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Resumen

Esta tesis desarrolla una metodologia con un enfoque innovador para abordar el desafio
de la reconfiguracion de redes de distribucion (RRD), con el objetivo de reducir la pérdida
de energia a través de un método avanzado de optimizacién del enjambre de particulas
tangentes hiperbolicas (HT-PSO). Este enfoque se distingue por la adopcién de una novedosa
funciéon tangente hiperbolica, que limita efectivamente la tasa de cambio de los valores V;fj“)
(Vigﬂ) es la probabilidad de que el resultado X4 sea 1 o 0, donde X;; representa la solucion
Optima del problema de optimizacion), ofreciendo una mejora significativa con respecto a los
métodos tradicionales basados en la funciéon sigmoidea. Permite también un mejor control
de los valores de la tasa de cambio en las particulas entre [0.0-1.0] para descubrir las mejores
soluciones.

Otra caracteristica clave de este nuevo enfoque es la integracion de un parametro ajusta-
ble, d, en el HT-PSO, lo que mejora la adaptabilidad de la curva. La cuidadosa optimizaciéon
de ¢ garantiza un control superior sobre la tasa de cambio en todo el rango operativo. Esta
estrategia de control refinada eleva significativamente la eficiencia de los procesos de busque-
da y convergencia en RRD. El parametro § 6ptimo es determinado con un algoritmo basado
en la suma de minimos cuadrados para cada espacio selectivo de la malla sin realizar pruebas
para establecer el valor 6ptimo del parametro anadido.

Por otro lado, se realiz6 la implementacion de los sistemas de distribucion de 33 y 94
barras en el software OpenDSS para poder realizar las simulaciones y evaluar la nueva
metodologia de optimizacion. Los resultados de las simulaciones comparativas con otros 5
métodos de la literatura técnica en sistemas de 33 y 94 barras muestran una mejora en
la convergencia al considerar un méaximo de 100 iteraciones, demostrando una exploracion
mas exhaustiva del espacio de bisqueda, que los métodos existentes documentados en la
literatura basados en PSO y variaciones donde se proponen funciones nuevas para la tasa de
cambio de valores.

Palabras clave: Reconfiguracion de Redes de Distribucion, Optimizacion del Enjambre
de Particulas Tangentes Hiperbolicas, Tasa de cambio, Valor optimizado 9, Pérdidas de

energia.
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Abstract

This thesis develops a methodology with an innovative approach to address the challenge
of distribution network reconfiguration (DRR), with the aim of reducing energy loss th-
rough an advanced hyperbolic tangent particle swarm optimization method (HT-PSO). This
approach is distinguished by the adoption of a novel hyperbolic tangent function, which
effectively limits the rate of change of the values Vigﬂ) (Vigﬂ) is the probability that the
result X4 is 1 or 0, where X, represents the optimal solution to the optimization problem),
offering a significant improvement over traditional methods based on the sigmoid function. It
also allows better control of the values of the rate of change in the particles between [0.0-1.0]
to discover the best solutions.

Another key feature of this new approach is the integration of an adjustable parameter,
0, into the HT-PSO, which improves the adaptability of the curve. Careful optimization of §
ensures superior control over the rate of change throughout the operating range. This refined
control strategy significantly increases the efficiency of search and convergence processes in
DRR. The optimal § parameter is determined with an algorithm based on the sum of least
squares for each selective space of the mesh without performing tests to establish the optimal
value of the added parameter.

On the other hand, the implementation of the 33 and 94 bus distribution systems was
carried out in the OpenDSS software to be able to carry out the simulations and evaluate
the new optimization methodology. The results of the comparative simulations with other
5 methods from the technical literature in 33 and 94 bus systems show an improvement in
convergence when considering a maximum of 100 iterations, demonstrating a more exhaustive
exploration of the search space than the existing documented methods. in the literature based

on PSO and variations where new functions are proposed for the rate of change of values.

Keywords: Reconfiguration of Distribution Networks, Optimization of the Hyperbolic

Tangent Particle Swarm, Rate of change, Optimized § value, Power losses.
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Introducciéon

Los Sistemas de Distribuciéon de Energia Eléctrica operan tipicamente con topologia ra-
dial y con interruptores de media tension instalados en diferentes puntos de la red. Los
interruptores son ubicados estratégicamente y son cruciales para la eficacia operativa y de
mantenimiento. El cierre y apertura de estos interruptores modificaran la topologia de la red,
lo que conlleva a disminuir o aumentar las perdidas de energia debido al efecto Joule. La
perdida de energia debida al efecto Joule es uno de los problemas que deben resolver las em-
presas de distribucion de energia. En consecuencia, para minimizar pérdidas se cuentan con
diferentes técnicas: como el reemplazo o agrege de transformadores elevadores y desfasores
para elevar el perfil del voltaje, sustituir los cables eléctricos, insertar Banco de Condensado-
res (BC), insertar Generacion Distribuida (GD) y modificar el estado de los interruptores a
traves de su apertura y cierre, buscando una mejor combinaciéon. Este ultimo método tienen
como objetivo optimizar las configuraciones de red, reduciendo las pérdidas por efecto Joule,
como se detalla en los estudios referenciados [1], [2] y [3].

La técnica de apertura y cierre de interruptores, conocida como Reconfiguracion de la
Red de Distribucion (RRD), puede ocurrir en tres situaciones: en caso de contingencias enca-
minadas a restablecer el suministro de energia en areas danadas, en casos de mantenimiento
programado para aislar tramos que necesitan ser desconectados y en condiciones normales
de operacion. Esta técnica implica la apertura y cierre estratégico de interruptores, se erige
como uno de los métodos mas econémicos y rentables para reducir las pérdidas de energia en
las redes de distribuciéon de energia eléctrica. De ahi que, en el &mbito de la optimizacion de
estas redes de distribucion, existen cinco metodologias [1], pero se distinguen tres enfoques
principales para la optimizacion en redes de distribucion. El primero es el enfoque clasico o
matematico, en cual incluye a la programacion lineal, no lineal y dinamica. Sin embargo, se
ha descubierto que estas técnicas tradicionales carecen de eficiencia [1]. El segundo enfoque
es el heuristico, el cual utiliza algoritmos heuristicos basado en biisqueda, método de rama y
limite, intercambio de sucursales, etc. Este enfoque eran los mas populares, principalmente
debido a que estos métodos siempre dan resultados de reconfiguracion rapidos y se basan
en la experiencia operativa de la red de distribucién, por lo que son simples de formular.

Sin embargo, estos métodos no necesariamente siempre dan los valores 6ptimos globales [5].



Por otro lado, el tercer enfoque esta basado en metaheuristicas, que tiene un desarrollo méas
reciente y garantiza resultados 6ptimos globales [5]. Este enfoque ha demostrado resultados
prometedores en la resoluciéon de problemas de optimizaciéon complejos, lo que supone un
avance significativo en este campo.

En la literatura técnica se encuentra una diversidad de enfoques innovadores que utilizan
metaheuristicas aplicados a la optimizacion en sistemas de energia y RRD. Por ejemplo, Y.
Shan. [6] propone una estrategia holistica de control y optimizacion de la energia para micro-
rredes. Ademés, disenan un algoritmo basado en Optimizacién por Enjambre de Particulas
(conocida por sus siglas en inglés como PSO) evolutivo, para generar los setpoints 6ptimos
de potencia activa y reactiva, que luego se envian al nivel de dispositivo para el control de
los inversores. Posteriormente, Y. Shan. 7] presenta un modelo de una microrred hibrida
que comprende subredes de corriente alterna (CA) y corriente continua (CC), y el valor de
guia de energia 6ptimo se determina utilizando el algoritmo PSO. Pegado R. [8] utiliza la
Optimizacion Selectiva de Enjambre de Particulas Binarias Mejorada (por sus siglas en inglés
como IS-BPSO), encontrando una nueva funcion sigmoidea capaz de promover control en la
tasa de cambio de las particulas y mejorar la eficiencia en la convergencia de los resultados.
Gerez C. [2] utiliza un algoritmo basado en la metaheuristica firefly (lucierna selectiva) para
resolver el problema de RRD, reduciendo el espacio de busqueda utilizando un refinamiento
a través de un criterio de analisis de flujo de carga. Thanh N. [9] utiliz6 el metodo de punto
de busqueda inicial (PBI) para reducir la pérdida de energia y mejorar la eficiencia del al-
gortimo genético continuo(conocida por sus siglas en inglés como CGA) en el problema de
RRD. Por otro lado, Silva L.[10] trabajo con PSO pero con una metodologia basada en el
analisis de mallas para reducir el espacio de biusqueda del problema de RRD. Por ultimo,
Thuan T. [11] utiliza el algortimo de busqueda de cuco binario mejorado (EBCSA), que se
basa en la transformacion del algoritmo de busqueda de cuco continuo(CSA) a binario y
agregando un mecanismo de busqueda local.

Investigaciones mas recientes, como el de Wu Y. [12] proponen un algoritmo denominado
optimizacion de fusién de enjambre de pollos con enjambre de particulas caoticas (CPSCS-
FO) que se utiliza para optimizar el RRD con GD. Utilizan la formula caotica para mejorar
la inicializacion de particulas y optimizar la posicion 6ptima. Tambien logro mejorar la
disponibilidad y robustez de las soluciones. Li X. [13] propone un algoritmo mejorado de

optimizacion de enjambre de particulas multiobjetivo, multimodo y discreto (IDMMPSO)
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para resolver el problema de reconfiguracion de fallas de la red de distribucion. Alanazi,
A. [14] utiliza la optimizacion mejorada de enjambre de particulas (IPSO) para mejorar el
rendimiento del sistema de distribucion mediante el despliegue simultaneo de interruptores
seccionales controlados remotamente, para resolver el problema de manera efectiva y al mis-
mo tiempo mejorar las capacidades de exploracion y explotacion de PSO convencionales.
desarroll6 un novedoso mecanismo de operacion cruzada y peso de inercia cadtica.

Otros trabajos, como el de Fathi R. [15] presentan una asignacion 6ptima simultédnea de
paneles fotovoltaicos y de aerogeneradores con RRD para reducir el coste de las pérdidas
energéticas y mejorar la fiabilidad. Desarrollaron un algoritmo mejorado de enjambre de
salpas (ISSA). También utilizaron operadores de algoritmos evolutivos diferenciales para
mejorar el rendimiento del algoritmo enjambre de salpas convencional (SSA). Lograron evitar
quedar atrapado en 6ptimos locales, aumentaron la velocidad de convergencia de soluciéon
Optima global. Azizi A. [16] presenta un enfoque de reconfiguracion de redes de distribucion
activa (ADN) que incluye fuentes de GD, puntos abiertos suaves (SOP) y dispositivos de
proteccion. Este enfoque selecciona la configuracion ideal, la salida GD, la ubicaciéon y el
control de SOP mediante el empleo de PSO para minimizar la pérdida de energia, al mismo
tiempo buscan garantizar el funcionamiento correcto de los dispositivos de proteccién en
condiciones normales y de falla. Hou S. [17] propone un método de reconfiguracion basado
en una optimizacion mejorada del enjambre de particulas hibridas (HPSO) para la matriz
fotovoltaica de estructura TCT (total cross-tied). El HPSO mejorado introduce el concepto
de hibridaciéon en algoritmos genéticos y adopta un método de peso decreciente no lineal
para equilibrar la capacidad de busqueda local y de busqueda global del algoritmo y evitar
que caiga en la solucién optima local. Vargas G.A.D. [18] aborda un anélisis integral de
sistemas eléctricos de potencia, utilizando un enfoque combinado de algoritmos genéticos y
optimizacion matematica a través de programacion no lineal discontinua (DNLP) en GAMS.
Su objetivo principal es minimizar las pérdidas econémicas y los costos asociados que enfrenta
el operador de red después de eventos perturbadores, asi como el problema de RRD.

Amirreza N. [19] aborda el problema RRD utilizando la metaheuristica llamada algoritmo
optimizador de inmunidad colectiva (ICHIOA), que se inspira en la inmunidad colectiva
contra la enfermedad COVID-19, a traves del distanciamiento social y una mejor estrategia
para determinar el peso de inercia decreciente no lineal que repercute en la mejora de la

exploracion local y global. Por su parte, Hong-Jiang W. [20], aborda el problema RRD con
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GD utilizando el algoritmo de molde de limo paralelo (PSMA). Estos métodos representan
una evolucién en las técnicas metaheuristicas, ofreciendo nuevas dimensiones de eficiencia y
eficacia para abordar las complejidades del problema de RRD.

Las técnicas metaheuristicas, ya sea algoritmos genéticos (GA), PSO y todas las nue-
vas metodologias implementadas han demostrado su eficacia [21],[22],[23], |24]. Sin embargo,
el PSO se destaca en ingenieria y ciencias por su adaptabilidad, estructura simple, rapida
convergencia, facilidad de implementacion y tener menos parametros, posicionédndolo co-
mo un algoritmo versatil con rendimiento superior en comparaciéon con otros algoritmos
[22],]25],]26]. Otra caracteristica, es que dependen de manera critica del ajuste preciso de
sus parametros. Esta calibracion es particularmente crucial en PSO, donde optimizar la ex-
ploracion del espacio de busqueda es una determinante clave del éxito [8]. En consecuencia,
esta area presenta una oportunidad sustancial para investigaciones innovadoras. Los estu-
dios futuros que profundicen en formas innovadoras de mejorar la exploraciéon espacial de
bisqueda de PSO prometen descubrir soluciones superiores, lo que haré avanzar atin mas el

campo.

