porcentualmente, el estado de demanda baja es aquel que reduce mas la

potencia necesaria en un 1.24%.

Tabla 2. Posicion de Seccionadores Caso 1

Operacion del SDE sin Reconfiguracion Operacion del SDE con Reconfiguraciéon
Seccionador

D. Maxima D. Media D. Baja D. Maxima D. Media D. Baja
1 Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
2 Abierto Abierto Abierto Cerrado Cerrado Cerrado
3 Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto
4 Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto Abierto
5 Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Cerrado
6 Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Abierto

También es posible analizar la respuesta del modelo para las variables binarias que
son el foco de este trabajo, en el caso de la relajacién o del problema no lineal son
constantes, pero para el caso de la reconfiguracion se vuelven variables de decision
lo que nos da un mayor grado de libertad en la operacidn del sistema. Para el caso
I los seccionadores deben tener un comportamiento abierto o cerrado que se

muestra en la Tabla 2.

Niveles de Voltaje modelo No lineal Niveles de Voltaje modelo Reconfigurado
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Fig. 3. Niveles de voltaje modelo No-lineal (izquierda) y reconfiguracion
(derecha) 1
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De igual manera analizando el voltaje del sistema del caso I podemos observar que
una vez realizado la reconfiguracion, el perfil de voltaje para el estado de demanda
baja (E3) se encuentra muy cerca de los valores nominales a diferencia del modelo
no lineal inicial. Del mismo modo para los estados de demanda media (E2) y
maxima (E1) este perfil aumenta y por tanto existe una menor diferencia de voltaje
entre barras. Para el caso del sistema de 118 barras existe el problema que
inicialmente no existen seccionadores cerrados por lo que se consideré a los inicios
de cada ramal como candidatos para ser seccionados en caso de utilizar un
seccionador, es decir que pueden tener dos estados abiertos o cerrados, pero esto

aumenta la complejidad del problema ya que incrementa el nimero de variables.

tabla 3. se muestran los resultados del Caso 11 1

Operacion del SDE Operacion  del SDE

Operaciéon del SDE ..,

MODELO sin
sin Reconfiguracion
Reconfiguracion Reconfiguraciéon
CONICO ENTERO
MODELO RELAJADO CONICO
MIXTO
SOLVER IPOPT CPLEX CPLEX
FUNCION OBJETIVO [$] 1.860.097.985 1.860.094.146 1.846.809.815
Potencia de Barra Slack
2.430.203.931 2.544.242.892 2.547.949.933

(kW]
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Los resultados en el caso de 118 barras son conservadores y los comportamientos
en sus variables similares al caso 1, la funcién objetivo se reduce en un 1% pero
considerando la complejidad del sistema y las condiciones planteadas inicialmente
es posible mejorar la respuesta si se considera otras lineas como posibles
elementos de maniobra, pero a costa de que el problema incremente
exponencialmente su complejidad. De igual manera en la tabla 4 se presenta las
posiciones después del proceso de reconfiguracion el mismo que solo fue aplicado
en un seccionador ya que para este caso en particular se partié de un punto de

Operacién muy cercano al minimo.

Tabla 4. Posicion de Seccionadores Caso 1l 1

Operacion del Operacién del SDE
Seccionador SDE sin con

Reconfiguracion Reconfiguracion

1 Abierto Abierto
2 Abierto Abierto
3 Abierto Abierto
4 Abierto Abierto
5 Abierto Abierto
6 Abierto Abierto
7 Abierto Cerrado
8 Abierto Abierto
9 Abierto Abierto
10 Abierto Abierto
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11 Abierto Abierto

12 Abierto Abierto
13 Abierto Abierto
14 Abierto Abierto
15 Abierto Abierto
16 Cerrado Cerrado
17 Cerrado Cerrado
18 Cerrado Cerrado
19 Cerrado Abierto
20 Cerrado Cerrado
21 Cerrado Cerrado
22 Cerrado Cerrado
23 Cerrado Cerrado
24 Cerrado Cerrado
25 Cerrado Cerrado
26 Cerrado Cerrado

4. Conclusiones

Este trabajo propone un modelo convexo entero-mixto como una aproximacion al
problema de reconfiguracion de redes de distribucion de energia eléctrica, que se
formula como un modelo no lineal entero-mixto. La aproximacién propuesta
permite resolver el problema con mayor eficiencia y confiabilidad que el modelo
original, usando programas computacionales disponibles. Se comparan los
resultados de los modelos propuestos con dos sistemas de prueba de 34 y 118
barras, mostrando los beneficios de la aproximacidon en términos de precision y
ventaja computacional.

El analisis computacional revela que, para redes de distribucion de energia
eléctrica con topologias radiales, el modelo conico de segundo orden es una buena

aproximacion al modelo no lineal del problema, lo que demuestra su relevancia
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tanto en la investigacién como en las aplicaciones reales. Se logra reducir el costo
de operacidén del sistema de distribucién entre un 1% y 12% en ambos casos de
estudio. Se debe destacar que cambiar el estado de operacion de los seccionadores
no implica un costo extra para el sistema. Ademas, el modelo propuesto ofrece
beneficios en el consumo de potencia activa, que es un aspecto clave para la toma

de decisiones en la operacion del sistema.
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