Finalmente, al abordar la compleja tarea de reconfigurar la red en los sistemas de distri-
bucion, las técnicas metaheuristicas emergen como soluciones destacadas. Especificamente,
PSO se utiliza con frecuencia [7],[8],[12],[13],[14],[17],[21] ¥ se ha demostrado su eficacia pa-
ra abordar diversos desafios dentro del sector eléctrico. Con las mejoras pertinentes, esta
metaheuristica tiene el potencial de producir resultados atun mas eficientes para resolver el
problema de reconfiguracion de la red.

Esta investigacién propone un nuevo método de reconfiguracion llamado Optimizacion
de Enjambre de Particulas Tangentes Hiperbolicas (HT-PSO) para resolver el problema de
RRD. Este nuevo método utiliza la funcién tangente hiperbolica, que sirve para limitar me-
jor la tasa de valores de cambio, Vigﬂ), dentro del rango 0,0 - 1,0]. Este enfoque cambia
la funcién de transferencia sigmoidea tradicional, cominmente empleada en PSO, como se
documenta en estudios previos [8], [10],[27],[28],[29]. Ademés, el método incorpora un para-
metro, 9, introducido especificamente para ajustar la pendiente de la curva, lo que permitira
una exploracién méas exhaustiva del espacio de busqueda que los métodos existentes docu-
mentados en la literatura basados en PSO y variaciones donde se proponen funciones para

el tasa de cambio de valores. El método propuesto se aplica en dos sistemas de distribucion
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comunmente encontrados en la literatura y se compara con otros métodos basados en la

modificaciéon de PSO reportadas en la literatura.
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Capitulo I: Protocolo de la Investigacion

1.1. Identificacién y descripcion del problema de estudio

Actualmente se observa un desarrollo en las sociedades de manera acelerada, este de-
sarrollo depende de manera directa de la energia eléctrica. Por lo que se busca optimizar
el uso de la energia eléctrica en todo el sistema eléctrico. Especificamente en el sistema de
distribucion, que se encarga de suministrar energia a los consumidores, se produce perdidas
de potencia en el transporte de energia eléctrica en las redes debido al efecto Joule, lo que
conlleva gastos para ese sector encargado. Estas perdidas no pueden ser eliminados, pero si
minimizarse. Para minimizar estas perdidas se usan diversas técnicas como el reemplazo o
agregue de transformadores elevadores y desfasores para elevar el perfil del voltaje, sustituir
los cables eléctricos, insertar Banco de Condensadores (BC), insertar Generaciéon Distribui-
da (GD) y la reconfiguracion de las redes de distribuciéon RRD. Este tltimo requiere menos
inversion econémica. La técnica consiste en la apertura y cierre de interruptores de potencia
buscando obtener una configuraciéon topoldgica con minimas pérdidas activas. El problema
RRD se caracteriza por ser un problema combinatorio que depende del nimero de interrup-
tores, ramas y barras, por lo tanto, en sistemas grandes es imposible encontrar soluciones con
técnicas tradicionales, por lo que se recurre a técnicas computacionales. Dentro de las téc-
nicas computacionales aplicados a RRD se tiene los métodos heuristicos y metaheuristicos.
Las metaheuristicas usan muchos enfoques nuevos pero las mas conocidas son los algorit-
mos genéticos (GA), colonia de hormigas (ACO), y optimizacién por enjambre de particulas
(PSO). El PSO se basa en algoritmos bioinspirados y se destaca en ingenieria y ciencias
por su adaptabilidad, estructura simple, rapida convergencia, facilidad de implementacion y
tener menos parametros, posiciondndolo como un algoritmo versatil con rendimiento supe-
rior en comparacion con otros algoritmos [22],[25],|26]. Otra caracteristica, es que dependen
de manera critica del ajuste preciso de sus parametros. Esta calibracion es particularmente
crucial en PSO, donde optimizar la exploraciéon del espacio de buisqueda es una determinan-
te clave del éxito [8]. En consecuencia, esta area presenta una oportunidad sustancial para

investigaciones innovadoras. Los estudios futuros que profundicen en formas innovadoras de



mejorar la exploracion espacial de busqueda de PSO prometen descubrir soluciones superio-

res, lo que hara avanzar atin mas el campo.

Por lo expuesto anteriormente, el problema de RRD es un reto que es necesario abordar
y resolver. En esta tesis se propone una opcién para abordar dicho problema de RRD,
basado en el cambio de la funcién sigmoidea de transferencia tradicionalmente usado en
PSO ([8],[10],[27],128],[29]), con una nueva funcién tangente hiperbolica, ademéas se anade
el pardmetro §. El cambio en la funciéon de trasferencia permitira limitar mejor la tasa de
valores de cambio, VZSH), dentro del rango [0,0 - 1,0]. El parametro ¢, permitird ajustar
la pendiente de la curva. Finalmente, el nuevo método propuesto se comparara utilizando

los sistemas de 33 barras y 94 barras, con métodos existentes documentados en la literatura

basados en PSO y variaciones donde se proponen funciones para la tasa de cambio de valores.

1.1.1. Formulacién del problema general

» ;Cudl sera la metodologia/herramienta computacional mejorada capaz de abordar el
problema de reconfiguracion de redes de distribucion, considerando minimizar las pér-

didas de energia y las restricciones operacionales?

1.1.2. Formulacién de los problemas especificos

Para el desarrollo de la tesis se plantearon los siguientes problemas especificos:

= ;Coémo implementar las redes de distribucion de energia eléctrica?

» ;Cuéles seréan las modificaciones a la metodologia de optimizaciéon de enjambre de
particulas para mejorar el rendimiento del algoritmo,controlar mejor la tasa de cambio

y lograr una exploracion del espacio de busqueda optima?

» ;Como y en que entornos se desarrollara la herramienta computacional/algoritmos
para identificar la topologia de red de distribuciéon con pérdidas de energia minimas

considerando las restricciones operacionales?



1.2. Objetivos

1.2.1. Formulacién del objetivo General

» Desarrollar una nueva metodologia/herramienta computacional capaz de encontrar una
solucion 6ptima al problema de reconfiguracion de redes de distribucion de energia,

considerando la minimizaciéon de pérdidas de energia y restricciones operacionales.

1.2.2. Formulacién de los objetivos Especificos

Como objetivos especificos podemos plantear los siguientes:

= Desarrollar y implementar las redes de distribucion de energia eléctrica utilizando el

software OpenDSS.

= Proponer y probar modificaciones a la metodologia de optimizacion del enjambre de
particulas tradicional con el objetivo de mejorar el rendimiento del algoritmo, controlar

mejor la tasa de cambio y lograr una exploracion del espacio de biisqueda optima.

» Desarrollar la herramienta computacional/algoritmos utilizando Python, facilitado a
través del entorno Visual Studio Code, con el software OpenDSS sirviendo como inter-
faz para ejecutar célculos de flujo de potencia para identificar la topologia de red de
distribucion con perdidas de energia minimas considerando las restricciones operacio-

nales.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipobtesis General

La implementacion de una nueva metodologia/herramienta computacional permitira en-
contrar una solucién 6ptima al problema de reconfiguraciéon de redes de distribucién de
energia, Ademas, tendria el potencial de minimizar las pérdidas de energia considerando las

restricciones operacionales.



1.3.2. Hipoétesis Especifico

= La implementacion de las redes de distribuciéon con el software OpenDSS, permitira
simular y realizar el calculoa de flujo de carga. También permitira probar el nuevo
método de optimizacion con reconfiguraciones de redes de distribuciéon conocidas, uti-

lizadas en la literatura técnica.

= Las modificaciones al método de optimizaciéon de enjambre de particulas tradicional,
permitiran mejorar el rendimiento del algoritmo, controlar mejor la tasa de cambio y

lograr una exploracion del espacio de busqueda optima.

= La metodologia nueva de optimizacion desarrollado en Python, en el entorno de Visual
Studio Code, permitiré identificar la topologia de red de distribucién con pérdidas de

energia minimas considerando las restricciones operacionales.



1.4. Principales aportes

Los principales aportes de la tesis y del nuevo método implementado para el problema

de RRD son:

= La introducciéon de una nueva funciéon tangente hiperboélica permite un control més
preciso sobre la tasa de cambio de valores, V;gﬂ), dentro del rango de 0,0 - 1,0]. Este
control mejorado facilita el descubrimiento de soluciones éptimas en el comportamiento

de las particulas.

= Al integrar el parametro d, el método mejora significativamente la exploracion del espa-
cio de busqueda, permitiendo asi una identificacién mas rapida de las mejores solucio-
nes. Esta mejora es directamente atribuible a la capacidad de ajuste de la acentuacion

de la curva que ofrece el parametro 9.

= El valor 6ptimo de § se determina eficientemente mediante un algoritmo novedoso que
utiliza el método de suma de minimos cuadrados, aplicado selectivamente en diferentes
espacios selectivo de malla (nimero de interruptores). Este enfoque elimina la necesidad
de realizar pruebas exhaustivas de prueba y error para establecer el valor 6ptimo del

parametro.

s El método HT-PSO propuesto mejora notablemente la tasa de convergencia de la
poblacién y reduce el nimero de iteraciones necesarias para alcanzar la soluciéon 6ptima,

aumentando asi la eficiencia general del proceso de resoluciéon de problemas.



1.5. Organizacion de la tesis

La estructura de la tesis esta organizada sisteméticamente en varios capitulos para una

cobertura integral del tema.

= En el capitulo I, se presenta los Protocolos de Investigacion, donde se trabajo la secciéon
de identificacion y descripcion del problema, compuesta de la formulacion del problema

general y especifico, objetivo general y especificos e hipotesis general y especifico.

= FEn el Capitulo 11, se muestra los antecedentes de la investigacion, donde se realiza un
anélisis bibliométrico minucioso, una revision bibliografica cronolégica, conclusiones y
tendencias futuras para la investigaciéon en Reconfiguracion de Redes de Distribucion
de energia eléctrica. Se presentan también las bases tedricas, donde se profundiza en
el algoritmo PSO, detallando sus principios bésicos y diversas adaptaciones, para la

implementaciéon del nuevo método de optimizacion.

= En el Capitulo III, se podra observar el desarrollo del trabajo de investigacion, don-
de se formula la funcién objetivo, las restricciones de operacién. Asi mismo, en este
capitulo se presentamos el método HT-PSO recientemente propuesto, profundizando
en su marco conceptual y mecanica operativa, el nombre Optimizacién de Enjambre
de Particulas Tangentes Hiperbolicas (HT-PSO). Finalmente, se proporciona un ané-
lisis detallado de los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto a sistemas
de 33 barras y 94 barras, incluyendo una evaluacién comparativa con otros métodos

existentes.
= En el Capitulo IV, se aborda las conclusiones generales de la investigacion y recomen-
daciones para las posibles implicaciones para futuras investigaciones en este campo.

Finalmente, se presenta las referencias y los anexos, donde esta, la matriz de consis-

tencia y los codigos creados para el método HT-PSO.



Capitulo II: Marco teérico

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Este capitulo de la tesis presentard el analisis bibliométrico, la revision bibliografica
cronologica, conclusiones y las tendencias futuras. Todo el anélisis se realizo con los datos
publicados en SCOPUS sobre la Reconfiguraciéon de Redes de Distribucion. Para el estado

de arte solo se considero los trabajos mas relevantes (con mas citas).

2.1.1. Analisis Bibliométrico

Para este capitulo, partimos primero de un anélisis bibliométrico, donde se busca todos
los documentos relacionados al problema de Reconfiguraciéon de Redes de Distribucién en la

base de datos de SCOPUS. De esta busqueda, se muestra la siguiente figura 2.1:
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Figura 2.1: Documentos de investigaciéon publicados por ano. Datos recopilados de la base

de datos de SCOPUS.



La figura 2.1, muestra la tendencia de los articulos publicados relacionados al problema de
reconfiguracion de redes de distribucion desde 1990 hasta la fecha actual en 2024. A partir
de la figura podemos indicar, que hay una tendencia creciente en el ntimero de articulos
publicados en esta linea de investigacion.

Por otro lado, el nimero de documentos, que se encontraron en la base de datos SCOPUS,

fueron 1209, las cuales se clasifican por tipo en la siguiente figura 2.2:

Articulo de conferencia

Conferencias Review
Revision

Articulo de investigacién

Figura 2.2: Documentos de investigacion publicados por tipo. Datos recopilados de la base

de datos de SCOPUS.

De la figura 2.2, se observa que un 54 % son articulos de investigacion, otro grupo grande
son los articulos de conferencia con 41 %. También se encontraron en menor porcentaje
revisiones expuestas en conferencias, capitulos de libros y articulos review, con porcentajes
de 3%, 1% y otro 1% respectivamente.

También se clasifico las investigaciones, segiin el pais donde se produjeron. En la figura
2.3, se observa que el pafs con mas publicaciones relacionadas a la reconfiguracion de redes

de distribucion es China con 588 documentos, el siguiente es la india con 110 documentos,



tercero es Estados unidos con 72 publicaciones, Iran con 69, Brasil con 63, siendo el pais
de Sudamérica con mas publicaciones. Egipto con 41, Malasia con 38, Reyno Unido con 30,
vietnam y Arabia Saudi con 23 y 19 respectivamente. En el caso de Pert, se encontr6 una
persona que esta como co-autor de la investigacion|8] , pero el autor principal es de una

universidad de Brasil.
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Figura 2.3: Documentos de investigacion publicados por Paises. Datos recopilados de la base

de datos de SCOPUS.

Se presenta la figura 2.4, donde se observa los nombres de los principales investigadores

con mayor produccion cientifica relacionado a la Reconfiguracion de Redes de Distribucion.
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Figura 2.4: Documentos publicados por Autores. Datos recopilados de la base de datos de

SCOPUS.

De la figura 2.4, se observa que el primer lugar con 19 documentos, es Sulaima, M.F. de la
Universidad Técnica de Malasia, el segundo es Liu, J. con 14 documentos de la Universidad
de Sechuan, Chengdu en China. Tercero tenemos a Bernardon, D. de la Universidad Federal
de Santa Maria, Brasil. El cuarto es para Niazi K. que pertence a al Instituto de Tecnologia
de Malaviya, India, y el quinto y sexto lugar se tiene a Gupta N. y Swarnkar, A. con 12
documentos ambos, del instituto de tecnologia de Malaviya, en la India. Para terminar, se
tiene a Nyguyen T.T. con 11 documentos, pertenece a la Universidad Industrial de Ho Chi

Minh, Vietnam.
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Figura 2.5: Mapa bibliométrico por autores. Datos recopilados de la base de datos de SCO-
PUS.

En la figura 2.5, se observa un mapa realizado con VOSviewer [30] y con datos de SCOPUS
[31]. El mapa bibliométrico por autores, muestra los ocho clusteres mas relevantes, dentro de
los cuales estan los de color amarillo ( Liu, J. ; Liu, Y.), el color morado (Zhang, Y.), color

verde (Wang, y.) y el resto con agrupaciones de autores con menor influencia en la literatura.
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Figura 2.6: Mapa bibliométrico por palabras clave. Datos recopilados de la base de datos de

SCOPUS.

De la figura 2.6, se muestra que existe una red compuesta por 9 clisteres, cada uno con
diferente color. Dentro de cada clister estan los conceptos més utilizados en la investigacion
relacionados con reconfiguracion de redes de distribucion. El tamano de cada concepto esta

relacionado con la frecuencia de cada item, y la red muestra las relaciones de los conceptos.
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Tabla 2.1: Documentos de investigaciéon publicados por Journal, Niimero de publicaciones,

factor de impacto y Pais

Impact Index

Journal Nuamero de publicaciones Pais
(CiteScore 2022)

Dianli Xitong Baohu yu Kongzhi-

68 Q2 (4.8) CHINA
Power System Protection and Control
Energies 30 Q1 (5.5) SUIZA
Zhongguo Dianji Gongcheng Xuebao
Proceedings of the Chinese Society of 29 Q1 (5.7) CHINA
Electrical Engineering
Dianwang Jishu Power System Technology 23 Q1 (6.3) CHINA
IEEE Transactions On Power Systems 23 Q1 (15.5) ESTADOS UNIDOS
Lectures Notes In Electrical Engineering 22 Q4 (0.6) ALEMANIA
Electric Power Systems Research 21 Q1 (6.6) PAISES BAJOS
IEEE Access 21 Q1 (9.0) ESTADOS UNIDOS
Dianli Xitong Zidonghua Automation

19 Q1 (7.0) CHINA
of Electric Power Systems
International Journal of Electrical Power

18 Q1 (10.8) REYNO UNIDO
And Energy Systems
Dianli Zidonghua Shebei Electric Power

17 Q2 (4.3) CHINA
Automation Equipment
IEEE Transactions On Smart Grid 16 Q1 (23.6) ESTADOS UNIDOS
Iet Generation Transmission And

14 Q1 (6.4) REYNO UNIDO
Distribution
Journal Of Physics Conference Series 13 Q4 (1.0) REYNO UNIDO
IEEE Transactions On Power Delivery 12 Q1 (8.5) ESTADOS UNIDOS

Finalmente, se realizo la clasificacion y analisis de los documentos, segtin la revista donde

se publicd, numero de documentos, factor de impacto y el pais de procedencia de la revista.

Los datos fueron extraidos de SCOPUS y Scimago Journal, Country Rank. Esta informacion

esta en la tabla 2.1.
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2.1.2. Revisién bibliografica cronolégica

La primera investigacion sobre Reconfiguracion de Redes de Distribucion fue publicada en
1975, los autores fueron Merlin y Back [32]. Este trabajo utilizé técnicas heuristicas basada
en algoritmos paso a paso. El estudio fue pionero en considerar mallas, cerrar o abrir inte-
rruptores con el objetivo de minimizar la pérdidas activas. Sin enbargo, las consideraciones
y el tiempo para calcular el flujo de potencia fueron limitaciones del metodo propuesto.

Afios posteriores, en 1985, Castro y Franca [33], volvieron a trabajar con el problema de
la reconfiguracion, pero utilizando otro enfoque, donde se centran en la detecciéon y aisla-
miento de zonas con falla, despues determinaron cual es la mejor secuencia de operaciones
de conmutacion para restaurar el servicio a las secciones del alimentador sin fallas (zonas
oscuras). El anélisis que utilizan considera dos niveles diferentes: (a) en un primer momento
la funcién objetivo general es minimizar el tiempo de interrupcion del cliente y el proceso
de restauracion se realiza teniendo en cuenta las restricciones eléctricas pero no los objeti-
vos econdmicos; (b) en una segunda etapa, la busqueda del funcionamiento de conmutacion
incluye aspectos econémicos como el equilibrio del alimentador de carga. Finalmente, el al-
goritmo de reconfiguraciéon generalizado que presentan comprende ambos modos de anélisis
que combinan un proceso de restauracion del servicio y un proceso de equilibrio de carga.

En 1988, Civanlar y Grainger [34], analizan el problema de reducir las pérdidas de ener-
gia en los alimentadores de distribucién mediante la reconfiguracion de los alimentadores.
Ellos presentan un esquema para determinar los estados abierto/cerrado del vinculo y los
interruptores seccionales para lograr la reduccién de pérdidas. Si bien el alcance del proble-
ma de reconfiguracion de alimentadores se limita a la discusion de pérdidas, los resultados
desarrollados brindan informacién significativa sobre las caracteristicas ttiles asociadas con
el modelado y las propiedades de los problemas de reconfiguracion de alimentadores relacio-
nados.

En el mismo afio de 1988, Baran, Mesut E and Felix, F [35], trabajaron en un articulo
de investigacion donde consideran el problema de reconfiguracion de la red tanto para la
reduccién de pérdidas como para el equilibrio de carga. Se basan en el enfoque de solu-
cion propuesto por Civanlar et al[34]. Sin embargo, presentan dos métodos diferentes, con
distintos grados de precision, para aproximar el flujo de potencia en el sistema después de
una pérdida de transferencia entre dos subestaciones, alimentadores o laterales. Sus métodos

hacen uso de un nuevo conjunto de ecuaciones de flujo de potencia que han sido desarrolla-
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dos especialmente para alimentadores de distribucion radial y utilizados en el problema de
colocaciéon de capacitores. Utilizan métodos de potencia aproximada de Bow para estimar
tanto la reduccion de pérdidas como el equilibrio de carga en el sistema. Debido a que los
flujos de potencia reactiva se incluyen explicitamente en las ecuaciones, los métodos también
se pueden utilizar para sistemas que no estan bien compensados.

Para 1989, D. Shirmohammadi y H.-W. Hong [36], describen un método heuristico eficiente
y robusto desarrollado en base a la idea presentada por Merlin y Back. Como resultado,
comparte los dos beneficios principales de su metodologia: la convergencia hacia la solucién
optima y la independencia de la solucion final del estado inicial de los conmutadores de la
red. Al mismo tiempo, su metodologia evita todos los principales inconvenientes de Merlin y
back. La metodologia también se ha implementado en un programa informatico de grado de
produccion, DISTOP (Distribution Network Mejoramiento). Muestra numerosos resultados
de pruebas con distribucién computacionalmente eficiente y robusta.

Chiang y R. Jean-Jumeau [37], en 1990 proponen un indice de equilibrio de carga del
sistema que es una norma de Chebyshev de cada indice de equilibrio de carga de rama. El
proposito del equilibrio de carga se logra resolviendo un problema de optimizacién minimo-
méximo. Formulan el problema de reconfiguracion de la red como un problema de optimiza-
cion restringido, multiobjetivo y no diferenciable con restricciones de igualdad y desigualdad.
Tambien desarrollan una metodologia de solucién de dos etapas para problemas generales
de optimizacion multiobjetivo. La metodologia de solucién les permite a los disenadores en-
contrar una solucion deseable, global y no inferior para el problema. Finalmente, utilizan la
técnica de recocido simulado modificada para resolver problemas de optimizaciéon multiob-

jetivo. El algoritmo de soluciéon propuesto pudo identificar las operaciones mas efectivas.

En el ano 1991, T.P. Wagner y A.Y. Chikhani [38|, presentan un trabajo, donde se lleva
a cabo una comparacion de los métodos mas prometedores de reconfiguracion en tiempo real
para la reduccion de pérdidas. Los métodos de programacion lineal que utilizan un algoritmo
Stepping Stone se aplican, por primera vez, al problema de reconfiguracion del alimentador.
También comparan dos métodos heuristicos. El primer método heuristico es el de Merlin
y Back[32]. El segundo método heuristico, es el presentado por Wagner y Chikharri. El
método propuesto utilizan dos subrutinas para proporcionar una estimaciéon de la reduccion

de pérdidas que resultaria de llevar a cabo una opciéon de conmutacion particular. La primera
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subrutina utiliza la férmula de reduccion de pérdidas desarrollada por Civanlar [34]. La
segunda subrutina hace uso de un modelo de carga uniformemente distribuido que modela
la mayoria de los sistemas de distribucién con mayor precision.

Para 1992, S.K. Goswami y S.K. Basu [39], presentan un algoritmo heuristico basado en el
flujo de potencia para determinar la configuracion de pérdida minima de redes de distribuciéon
radial. El algoritmo se basa en el concepto de patrén de flujo 6ptimo que se determina
resolviendo las ecuaciones KVL y KCL (leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff) de la red.
Se determina el patréon de flujo 6ptimo de un bucle tinico formado cerrando un interruptor
normalmente abierto y se establece el patron de flujo en la red radial abriendo un interruptor
cerrado. Ese proceso se repite hasta obtener la configuracion de pérdida minima. Finalmente,
declaran que desarrollaron un método de flujo de energia simple, rapido y aproximado para
ayudar al algoritmo de reconfiguracion.

En ese mismo afio (1992), se publica el primer articulo de técnicas metaheuristicas a pro-
blemas de RRD. Este trabajo fue pionero y tiene muchas citas. El trabajo fue de K. Nara y
A. Shiose [10], propone una metodologia de reconfiguracién minima de pérdidas de sistemas
de distribucion mediante el uso de un algoritmo genético (GA). GA es capaz de producir una
solucion casi 6ptima simulando la naturaleza adaptativa de la genética natural. Del ejemplo
numérico se puede ver que se puede encontrar un 6ptimo global aproximado y que este al-
goritmo puede lograr una reduccion de pérdidas de mas del diez por ciento. Finalmente, sus
resultado demuestran la validez y eficacia de su metodologia propuesta. Tambien comentan
sobre las posibilidades del GA pueda aplicarse eficientemente a muchos tipos de problemas

no condicionados en la planificacion y operacion de sistemas eléctricos.

El ano 1993, H. Kim y Y. Ko [41], presentan un estudio donde, las estrategias de recon-
figuracion del alimentador se desarrollaron mediante el uso de redes neuronales artificiales
para reducir la pérdida de energia en la linea. En este método, las redes neuronales se disenan
para proporcionar la topologia del sistema adecuada sobre la base del conjunto de entrena-
miento de acuerdo con la variacion del patron de carga. Al evitar el cilculo repetitivo para
la estimacion del estado de la linea para estimar la pérdida de la linea durante el proceso de
bisqueda en el método convencional, este método puede alcanzar estrategias de control més

rapidas.
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En 1994, Hong-Chan y Cheng-Chien [12], aplican una técnica de recocido simulado modi-
ficada a la reconfiguracion de la red para reducir las pérdidas en los sistemas de distribucion.
Primero presentan un conjunto de ecuaciones de flujo lineal simplificadas para el célculo
aproximado de pérdidas. Tambien proponen un esquema de perturbacion eficiente y un pro-
cedimiento de inicializacién que determina una mejor temperatura inicial para el recocido
simulado. De ello deducen que el tiempo de calculo del recocido simulado se puede reducir
considerablemente sin degradar la calidad de la soluciéon. Una caracteristica destacadas del
método es que puede proporcionar rapidamente una solucién global 6ptima o casi 6ptima al
problema de reconfiguracion de la red.

Para 1995, I. Roytelman y V. Melnik [11], analizan la reconfiguracion de alimentado-
res para su uso en sistemas de gestion de distribucién. Proponen multiples objetivos para
reflejar entornos operativos realistas y al mismo tiempo lograr todos los beneficios de la
reconfiguracion del alimentador. Los multiples objetivos considerados son la minimizacién
de las pérdidas de energia, el equilibrio de carga entre los transformadores de suministro, la
minimizaciéon de la peor caida de voltaje, la minimizacion de la frecuencia de interrupcion
del servicio y el servicio equilibrado de clientes importantes para mejorar la confiabilidad del
servicio. La funciéon objetivo que contiene cinco objetivos diferentes esta optimizada sujeta a
limitaciones de capacidad y dispositivos de proteccion. Su enfoque de soluciéon general es un
proceso de dos etapas. La primera etapa, se encuentra una soluciéon suboptima analizando el
sistema de distribucion de malla en el que se simula que todos los interruptores abiertos estan
cerrados. Aplicando analisis especiales de flujo de potencia a esta red en malla, se determina
un sistema de distribuciéon radial como solucién intermedia. En la segunda etapa, esta so-
lucion se mejora continuamente mediante el sistema de intercambio de sucursales. También
desarrollan modelos de topologia especiales para acelerar el procedimiento de buisqueda.

En 1996, Ji-Yuan Fan y Lan Zhang[43], informaron sobre la aplicaciones exitosa del
enfoque de optimizaciéon de bucle tinico para resolver el problema de reconfiguracion de la red
de distribucion. Este enfoque se propuso originalmente como un método heuristico intuitivo y
también se ha entendido como tal. Su articulo intenta proporcionar una descripcién analitica
y una comprension sistematica del enfoque a través del anélisis cualitativo. Formulan el
problema como un problema de optimizacién entera no lineal que, si se linealiza, podria
representarse aproximadamente mediante un problema LP (programacion lineal) entero. Esta

comprension lleva a considerar la aplicacion del concepto del método simplex normalmente

17



utilizado para resolver problemas de perdidas de potencia (PL), lo que, a su vez, conduce a
la derivacion directa del enfoque de optimizaciéon de bucle tinico. Este hecho indica que el
enfoque de optimizacion de bucle tinico en realidad se origina a partir del mismo principio
técnico que el método simplex. Ji-Yuan Fan y Lan Zhang también presenta un esquema
simple y efectivo para determinar eficientemente los intercambios de conmutacién dentro de
un bucle para pérdidas minimas de linea, y propone un esquema heuristico para desarrollar
el plan de conmutaciéon 6ptimo con operaciones minimas de conmutacién para lograr la
transicion de la configuracion inicial a una configuracion 6ptima.

Ese mismo ano (1996), otro articulo tambien fue relevante. El estudio de Jin-Cheng Wang
y Hsiao-Dong Chiang |44], proponen un algoritmo eficiente para la reconfiguracion de redes
en tiempo real en grandes redes de distribucion desequilibradas. El algoritmo se basa sé6lo en
unos pocos estudios de flujo de potencia completos basados en estados del sistema alcanzados
mediante expresiones explicitas que utilizan barridos hacia adelante y hacia atras para un
célculo eficiente de los estados del sistema en los puntos operativos criticos del sistema.
El algoritmo de solucién se ejecuta en una cantidad de tiempo linealmente proporcional al
numero de interruptores y al nimero de interruptores seccionalizadores en el sistema.

Para 1997, Y.H. Song 1 y G.S. Wang|45], lograron adaptar y mejorar un nuevo tipo de
técnica de busqueda evolutiva, la programacion evolutiva (EP). Para mejorar el rendimiento
de la EP, primero se proponen una EP controlada de forma difusa (FCEP), basada en
informaciéon heuristica. El controlador difuso de mutacion ajusta de forma adaptativa la
tasa de mutaciéon durante el proceso evolutivo simulado. El estado de cada interruptor en
los sistemas de distribucion estéd naturalmente representado por un parametro de control
binario 0 o 1. Emplean una tabla de cadena y una estrategia de busqueda combinada de
profundidad y amplitud para acelerar aiin més el proceso de optimizaciéon. Las restricciones
de igualdad y desigualdad estan incorporadas en la funcion de aptitud mediante factores de
penalizacion que garantizan que las soluciones 6ptimas buscadas por el FCEP sean factibles.

R. Taleski y D. Rajicic|46], en 1997, proponen el método para determinar la configuracion
con pérdidas minimas de energia para un periodo determinado. Su método se basa en varias
caracteristicas favorables de métodos y técnicas especialmente desarrollados para el analisis
de redes radiales: ordenamiento orientado de los elementos de la red, método de suma de
energia para el flujo de energia y representacion estadistica de las variaciones de carga, todos

juntos combinados en el método de suma de energia para el calculo de pérdidas de energia.
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El método pertenece a los métodos conocidos como "técnicas de intercambio de sucursales".
Los autores Whei-Min Lin y Hong-Chan Chin [17], en 1998, presentan un nuevo enfo-
que para resolver el problema de reconfiguracion de los alimentadores de distribuciéon para
la reduccién de pérdidas y la restauracion del servicio. Al utilizar el algoritmo propuesto,
pueden obtener una configuraciéon de red mas eficiente para reducir las pérdidas. Definieron
tres indices de conmutacion. Utilizaron caidas de tension en rama y constantes de linea con
todas las restricciones eléctricas. Consideraron redes malladas en lugar de la topologia ra-
dial cerrando todos los interruptores de enlace. Al considerar solo el indice de conmutaciéon
més grande en cada bucle, este algoritmo logro reducir drasticamente el nimero de estados
factibles. El indice de conmutacién también se puede utilizar para restablecer el servicio.
En ese mismo ano (1998), M.A. Kashem a y G.B. Jasmon [418], desarrollaron un méto-
do de reconfiguracion de red basado en redes neuronales artificiales (ANN) para resolver el
problema de reconfiguracion de la red y reducir la pérdida de energia real en las redes de
distribucién. Los conjuntos de entrenamiento para su ANN se generan variando los modelos
de carga de PQ constante y realizando simulaciones de reconfiguracion de la red fuera de
linea. El modelo ANN o se basa en la red de perceptrones multicapa y el entrenamiento se
realiza mediante el algoritmo de retropropagaciéon. Los modelos ANN entrenados determinan
el estado de conmutacion 6ptimo de los conmutadores dindmicos a lo largo de los alimen-
tadores de la red, lo que reduce asi la pérdida de energia real por la reconfiguracion de la
red. El método ANN propuesto por M.A. Kashem a y G.B. Jasmon se aplica al sistema de
prueba de 16 autobuses. Sus resultados indican que los modelos ANN desarrollados pueden
proporcionar una prediccion precisa y rapida de decisiones de conmutacion 6ptimas para una

configuracion de pérdida minima.

Para 1999, T.E. McDermott y I. Drezga[419], proponen un algoritmo de reconfiguracion
que comienza con todos los interruptores operables abiertos y, en cada paso, cierra el inte-
rruptor que produce el menor aumento en la funcién objetivo. La funcién objetivo se define
como las pérdidas incrementales divididas por la carga incremental servida. Se utiliza una
formula de pérdida simplificada para seleccionar interruptores candidatos. Tambien una fun-
cion de retroceso que mitiga la busqueda codiciosa del algoritmo. Este algoritmo requiere
més tiempo de procesamiento que otros métodos, pero modela restricciones y controla ac-

ciones con mayor precision. Declaran tambien, que utilizan un flujo de carga de red para

19



proporcionar un limite inferior a las pérdidas.

A.B. Morton y LM.Y. Mareels [50], en el afio 2000, sugieren un método para determinar
una configuraciéon radial de pérdida minima para una red de distribucién de energia, utili-
zando un algoritmo de busqueda exhaustivo (algoritmo de fuerza bruta eficiente). Si bien es
exhaustivo, el método presentado es eficiente y deriva su eficiencia del uso de técnicas de
teoria de grafos que involucran transformaciones semidispersas de una matriz de sensibilidad.
El algoritmo se puede aplicar a redes de tamano moderado, ya que garantiza una soluciéon
globalmente 6ptima (bajo supuestos de modelado apropiados) y se puede ampliar facilmente
para tener en cuenta el desequilibrio de fase y las restricciones de operaciéon de la red.

En ese mismo ano (2000), M.A Kashem y G.B Jasmon, [51], presentan una técnica
sistemética de reconfiguracion de alimentadores que desarrolla un esquema de conmutacion
6ptimo para lograr una maxima reducciéon de pérdidas en una red de distribucion . La
técnica reestructura los alimentadores de distribuciéon cambiando el estado abierto/cerrado
de los interruptores seccionadores y de enlace. Proponen una busqueda de arbol minima
para encontrar posibles opciones de conmutacion para reducir las pérdidas. Utilizaron una
formula de cambio de pérdidas para determinar la opcién de conmutacién que proporciona
la maxima reduccion de pérdidas en el sistema. La técnica propuesta logro identificar las
opciones de conmutacion mas efectivas para la reduccion de pérdidas y una configuracion de
pérdida minima con un esfuerzo computacional minimo.

En 2001, M.A Kashem y V Ganapathy,[52]|, presentaron un enfoque geométrico para
la minimizacién de pérdidas . En este método, cada bucle de una red se representa como
un circulo, que se deriva de la relacién entre el cambio de pérdida debido a la centralita
y los flujos de energia en las ramas. Si no hay ningin cambio de pérdida en el sistema,
entonces todos los circulos se tocan entre si en la coordenada (0,0) y los circulos sin cambio
de pérdida se denominan circulos de cambio de pérdida cero. El bucle de maxima reducciéon
de pérdidas en la red se identifica comparando los radios de todos los circulos de cambio
de pérdida cero. El bucle correspondiente del circulo de cambio de pérdida cero més grande
proporciona la méxima reducciéon de pérdidas en la red. Luego, investigaron los posibles
intercambios de sucursales en el bucle de méxima reducciéon de pérdidas comparando el
tamano del circulo para cada intercambio de sucursales. Si las pérdidas de energia se reducen
debido a una centralita, el tamano del circulo disminuye y, por lo tanto, el circulo més

pequeno proporciona la maxima reduccion de pérdidas y la centralita correspondiente se
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considera el mejor candidato para la maxima reduccién de pérdidas.

El ano 2002, J.Z. Zhu [53], propone un método mejorado para estudiar la reconfiguracion
de la red de distribucion (RRD) basado en un algoritmo genético refinado (GA). Se configura
el modelo RRD, en el cual el objetivo es minimizar la pérdida de energia del sistema. Para
obtener la corriente de rama precisa y la pérdida de potencia del sistema, en el estudio
se presenta un método de flujo de carga de la red de distribucion de radiacion (RDNLF).
También establecieron el algoritmo genético refinado, en el que se realizan algunas mejoras
en la codificacion de los cromosomas, la funcion de aptitud y el patron de mutacion. Como
resultado, se evita una convergencia prematura. El enfoque propuesto de J.Z. Zhu se prueba
en redes de distribuciéon de 16 y 33 autobuses.

Young-Jae Jeon y Jae-Chul Kim [54], en el mismo ano (2002), presenta un algoritmo
eficiente para la minimizacién de pérdidas mediante el uso de una operaciéon de conmutacion
automatica en sistemas de distribucion a gran escala. El algoritmo de Jeon y Chul se basa
en recocido simulado es particularmente adecuado para problemas de optimizacién combi-
natoria, ya que puede evitar minimos locales al aceptar mejoras en el costo. Sin embargo,
a menudo requiere un programa de enfriamiento significativo y una estrategia especial, que
aproveche la propiedad de los sistemas de distribucién para encontrar la solucién 6ptima.
En el trabajo publicado muestran que aumentan la funciéon de costo con la condicién de
operacion de los sistemas de distribucién, mejorando el mecanismo de perturbacién con la
topologia del sistema y utilizamos el programa de enfriamiento de tiempo polinomial, que se
basa en el calculo estadistico durante la busqueda.

T. Asakura y T. Genji[55], en 2003, propone un método de planificacion de la expansion
de la red de distribuciéon mediante la reconfiguracion de la red y la generacion de planes
de construccion. Teniendo en cuenta el crecimiento natural de las cargas eléctricas y la ins-
talacion de nuevos grandes clientes, el método primero intenta reconfigurar la red objetivo
cambiando el estado del interruptor para minimizar las pérdidas y analizando la seguridad
de la red objetivo mediante un anéalisis de contingencia. Si se violan las restricciones opera-
tivas incluso en la red reconfigurada, el método intenta generar candidatos para el plan de
construccion, que pueden eliminar las violaciones de las restricciones operativas. El método
propuesto por T. Asakura maneja el aumento de carga anual a largo plazo y genera los
mejores planes de expansion de la red, es decir, los mejores planes de reconfiguracion y cons-

truccion de la red para cada ano del plazo objetivo. Se encuentra que el método propuesto
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puede generar los mismos planes generados por las personas experimentadas. Ademas, el
método puede generar varios candidatos a planes de construccion alternativos.

En 2004, Xiaoling Jin y Jianguo Zhao [56|, propone un método basado en la optimizacion
de enjambre de particulas binarias modificadas (BPSO) para la reconfiguracion de la red
de distribucion con el objetivo de equilibrar la carga. Presentan un modelo novedoso para
simplificar la red de distribuciéon. El problema de reconfiguracion del alimentador se formula
como un problema de optimizaciéon no lineal y se utiliza BPSO para encontrar la soluciéon
optima. De acuerdo con las caracteristicas de la red de distribucion, se realizan algunas
modificaciones para conservar la estructura radial y reducir la necesidad de busqueda.

En ese mismo ano (2004), Oliveira y LF Ochoa[57], presenta un simulador grafico de
sistemas de distribucién, desarrollado con funciones de reconfiguracion y un enfoque especial
en la asignacion de pérdidas, ambos considerando la presencia de generaciéon distribuida
(GD). Este simulador utiliza un algoritmo de flujo de potencia rapido y robusto basado en la
técnica de suma de corriente hacia adelante y hacia atrés. El problema de reconfiguracion se
resuelve mediante una metodologia heuristica y la funcion de asignacion de pérdidas, basada
en el método Zbus.

También el mismo afio (2004), Li y Chung [58|, presenta un nuevo algoritmo eficiente y
robusto para la reconfiguracion de redes de distribucién con el fin de reducir las pérdidas
de energia en condiciones normales de operacion. El algoritmo desarrollado se basa en un
enfoque de busqueda tabu (TS), que es un miembro de la familia de métodos heuristicos
modernos. La busqueda tabu se utiliza para obtener eficientemente soluciones casi 6ptimas
de problemas de optimizacién combinatoria, lo que la hace adecuada para resolver el proble-
ma de reconfiguracion de la red de distribucion. También presentaron los componentes del
método propuesto basado en TS y los esquemas efectivos, que tienen como objetivo acelerar
la metodologia de solucion.

D. Das|59], en 2005, presenta un algoritmo para la reconfiguracion de redes basado en
reglas heuristicas y un enfoque multiobjetivo difuso. Consideran multiples objetivos para el
equilibrio de carga entre los alimentadores y también para minimizar la pérdida de energia
real, la desviacion del voltaje de los nodos y la violacién de las restricciones de corriente de
rama, mientras estan sujetos a una estructura de red radial en la que todas las cargas deben
estar energizadas. Estos cuatro objetivos se modelan con conjuntos difusos para evaluar su

naturaleza imprecisa y uno puede proporcionar el valor anticipado de cada objetivo. También
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incorporan reglas heuristicas en el algoritmo para minimizar el nimero de operaciones de
cambio de vinculo.

También en 2005,Ching-Tzong Su y Chung-Fu Chang [60], presenta un algoritmo de bs-
queda de colonias de hormigas (ACSA) para resolver el problema de reconfiguracion éptima
de la red para reducir la pérdida de energia. E1 ACSA es un método de evolucién de inteligen-
cia poderoso para resolver problemas de optimizaciéon . Es un enfoque basado en la poblacién
que utiliza la exploracion de la retroalimentacion positiva asi como la busqueda codiciosa.
El ACSA se inspir6 en el comportamiento natural de las colonias de hormigas sobre como
encuentran la fuente de alimento y las llevan de regreso a su nido mediante la construccién
de una formaciéon de sendero tnica. Al aplicar ACSA, se puede lograr de manera efectiva
una solucién casi 6ptima al problema de reconfiguracion de la red. La ACSA aplica la regla
de transicion estatal , la regla de actualizacion de feromonas local y la regla de actualizacion
de feromonas global para facilitar el calculo. Finalmente, realizan una comparacién de el
método ACSA propuesto, el algoritmo genético (GA) y el recocido simulado (SA).

N.C. Sahoo [61], en 2006, , presenta un enfoque genético difuso para la reconfiguracion
de sistemas de distribucion radial con el fin de maximizar la estabilidad de voltaje de la red
para un conjunto especifico de cargas. La reconfiguracion de la red implica un mecanismo
para seleccionar el mejor conjunto de ramas a abrir, una de cada bucle, de modo que el RRD
reconfigurado posea las caracteristicas de rendimiento deseadas. Este espacio de solucion dis-
creta se maneja mejor con el esquema propuesto, que maximiza una funciéon de optimizacién
adecuada (calculada utilizando dos enfoques diferentes). En el primer enfoque, esta funcion
se elige como el promedio de un indice de estabilidad de voltaje de todos los buses en el RRD,
mientras que en el segundo enfoque, el RRD completo se reduce a un sistema equivalente
de dos buses y la funciéon de optimizacion es la estabilidad de voltaje indice de este sistema
reducido de dos autobuses. El algoritmo genético difuso utiliza un esquema de codificaciéon
y decodificacion adecuado para mantener la naturaleza radial de la red en cada etapa de la
evolucion genética, y también utiliza un controlador de mutaciéon basado en reglas difusas
para una busqueda eficiente del espacio de solucion.

Para 2007, J. S. Savier[62|, presenta la asignacion de pérdidas de energia a los consumi-
dores conectados a redes de distribucion radial antes y después de la reconfiguracion de la
red en un entorno desregulado. La asignacion de pérdidas se realiza de forma cuadratica y se

basa en identificar las partes real e imaginaria de la corriente en cada rama, y las pérdidas se
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asignan a los consumidores. El algoritmo de reconfiguracion de la red se basa en el enfoque
multiobjetivo difuso y se adopta el principio maximo-minimo para la optimizaciéon multiob-
jetivo en un marco difuso. Se consideran miltiples objetivos para la reducciéon de pérdidas
de potencia real en los que la desviaciéon de voltaje de los nodos se mantiene dentro de un
rango y no se permite que un valor absoluto de las corrientes de rama exceda sus capacidades
nominales. Al mismo tiempo, mantienen una estructura de red radial con todas las cargas
energizadas. Los tres objetivos considerados se modelan con conjuntos difusos para evaluar
su naturaleza imprecisa y poder proporcionar el valor anticipado de cada objetivo.

Para 2008, Edgar Manuel Carreno [63], utilizando algoritmos evolutivos intenta resolver el
problema de reconfiguracion de la red de distribuciéon para reducir pérdidas con cierto grado
de éxito. Pero algunos problemas, especialmente relacionados con una codificacién que sea
capaz de representar y trabajar con un problema complejo multirestricciéon y combinatorio
como éste, han impedido aprovechar todo el potencial de estos algoritmos para encontrar
soluciones de calidad para sistemas grandes con menor esfuerzo computacional. En su trabajo
proponen una solucién a este problema, con una nueva codificacién y utilizando una forma
eficiente de implementar el operador de recombinaciéon para garantizar, en todo momento,
la produccién de nuevas topologias radiales.

Zhenkun Li y Xingying Chen[(4], También en 2008, propone un enfoque de optimizacion
de enjambre de particulas hibridas (PSO) para resolver el problema de reconfiguracion de la
red de distribucion (DNR). Este enfoque es una combinacion del algoritmo PSO binario y
el algoritmo PSO discreto. En el proceso de resolucion de problemas, la red de distribucion
se simplifica agrupando las sucursales, y luego cada grupo de sucursales se representa me-
diante una codificaciéon unidimensional. Segiin la condiciéon necesaria de RRD, las particulas
evolucionan regularmente y esto mejora la eficiencia del proceso de bisqueda. Cada ciclo de
iteracion dentro del proceso de optimizacion se logra mediante dos pasos. El primer paso es
utilizar el método de apuesta de la ruleta para elegir el grupo 6ptimo de ramas que deben
abrirse, y este método se basa en el valor de la funcién sigmoidea en el algoritmo binario
PSO. El segundo paso adopta el algoritmo PSO discreto propuesto en este trabajo para
seleccionar atiin mas la rama 6ptima que debe desconectarse en el grupo seleccionado en el
primer paso.

En 2009, D.P. Bernardon [65], propone un nuevo algoritmo difuso de toma de decisiones

multicriterio para el procesamiento adecuado de las fuentes de informacién disponibles en las
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empresas de servicios publicos en el contexto de la reconfiguracion de la red de distribucion.
El algoritmo se evaliia mediante el uso de una implementacion de prueba de concepto en un

conjunto de estudios de casos basados en sistemas de distribucion reales.

Para 2010, Rayapudi Srinivasa Rao [66], propone un algoritmo de busqueda de armonia
(HSA) para resolver el problema de reconfiguracion de la red para obtener una combinacion
de conmutacion 6ptima en la red que resulte en una pérdida minima. EI HSA es un algoritmo
desarrollado que se conceptualiza utilizando el proceso musical de busqueda de un estado
perfecto de armonia. Utiliza una buisqueda aleatoria estocastica en lugar de una busqueda
de gradiente, lo que elimina la necesidad de informacion derivada.

Ese mismo ano (2010), Yuan-Kang Wu y Ching-Yin Lee [67], proponen una metodologia
de reconfiguracion basada en un Algoritmo de Colonia de Hormigas (ACA) que tiene como
objetivo lograr la pérdida minima de energia y el factor de equilibrio de carga incremental de
redes de distribucion radial con generadores distribuidos. Seleccionaron los sistema de dis-
tribuciéon de 33 barras y un sistema de distribucion Tai-Power de 11,4 kV para optimizar la
configuracion y demostrar la efectividad de la metodologia propuesta para resolver la opera-
cion de conmutacion 6ptima de los sistemas de distribucion. Sus resultados han demostrado
que se logrardn menores pérdidas en el sistema y un mejor equilibrio de carga en un sistema
de distribucion con generacion distribuida (GD) en comparacion con un sistema sin GD.

En 2011, Anil Swarnkar [68], propone una nueva codificacion de diversas técnicas me-
taheuristicas para resolver el problema de reconfiguraciéon de redes de distribucion. Donde
declaran que, se puede explotar todo el potencial de los algoritmos metaheuristicos mediante
su codificacion eficiente utilizando alguna base de conocimientos de ingenierfa. La codifica-
cion propuesta se basa en los fundamentos de la teoria de grafos, que no sélo restringe el
espacio de bisqueda sino que también evita tediosas comprobaciones de malla. La codifica-
cion propuesta por Anil es computacionalmente eficiente y garantiza generar solo topologias
radiales factibles en todo momento.

Para 2012, R. Srinivasa Rao y K. Ravindra|[69], presentan un nuevo método para resolver
el problema de reconfiguracion de la red en presencia de generacion distribuida (GD) con el
objetivo de minimizar la pérdida de energia real y mejorar el perfil de voltaje en el sistema
de distribucion. Utilizan un algoritmo de busqueda de armonia (HSA) metaheuristico para

reconfigurar e identificar simultdneamente las ubicaciones 6ptimas para la instalacion de
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unidades DG en una red de distribucion. El analisis de sensibilidad se utiliza para identificar
ubicaciones 6ptimas para la instalacion de unidades DG. Se consideran diferentes escenarios
de colocacion de DG y reconfiguracion de la red para estudiar el desempeno del método
propuesto. Las limitaciones de tension y capacidad de carga de corriente derivada se incluyen
en la evaluacion de la funcién objetivo. El método fue probado en sistemas de distribuciéon
radial de 33 y 69 autobuses en tres niveles de carga diferentes.

Ese mismo ano (2012), Rabih A. Jabr [70], propone una formulacién de programacion
cOnica entera mixta para el problema de reconfiguracion de la red de distribucion de pérdi-
das minimas. Su formulacién tiene dos caracteristicas: primero, emplea una representacion
convexa del modelo de red que se basa en el formato cuadratico conico de las ecuaciones de
flujo de potencia y segundo, optimiza el valor exacto de las pérdidas de la red. El uso de un
modelo convexo en términos de variables continuas es particularmente importante porque
garantiza que una solucion 6ptima obtenida mediante un algoritmo de rama y corte para
programacion conica entera mixta sea global. También presentan una aproximacion polié-
drica que se puede resolver mediante un software de programacion lineal entera mixta mas
ampliamente disponible.

Peng Zhang [71], También ese mismo ano (2012), presenta un nuevo método de reconfigu-
racion orientado a la confiabilidad para mejorar el rendimiento del sistema de distribucion.
Su objetivo principal es abordar la imprecision y la ambigiiedad en las entradas de confiabi-
lidad, los parametros eléctricos y los datos de carga. El método presentado utiliza técnicas
de analisis de intervalos para encerrar las incertidumbres de los datos y maximizar la posi-

bilidad de mejorar la confiabilidad y/o reducir las pérdidas.

Para 2013, Mohammad-Reza Andervazh |72], propone un método de reconfiguracion de
red de distribucion multiobjetivo (DNRC) basado en Pareto utilizando un algoritmo de
optimizacion de enjambre de particulas discretas. Los objetivos de su trabajo son minimizar
la pérdida de energia, el nimero de operaciones de conmutacion y las desviaciones de las
tensiones del bus de sus valores nominales sujetos a las limitaciones del sistema. Se emplean
técnicas de heuristica probabilistica y teoria de grafos para mejorar la bisqueda aleatoria
estocastica del algoritmo de forma autoadaptativa durante el proceso de optimizaciéon. Se
utiliza un archivo externo para almacenar soluciones no dominadas. El archivo se actualiza

iterativamente basdndose en el concepto de dominancia de Pareto para guiar la busqueda
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hacia el conjunto 6ptimo de Pareto.

En 2014, A. Mohamed Imran [73|, presenta una técnica de integracion novedosa para
la reconfiguracion optima de la red y la ubicaciéon de la generacion distribuida (GD) en
el sistema de distribuciéon con el objetivo de minimizar la pérdida de energia y mejorar la
estabilidad del voltaje. El algoritmo de fuegos artificiales (FWA) se utiliza para reconfigurar
y asignar simultaneamente unidades DG 6ptimas en una red de distribucion. FWA es un
algoritmo de optimizacion basado en inteligencia de enjambre que se conceptualiza utilizando
el proceso de explosion de fuegos artificiales para buscar la mejor ubicacion de las chispas.
La naturaleza radial de la red se asegura generando una ruta adecuada entre el nodo padre
y el nodo hijo de la red durante el flujo de energia. El indice de estabilidad de voltaje (VSI)
se utiliza para identificar previamente las ubicaciones candidatas 6ptimas para la instalacion
de DG.

Ese mismo ano (2014), Nikhil Gupta [74], presenta un método basado en algoritmos
genéticos (GA) para mejorar la confiabilidad y la calidad de la energia de los sistemas de
distribucién mediante la reconfiguracion de la red . Se formulan dos nuevas funciones objeti-
vas para abordar los problemas de calidad y confiabilidad de la energia para el problema de
reconfiguracion. Varios objetivos de confiabilidad y calidad de la energia, como la pérdida de
energia del alimentador, la desviacion de voltaje del nodo del sistema, el indice de frecuencia
de interrupcion promedio del sistema, el indice de indisponibilidad de interrupciéon promedio
del sistema y la energia no suministrada, se transforman en una tnica funcién objetivo. Este
trabajo de objetivo tinico se resuelve luego utilizando el método basado en GA.

Para 2015, Mohammad Ghamsari |75], analiza la conveniencia de la reconfiguracion en
presencia de recursos energéticos renovables. Para ello, disenan un modelo matemético que
minimice las pérdidas diarias de la red mediante la aplicaciéon de reconfiguraciones horarias.
El modelo es un problema de programacion de conos enteros mixtos de segundo orden y se
resuelve mediante el solucionador MOSEK. Se tienen en cuenta las variaciones de la demanda
eléctrica asi como las fluctuaciones de la generacion de energia renovable durante un dia.

Hamid Reza Esmaeilian [76], en 2015, emplea la reconfiguracion de la red y la colocacion
de capacitores simultaneamente para reducir las pérdidas de energia y mejorar la confiabili-
dad del sistema sujeto a satisfacer restricciones operativas y de calidad de energia utilizando
un enfoque difuso. Se utiliza un algoritmo de busqueda gravitacional binaria (BGSA) para

resolver el problema difuso multiobjetivo de manera eficiente. El método de anélisis rapido
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de armoénicos se utiliza para realizar un flujo de potencia armoénico en presencia de conden-
sadores en derivacion y cargas no lineales. Tambien adoptan el método de enumeracion de
estados basado en el modelo estocastico de Weibull-Markov de los componentes del sistema
para evaluar la confiabilidad de diferentes configuraciones del sistema. Ademas, proponen
una nueva estrategia de codificacion para mejorar el rendimiento del procedimiento de re-
configuracion de la red. Sus resultados se comparan con el algoritmo de optimizacion de
enjambre de particulas binarias (BPSO). y Algoritmo Genético Binario (BGA).

El 2015, Thuan Thanh Nguyen |77], propone una metodologia de reconfiguracion basada
en un algoritmo de busqueda de cuco (CSA) para minimizar la pérdida de potencia activa y
maximizar la magnitud del voltaje. El método CSA es un algoritmo metaheuristico inspirado
en el parasitismo de cria obligado de algunas especies de cucos que ponen sus huevos en los
nidos de otras aves hospedadoras de otras especies para resolver problemas de optimizacion.
En comparacién con otros métodos, el método CSA tiene menos parametros de control y es
mas eficaz en problemas de optimizacion.

Para 2016, Thuan Thanh Nguyen|78|, propone una nueva metodologia para optimizar la
topologia de la red y la ubicacion de la generacion distribuida (GD) en la red de distribucion
con el objetivo de reducir la pérdida de energia real y mejorar la estabilidad del voltaje. Se
adapta un algoritmo metaheuristico de busqueda de cuco (CSA) inspirado en el parasitismo
de cria obligado de algunas especies de cuco que ponen sus huevos en los nidos de otras aves
de otras especies. Para resolver problemas de optimizaciéon para reconfigurar e identificar
simultdneamente la ubicacion y el tamano 6ptimos de Unidades de GD en una red de dis-
tribucion. La teoria de grafos se utiliza para determinar el espacio de bisqueda que reduce
las configuraciones de red inviables del proceso de reconfiguracion y verificar la restriccion
radial de cada configuracion de red de distribucion.

En 2017, Thuan Thanh Nguyen [79], presenta un algoritmo de raiz de corredor (RRA)
para el problema de reconfiguracion de la red de distribucion eléctrica (NR). El problema
de RRD considerado en su trabajo es minimizar la pérdida de energia real, el equilibrio de
carga entre las ramas, el equilibrio de carga entre los alimentadores, asi como el nimero
de operaciones de conmutaciéon y la desviacion de voltaje del nodo utilizando el método
méximo-minimo para seleccionar la solucién final comprometida. RRA esta equipado con
dos herramientas de exploracion, que son saltos aleatorios con grandes pasos y una estrategia

de reinicializacion para escapar del 6ptimo local. Ademés, RRA también esta equipado con
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una herramienta de explotaciéon para buscar la mejor soluciéon actual con pasos grandes y
pequenos para garantizar el resultado obtenido de la optimizacion global.

Para 2017, Morad Abdelaziz |30], propone la aplicacién de un algoritmo genético con
tamario de poblacion variable (GAVAPS) al problema de reconfiguracion. Demostraron que,
permitir que el tamano de la poblacién crezca y se reduzca de manera adaptativa segin el
estado de la busqueda GA puede permitir una solucién més eficiente, en comparacion con el
algoritmo genético estandar.

En 2018, Yikui Liu [81], aborda el problema de reconfiguracion éptima de la red de los
sistemas de distribucién a través de un marco de flujo de potencia 6éptimo de CA desequi-
librado, que aborda rigurosamente las caracteristicas de operacion de la red desequilibrada,
los DER y los reguladores de voltaje (VR). El problema de cooptimizacion propuesto se for-
mula como un modelo de programacion semidefinida basado en relajacion entera mixta con
variables binarias que indican estados de conmutaciéon de linea y posiciones de derivacion.
Tambien exploran varias estrategias de aceleracion mediante el estudio de la estructura de las
redes de distribucién para reducir el nimero de variables binarias y mejorar el rendimiento
computacional.

Para 2019, Ali Azizivahed y Ali Arefi [32], estudian la penetracion de fuentes de energia
renovables (RES) y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica (EES) en los sistemas de
distribucion. Tambien consideran el impacto en el esquema de operacion, confiabilidad y se-
guridad de los sistemas. Finalmente, consideran la energia esperada no suministrada (EENS)
y el indice de estabilidad de voltaje (VSI) de las redes de distribucion en la reconfiguracion
dinamica de redes de distribucion equilibradas y desequilibradas, incluidos los sistemas RES
y EES. Ademés, debido al alto costo de inversion de los sistemas EES, el nimero de car-
gas y descargas es limitado, y la restriccion del estado de salud se incluye en el problema
subyacente para prolongar la vida ttil de estas instalaciones. Se presenta el esquema 6ptimo
de carga/descarga para sistemas EES y la topologia 6ptima de la red de distribucién para
optimizar los costos operativos y los indices de confiabilidad y seguridad simultdneamente.

Raoni Pegado [3], en 2019, presenta un nuevo algoritmo para resolver el problema de
reconfiguracion de redes de distribucion utilizando la Optimizacion Selectiva de Enjambre de
Particulas Binarias Mejorada (IS-BPSO). El método propuesto presenta una nueva funcion
sigmoidea capaz de promover un control en la tasa de cambio de las particulas y mejorar

la convergencia de los resultados. El algoritmo propuesto tiene como objetivo reducir las
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pérdidas de energia en las redes de distribucién, se aplico en dos sistemas de prueba de
distribucion de energia, comtinmente encontrados en la literatura, los sistemas de 33 Bus y
94 nodos.

Para 2021, Qingxin Shi[83], propone una estrategia de gestion de interrupciones para
mejorar la resiliencia del sistema de distribuciéon a través de la reconfiguracion de la red y
la programacion de recursos energéticos distribuidos (DER). Después de una falla de linea,
el algoritmo propuesto puede identificar la topologia de la red radial segiin el rango de
la matriz de incidencia. La reconfiguraciéon se implementa cambiando lineas de amarre y
seccionando lineas. Con la nueva topologia de red, se resuelve un problema de programacion
de DER 6ptimo para minimizar el costo acumulativo de la operacion de DER despachable
y la reduccion de carga. Finalmente, entre todas las topologias radiales se selecciona la
topologia 6ptima que minimiza el costo acumulativo. La carga de trabajo computacional
es relativamente baja porque solo es necesario resolver la programacion lineal. La estrategia
propuesta por Shi tiene ventajas cuando se aplica a sistemas de distribucién con varias lineas
de conexiéon normalmente abiertas y baja penetracion de DER.

En 2022, Hong-Jiang Wang [20], propone una solucién al problema de reconfiguracion
de la red de distribucion (DNR) con generacion distribuida (DG) basada en el algoritmo
paralelo del moho limoso (PSMA). Plantean, cuatro objetivos de optimizacion de pérdida
de potencia activa, indice de estabilidad de voltaje, grado de equilibrio de carga y tiempos
de operacion de conmutacion integrados por el proceso de jerarquia analitica (AHP) y los
modelos de problemas DNR con diferentes tipos de DG. Proponen PSMA basado en la estra-
tegia de comunicacion de agrupacion y el peso de inercia. Finalmente, aplican el PSMA para

los seis tipos de DG de la red de distribucion de autobuses IEEE-33 como caso de estudio.

Yuanzheng Li [84], en 2022, propone un modelo de reconfiguracion de la red de distribu-
cion (MDNR) con muchos objetivos, teniendo en cuenta la reduccion de energia renovable,
la desviacion de voltaje, la pérdida de energia, la estabilidad estadistica del voltaje y el cos-
to de generacion. Su objetivo fue evaluar el equilibrio entre estos objetivos para mejorar el
funcionamiento de las redes de distribuciéon. Como el modelo propuesto es un problema de
optimizacién no convexo, no lineal y con muchos objetivos, es dificil de resolver. Ademés,

proponen un algoritmo de optimizacién de forrajeo bacteriano multiobjetivo asistido por
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aprendizaje de refuerzo profundo (DRL) (DRL-MBFO). Este algoritmo combina las venta-
jas de DRL y MBFO y tiene como objetivo encontrar el frente de Pareto del modelo MDNR
propuesto con una mejor eficiencia de buisqueda.

Para 2023, Rahim Fathi y Behrouz Tousi[15], presenta una asignacion 6ptima y simulté-
nea del panel fotovoltaico (PV) y la turbina eélica (WT) con la reconfiguracion de las redes
de distribucion radial para reducir el costo de las pérdidas de energia y mejorar la confiabi-
lidad. Las variables de optimizacion del problema son la ubicacion, el tamano y el factor de
potencia de PV y W'T, asi como los estados de los interruptores de linea de conexion de la
red. Las limitaciones operativas incluyen el tamano de las fuentes renovables y las limitacio-
nes de radialidad. La optimizacion se lleva a cabo utilizando un algoritmo de enjambre de
salpas mejorado (ISSA). Los operadores del algoritmo evolutivo diferencial (DE) se utilizan
para mejorar el rendimiento del algoritmo de enjambre de salpas (SSA) convencional para
evitar el atrapamiento en 6ptimos locales y aumentar la velocidad de convergencia para lo-
grar la solucion 6ptima global . La metodologia de Rahim Fathi se implementa en redes de
distribuciéon de autobuses IEEE 33 y 69 en varios escenarios de asignacion y reconfiguracion
de fuentes renovables y los resultados de la simulacién, incluido el costo de las pérdidas, el
costo de la mejora de la confiabilidad y el ahorro neto, se presentan antes y después de la
optimizacion.

Meisam Mahdavi [85], también en 2023, plantea que, la generacion distribuida (GD) de-
sempena un papel importante en la reducciéon de las pérdidas de energia, pero la penetracion
de la GD en dichas redes esta restringida por limitaciones técnicas y de inversion. Por lo
tanto, la reconfiguracion de la red de distribucion RRD y la operaciéon de DG reducen las
pérdidas de energia de manera mas eficiente que cuando solo se utiliza DG. Ademas, la
reconfiguraciéon de la red mitiga la colocaciéon inadecuada de DG en sistemas que estan su-
jetos a una alta penetracion de cargas variables y DG. Por otro lado, la demanda de energia
eléctrica se estima mediante métodos de prevision de carga y, por tanto, es un parametro
incierto y variable en el tiempo. Ademas, la generacion de energia DG es incierta y depende
de la potencia de carga variable. En consecuencia, los modelos presentados para el problema
de reconfiguraciéon deben ser adecuadamente robustos frente a las incertidumbres de carga
y generacion. propone un modelo robusto eficaz para reconfigurar redes de distribucién con
incertidumbres de carga y generacion. El modelo propuesto es lo suficientemente simple de

implementar y lo suficientemente preciso para encontrar las soluciones 6ptimas en tiempos
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computacionales aceptables. Las principales caracteristicas del modelo propuesto son su alta
robustez frente a parametros inciertos, en el que las configuraciones propuestas no se cam-
bian facilmente por pequenas variaciones en la potencia de DG y las cantidades de carga,
y su efectividad, lo que significa que los parametros inciertos pueden cambiar las soluciones
obtenidas.

Dhivya Swaminathan [36], en ese mismo afio (2023), propone un nuevo método hibrido
de optimizacion metaheuristica (MO) llamado algoritmo cadtico de la flor dorada (CGFA)
para la minimizaciéon de pérdidas de potencia. Como su nombre lo indica, el método pro-
puesto combina el método de bisqueda de oro con el algoritmo de polinizacién de flores para
multiplicar sus beneficios, garantizar la mejor solucion y reducir el tiempo de convergencia.
El rendimiento del algoritmo se ha evaluado en diferentes sistemas de prueba, incluidos los
sistemas de bus IEEE 33, IEEE 69 y IEEE 119 y la red de ciudad inteligente (SC), cada uno
de los cuales incluye generacion distribuida (DG). unidades y sistemas de almacenamiento
de energia (ESS). Ademaés, se supone que las ubicaciones de los interruptores de enlace en
la DN, que solian considerarse como informacion dada en estudios anteriores, son variables,
y se incluye una adaptacion de la central de sucursales en el proceso de reconfiguracion.
Ademas, estudiaron el analisis de incertidumbre, como condiciones de falla de bus y/o linea,
y comparan el rendimiento del método propuesto con otros algoritmos MO pioneros con
desviaciones estandar minimas que oscilan entre 0,0012 y 0,0101.

Por otro lado, tambien en el 2023 Branko Stojanovi¢ [87], trabajo con estrategias mo-
dernas de reconfiguracion inteligente de la red para minimizar las pérdidas de energia y los
costos econoémicos. Ademas, la conmutacion de condensadores (colocacion de condensadores
en derivacion) y la presencia de generacion de distribucion siempre se incorporan en las re-
des modernas. Ademés, se debe utilizar el cambiador de tomas bajo carga en la subestacién
de suministro. Los algoritmos de recocido simulado y arbol de expansiéon minimo funcio-
nan por separado para encontrar la mejor solucion adecuada. Los principales objetivos son
la minimizacién de pérdidas y costes de energia. Ademas, se atienden muchas limitaciones
para encontrar la reconfiguracion horaria y la posicion de los bancos de condensadores. Los
generadores distribuidos involucran tanto generadores edlicos como paneles solares. Se com-
binan e implementan dos métodos descritos en la literatura para localizar nodos fijos para
generadores distribuidos. En el anélisis se incluyen las cargas nodales cambiantes de Gauss

y Weibull y la produccion de los generadores eblicos respectivamente, asi como las curvas
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de carga diaria para dias laborables y de fin de semana con insolaciéon de paneles solares.
Los diagramas de carga por unidad se determinan segun resultados de mediciones reales de
un ano en una subestacion en Belgrado, Serbia. La principal contribuciéon de Branko Stoja-
novié, es una soluciéon casi 6ptima para un amplio rango de tiempo, un pronostico realista
de operacion /planificacion de la red (variacion estocastica del consumo y la produccion por
hora) con satisfaccion de todas las restricciones técnicas que son voltajes nodales minimos
y maximos, limitaciones de las capacidades del alimentador y no sobrecompensacion de la
red, acompanada de un elaborado contexto econémico.

Continuando en 2023 , Mohsen Noruzi Azghandi [88], propone la reconfiguracion dinamica
de la red de distribucién en presencia de unidades de generacion distribuida y vehiculos
eléctricos con diversas funciones objetivo que incluyen pérdida de energia, costo operativo
y energia no suministrada. Ademas, se introduce el mecanismo de tiempo de uso como una
aplicacion de respuesta a la demanda para mejorar el uso de energia de los suscriptores.
Para generalizar el enfoque de Noruzi, consideran los precios de la electricidad que varian
en el tiempo y los diferentes niveles de carga para proporcionar una planificaciéon precisa de
la produccion de recursos de generacion distribuida y vehiculos eléctricos en el espacio real
de la red eléctrica. Para resolver el problema presentan un algoritmo hibrido mejorado de
optimizacién de enjambre de particulas y optimizacion de colonias de abejas artificiales para
aliviar las complejidades del problema de optimizacion. El método presentado se prueba en
el sistema de 95 autobuses y se establece una comparacién entre sus resultados y los de otros
métodos, incluida la optimizacion de enjambres de particulas, la optimizacion de colonias de
abejas artificiales y la busqueda gravitacional mejorada.

Ya para 2024, Aghyles Graine [89],se centra en la integracion de la generacion distribuida
(GD) y las cargas variables dentro de las redes de distribucion. En ese contexto, la operacion
de interruptores de control remoto a través de un esquema de control centralizado se vuelve
factible. En consecuencia, la topologia de la red de distribucion se puede modificar dinami-
camente, teniendo en cuenta las demandas de carga fluctuantes y la produccion de los DG,
con el objetivo de minimizar las pérdidas. Al Incluir una variable de tiempo y permitir que
la topologia varie con el tiempo amplifica la extension del espacio de buisqueda, lo que plan-
tea desafios para identificar la soluciéon 6ptima. Para abordar esto, Aghyles Graine intenta
reducir el espacio de busqueda imponiendo limitaciones al niimero total de topologias que se

pueden obtener.

33



Hongtao Sheng Y Qianlong Zhu[90], en 2024, trabajan en el analisis del mecanismo de
interaccion entre el inversor fotovoltaico conectado a la red y el armoénico de fondo de la
red de distribucion, por lo que desarrollaron una estrategia de planificacion 6ptima para
cambiar la impedancia equivalente del punto de conexién comun desde el lado de la red
del inversor para suprimir la amplificaciéon armonica. La estrategia de optimizacion se basa
en la reconfiguracion de la red de distribucion estéatica y la configuracion fotovoltaica como
principal medio para optimizar la impedancia equivalente del punto fotovoltaico conectado
a la red. Al mismo tiempo, se optimizan la pérdida de la red activa y la desviaciéon de voltaje
de la red de distribucion, y el valor medio de la tasa de distorsiéon de voltaje armonico, la
pérdida de la red y la desviacion de voltaje de los puntos de monitoreo de armoénicos se
toman como funcién objetivo. Al mismo tiempo, los puntos de monitoreo de armoénicos se
optimizan mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, y el nivel de armonicos de todo
el sistema de distribucion se refleja en los puntos de monitoreo de armoénicos. Tomando los
sistemas de distribucion de bus IEEE-33 e IEEE-69 como ejemplos para el analisis compara-
tivo, se utiliza el algoritmo NSGAII para resolver el problema. Los resultados muestran que
la optimizacion conjunta de la reconfiguracion de la red de distribucion y la configuracion
fotovoltaica puede suprimir eficazmente la interacciéon entre los armoénicos de inyeccion foto-
voltaica y los armoénicos de fondo de la red de distribucion. Reduce efectivamente la pérdida
de potencia activa de toda la red de distribuciéon y la desviacién de voltaje del bus de la red
de distribucion, y mejora el voltaje minimo de la red de distribucion.

Otro trabajo de inicios de 2024, es el de Yulianta Siregar [91], comparan la reconfigu-
racion de la red utilizando técnicas de busqueda exhaustivas y algoritmos de optimizaciéon
de enjambre de particulas (PSO) en el sistema de red de distribuciéon de autobuses IEEE
33. Los resultados del estudio comparan el estudio del flujo de energia antes y después de
la reconfiguracion de la red, lo que supone una disminucion en el valor de las pérdidas de
energia de 202,7 kW a 139,6 kW. Luego, el perfil de voltaje mejord del 91,309 % al 93,782 %.

Finalmente, para la revision cronologica no se considerd articulos review, pero se encon-
tro articulo review con alto impacto. El primero es del 2017, el autor es Sivkumar Mishra
y Debapriya Das [|5]. El segundo es més reciente, de enero de 2024, el autor es Milad Rahi-
mipour Behbahani [1]. Ambos trabajos analizan y clasifican todos los métodos existentes
que se aplican problema de reconfiguracion de redes de distribucion. Asi también muestran

desventajas y ventajas de los diferentes enfoques.

34



2.1.3. Conclusiones y las tendencias futuras

De la revision cronolédgica, se concluye que, desde el primer trabajo en 1975 publicado por
Merlin y Back [32] hasta los articulos actuales en 2024, se observa una tendencia creciente.
Por otro lado, se observo que la tendencia desde 1975 hasta principios de 1992 para aborda
el problema de la reconfiguracion de redes de distribucion se utilizaba el enfoque clasico y
heuristico, pero desde finales de 1992 con el trabajo de S.K. Coswanni [39], se empez6 a
considerar un enfoque basado en técnicas metaheuristica para solucionar el problema de la
reconfiguracion de redes de distribucion. La primera metodologia metaheuristicas utilizada

fue los Algoritmos genéticos (GA).

Para 1995, se empez6 a considera multiples objetivos para la optimizacion. El primer
trabajo en considerar los multi-objetivos fue el de Roytelman y Melnik [11]. Por otro lado,
en 2004, Xiaoling Jin [56] propone el primer trabajo con un enfoque que utiliza la técnica
metaheuristica de Enjambre de Particulas Binaria Modificadas (BPSO) para el problema de
Reconfiguracion de redes de distribucion. Posterior a ese ano, las investigaciones consideraron
trabajar con técnicas de enjambre, como por ejemplo la de colonia de hormigas (ACA) [67].
En 2010, se empez6 a incluir la generacion distribuida (GD) al problema de reconfiguracion
de redes de distribucion, el primer trabajo fue el de Yuan-Kang [67]. Debido a que incluir

GD ayuda disminuir las perdidas al sistema.

Otro salto importante se da en el 2019, donde se empiezan a considera sistemas de
almacenamiento de energia (EES) y la penetracion de fuentes de energia renovables (RES)
en los sistemas de distribucion. El primer trabajo fue el de Ali Azizivahed [$2]. Por otro lado,
también se resalta, el trabajo de Rahin Fathi [15] , que presenta la asignacion de paneles
fotovoltaicos y turbinas edlicas con la reconfiguracion de redes de distribucion. Finalmente,
para el 2023, los sistemas ya no son estaticos, los sistemas ya empiezan a ser considerados

como dinédmicos, como por ejemplo el trabajo de Branko Stojanovic [87].
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Finalmente, se muestra la tabla 2.2, donde se identifica y clasificar todas las metodolo-
gias que se utilizan para solucionar el problema de reconfiguracion de redes de distribucion
eléctrica. Se identifican cinco métodos, el primero como métodos clasicos, el segundo como
métodos heuristicos, el tercero los métodos metaheuristicos como el GA y PSO, que usan al-
goritmos de optimizacion iterativos y que son inspirados en la naturaleza. EL cuarto método
es el hibrido, que es una mezcla de métodos heuristicos con metaheuristicos, para mejo-
rar y superar limitaciones. Finalmente, el quinto que utiliza métodos basados en Machine
Learning, ideales para la reconfiguracion dinamica debido a sus capacidades para realizar

calculos.
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De la revision también, se observa que los métodos de reconfiguracion de redes de dis-
tribucion en sus inicios se aplicaban a sistemas estéaticos, pero a partir de 2023, hay maés
trabajos que trabajan con sistemas dinamicos. La diferencia entre estatico y dinamico, ra-
dica en que la reconfiguracion estatica presenta una topologia fija para la planificacion u
operacion a largo plazo, por otro lado, la reconfiguracion dinamica, la configuraciéon optima
es solo para operaciones a corto plazo, como horas, también consideran las dinamicas de
cargas, generacion y precios.

Analizando la tendencia en los articulos publicados desde 2022, se observa que la in-
vestigacion futura se concentrara en la reconfiguracion dinamica. El enfoque o metodologia
para resolver este problema se centrar en la implementacién de algoritmos hibridos, tam-
bién en métodos de aprendizaje automéatico. Respecto a los desafios futuros, también las
investigaciones ya 2023, integran la reconfiguracion dinamica con la integraciéon de sistemas
de almacenamiento, vehiculos eléctricos y generacion distribuida de cualquier tipo. En un

futuro se trabajara con todas estos sistemas integrados a los sistemas de distribucion.
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2.2. Bases teoricas

Esta seccion del capitulo presentara las bases teéricas para la reconfiguracion de redes de

distribucion (RRD), la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) y el software OpenDSS.

2.2.1. Reconfiguraciéon de redes de distribuciéon (RRD)

La reconfiguracion de redes de distribucion de energia eléctrica se refiere a la capacidad
de modificar la topologia y configuraciéon de una red eléctrica con el objetivo de mejorar la
eficiencia operativa, la confiabilidad y la capacidad de respuesta a cambios en la demanda o
en las condiciones de la red. Este proceso implica ajustar la conexion de los elementos de la
red, como interruptores, seccionadores y transformadores, para lograr un mejor rendimiento
en términos de suministro de energia.

Aqui hay algunos aspectos clave asociados con la reconfiguracion de redes de distribucion

de energia eléctrica:

Optimizacion de Cargas: La reconfiguracion permite ajustar la distribucion de cargas
entre diferentes lineas y subestaciones para evitar sobrecargas y mejorar la utilizacion

eficiente de la infraestructura.

= Reduccién de Pérdidas: Al redistribuir la carga de manera 6ptima y minimizar la
longitud total de las lineas utilizadas, se pueden reducir las pérdidas de energia durante

la transmision y distribucion.

» Resiliencia y Confiabilidad: La reconfiguracion puede mejorar la capacidad de la red
para manejar interrupciones al permitir la rapida identificacion y aislamiento de fallas.

Esto contribuye a una mayor confiabilidad y resiliencia del sistema.

= Integracion de Energias Renovables: Con la creciente integracion de fuentes de ener-
gia renovable, la reconfiguracion puede adaptarse para acomodar la variabilidad en la

generacion y optimizar la entrega de energia limpia a través de la red.

» Automatizacién y Tecnologias Inteligentes: La implementacion de tecnologias de auto-
matizacion y redes eléctricas inteligentes (smart grids) es fundamental en la reconfigu-
racion. Sistemas avanzados de control y monitoreo permiten ajustes rapidos y precisos

en tiempo real.
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» Fficiencia Operativa: Al optimizar la configuracion de la red segin las condiciones es-
pecificas, se puede lograr una operaciéon més eficiente, reduciendo los costos operativos

y mejorando la calidad del suministro eléctrico.

La reconfiguracion de redes de distribucion es una estrategia dindmica que se adapta a
las cambiantes condiciones de la red y a las demandas de los consumidores. La aplicacion de
tecnologias emergentes y enfoques innovadores es esencial para maximizar los beneficios de
este proceso en la gestion de sistemas eléctricos modernos.

Historicamente, en 1975, Merlin y Back [32], reportaron por primera vez el estudio de la
Reconfiguracion de Redes de Distribucion (RRD) de energia eléctrica, en el cual abordaron
el problema buscando la menor perdida de potencia activa. Durante casi estas cuatro déca-
das después, los métodos utilizados para abordar estos problemas han evolucionado. Esta
evolucion se observo en el planteamiento de funciones de un solo objetivo y trabajadas con
técnicas heuristicas de bajo rendimiento computacional a funciones multiobjetivo estocasti-
cos con técnicas Metaheuristicas [5]. Todo esto se observa en la gran cantidad de articulos
publicados sobre este problema durante estas casi cuatro décadas, por lo que, se puede decir
que el problema RRD es uno de los problemas de optimizacion de sistemas de energia mas
estudiados y discutidos por los investigadores.

La RRD en resumen una técnica que implica la apertura y cierre estratégico de inte-
rruptores y se erige como uno de los métodos méas econémicos y rentables para reducir las
pérdidas de energia en las redes de distribucion de energia eléctrica.

Por otro lado, la RRD tiene un papel tinico dentro de la automatizacion de la distribucioén.
En condiciones normales de funcionamiento, la red puede funcionar en una configuracion que
reduzca la pérdida total por efecto Joule. Esta configuraciéon permite cambiar la topologia
de la red para cumplir un objetivo especifico. Donde las secciones de red con carga critica se
pueden aliviar mediante la funcién de equilibrio de carga.

Con un escenario multiobjetivo, se destacan algunos propositos del RRD como minimizar
pérdidas, balanceo de carga en transformadores, balanceo de carga en alimentadores, carga
méaxima en alimentadores y mejora de perfiles. Sin embargo, el propésito principal es reducir
las pérdidas de potencia activa del sistema considerando el limite de tension, radialidad y

corriente soportada en las ramas, es decir, las limitaciones de operacion.
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2.2.2. Reconfiguracion de Redes de Distribucién Mono-objetivos

Desde 1975 hasta la fecha, uno de los problemas méas importantes en RRD es minimizar
la perdida de potencia activa, en condiciones normales,ecuacion (2.1). Entonces, muchos
trabajos consideran el problema con un simple objetivo que es minimizar perdidas en la red

sujeto restricciones de corriente, voltaje y radialidad [92].

Nbr
Min Y " I}.R, K, (2.1)

b=1

Las restricciones serén:

KlrIb < [maz (22)
‘/z‘—min < V; < ‘/i—ma:c (23)
gr(I,K)=0 (2.4)
Y(K)=0 (2.6)

Donde:
Nyes el nimero de ramas o lineas cerradas. Ry, I, y K} son la resistencia, corriente y el
estado actual y topologico de la rama cerrada, respectivamente. V; es el voltaje del iésimo

bus v Vi_min ¥ Vi_mae son los voltajes de bus minimo y maximo, respectivamente.

Existen otras formulaciones que también son mono objetivos, como por ejemplo, la de
Zhang [93], consider6 minimizacién de pérdidas como el componente principal, mientras
que la desviacion de voltaje del bus y el limite de corriente de rama como las funciones
de penalizacion (2.7). Bahadoorsingh [94], formulé una funcién objetivo para RRD para
minimizar las pérdidas financieras debido a caidas de voltaje sin incluir el costo debido a la

pérdida de energia (2.8).

M = PL+ pl.fy +p2.fc (2.7)
Nb

M = Min f.Pc.P;.C (2.8)
b=1
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2.2.3. Reconfiguracion de Redes de Distribucién Multi-objetivos

En la literatura Técnica se adoptan varios enfoques cuando se aborda més de un objetivo

en problemas de RRD. Los enfoques mas relevantes son tres, que analizan aqui.

2.2.3.1. RRD de suma ponderada multiobjetivo (WSMO)

El primero es la RRD de suma ponderada multiobjetivo (WSMO), propuesta por Roytel-
man [95] para minimizar pérdidas de potencia (PL), peor caida de voltaje (WVD), frecuen-
cia de interrupcion del servicio (SIF), TLB y servicio equilibrado de clientes importantes

(BSIC)(2.9).

M = wq.Ppes + wo. TLB + w3 WV D + wy.SIF + ws. ASAI (2.9)

2.2.3.2. RRD difuso multiobjetivo (FMO)

El segundo es la RRD difuso multiobjetivo (FMO). Cuando se consideran simultanea-
mente varios objetivos para la optimizacion, se prefiere optar por la optimizacion con limites
suaves (en lugar de limites estrictos) en términos de valores de membresia difusos (MV), el
enfoque conocido popularmente como multiobjetivo difuso (FMO). Un ejemplo es la investi-
gacion de Huang [96], donde M es la funciéon objetivo a maximizar y pp, pvi, pir, ps son los
MYV para minimizar el PL; suma de MV para minimizar los BVD; suma de MV para minimi-
zar la infraccion actual y NS respectivamente. Los factores de ponderacion correspondientes

son wl, w2, w3 y w4 respectivamente(2.10).

nb nbr
Max M :wl./LP+WQZMvi+WSZMii+w4.MS (2.10)
i=1 i=1

2.2.3.3. RRD utilizando el Método multi-objetivo 6ptimo de Pareto (POMO)

Por ultimo, el tercero es el Método multi-objetivo 6éptimo de Pareto (POMO). A medida
que los Sistemas de distribucién avanzan continuamente hacia la conversiéon en redes inteli-
gentes, los objetivos basados en la confiabilidad y la calidad de la energia se vuelven muy
importantes, los cuales a menudo son de naturaleza contradictoria. El problema de la optimi-
zacion se complica con objetivos tan contradictorios. En tales situaciones, cuando no existen

mejores valores para todos los objetivos individuales, se prefieren soluciones no dominantes
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que tengan el mejor equilibrio posible entre objetivos; el conjunto de dichas soluciones se
conoce como frente de Pareto [97]. Un ejemplo, es la investigacion de Chandramohan [97]
donde formul6 un POMO para minimizar los costos operativos (OC) minimizando la pérdi-
da de energia real y reactiva junto con maximizar la confiabilidad operativa minimizando el

costo total de interrupcion (TIC) con restricciones de voltaje habituales.

TIC
OperatingCost Nb
M = Min(Ky.PLoss + K>.QLoss + » _ICy) (2.11)
b=1

Finalmente, los métodos de optimizaciéon metaheuristica basados en la poblacién tienen
las ventajas inherentes de obtener un frente de Pareto directo de forma iterativa. Algunos
ejemplos de métodos evolutivos capaces de POMO son el algoritmo genético de clasificacion
no dominado (NSGA), la estrategia de evolucion archivada de Pareto (PAES), el algoritmo
microgenético (uGA), el algoritmo genético de Pareto fuerte (SPGA), la optimizacion de en-
jambre de particulas multiobjetivo ( MOPSO), optimizacion de buisqueda tabt multiobjetivo

(MOTO) [3].

2.2.4. Restricciones de Radialidad en el Sistema de Distribucion

Electrica
La topologia de un Sistema de Distribucion Eléctrica (SDE) puede considerarse un grafo
que consta de n arcos y M nodos. De la teoria de grafos se sabe que un arbol es un grafo
conexo sin bucles; por tanto, es posible comparar la topologia radial de un EDS con la de un

arbol. Por tanto, se puede afirmar que la topologia de un SDE con nodos es radial si cumple

las dos condiciones siguientes [93]:

a. Condicion 1: la solucion debe tener circuitos (n, — 1).

b. Condicion 2: la solucién debe estar conectada.

Tenga en cuenta que las restricciones de radialidad deben estar formadas por la Condi-

cion 1 y la Condicion 2, y que la Condicion 1 por si sola no garantiza la radialidad de un SDE.

Se presentan tres casos:
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1) una SDE con més de una subestacion.
2) una SDE con generacion distribuida y/o fuentes de energia reactiva.

3) una SDE con cero nodos de inyeccion de energia (los llamados nodos de transferencia).

M = Ny — Nps (212)

Donde nys es el nimero total de nodos de subestacion en el SDE. La restriccion (2.12) mas
las restricciones de equilibrio de potencia garantizan que se construiran ( n, — nys) circuitos
para alimentar los nodos de carga ( n, — nys) v se construiran ny, topologias radiales en la

solucién final.

2.2.5. Optimizaciéon de enjambre de particulas

M. Millonas [99] en 1993 desarrollo un modelo para aplicaciones en vida artificial, donde
postula cinco principios basicos de la inteligencia de enjambre, que mas tarde, en 1995 sirvie-
ron y inspiraron a J. Kennedy y R. Eberhart [100] para presentar un método de optimizacion
de funciones no lineales continuas con el nombre de Optimizacion de enjambre de particulas
(Particle Swarm Optimization-PSO). Este método presentado tenia un algoritmo simple y
estd basado en el comportamiento de las bandadas de aves, cardiimenes de peces y teoria
del enjambre.

En PSO, las soluciones a los problemas estéan representadas por un vector de posicion X;q
en un espacio d-dimensional. El movimiento de estas soluciones, o “particulas”, a través de
este espacio esta guiado por su velocidad, denotada como V;4. Cada particula, indexada por i,
conserva un registro de su posicién més conocida en un vector P;y. Durante cada iteracion del
algoritmo, la velocidad de una particula se ajusta estocasticamente en funciéon de su mejor
posicién y las mejores posiciones de otras particulas en su vecindad. La mejor posicion entre
las particulas vecinas esta representada por el vector P,y. Luego, las particulas actualizan
sus posiciones y velocidades de acuerdo con formulaciones mateméticas especificas, como se

indica en las ecuaciones (2.13) y (2.14):

VI =Vl 4 o1 (Pl — X)) + a(Ply — XL) (2.13)
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Donde: Los parametros con exponente (t) representa un valor inicial y (¢+ 1) representan
un valor final, que se actualiza en cada iteracion. 1 y 9, se definen como nimeros aleatorios

positivos entre 0 y 1.

X5 = X+ v (2.14)

Y. shi y R. Eberhart [101] para 1998 introdujeron otro parametro W, que llamaron peso
de inercia, con el que lograron mejorar el rendimiento del metodo. El peso de inercia utiliza

la ecuacion (2.15):

Wmax - szn

W = Wmax -
( Iter o

) x Iter (2.15)

Donde: W00 ¥ Winin Tepresentan el peso final y inicial, respectivamente; Iter,,,, es el
nimero maximo de iteraciones e [ter es la iteracion actual. Finalmente, la particula se mueve

segun la ecuacion (2.16):

VI = W Vi + CLx o1 (P — X)) + C2 % o (Ply — XL) (2.16)

Donde: el termino C1 * ¢1(Pf;, — X!,) se denomina parte componente cognitiva, C2 *
<p2(P;d — X},) es la parte o componente social. C'1 y C2 son dos constantes positivas, y
segun Kennedy y Eberhart [100], se recomienda para las constantes el valor entero 2, ya que,

equilibra la influencia de los componentes cognitivo y social.

2.2.5.1. Optimizacion de Enjambre de Particulas Binarias (BPSO)

En 1997, J. Kennedy y R. Eberhart [102] ampliaron el concepto de PSO a espacios dis-
cretos y combinatorios, introduciendo la Optimizaciéon de Enjambre de Particulas Binarias
(BPSO). Esta variacion de PSO esta disenada especificamente para operar en espacios bi-
narios, lo que la hace adecuada para problemas en los que las soluciones se representan en

términos binarios (por ejemplo, cadenas de bits).
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Este método define la velocidad de la particula o tasa de cambio V4, como el nimero de
bits cambiados por interaccion, para esto se asume que la particula se mueve en un espacio
hypercubo volteando varios ntimeros de bits.

El valor de X4 es un nimero entero [0 — 1], donde el bit puede estar en un estado o en
otro y Viq es la probabilidad de que un bit X;; tenga valor de 1 y varia de [0.0- 1.0]. Para
conservar esos valores se utiliza la transformacion sigmoidea a la componente de velocidad

definida como (2.17):

Sigm(V) = — 2.17)

1+ e Vi
En BPSO, la funcién sigmoidea juega un papel fundamental en la determinacion de la pro-
babilidad de cambio de estado de un bit. La funcién sigmoidea, denotada como S z'gm(l/;gﬂ)),
influye en si el bit de posicién de una particula cambia a 0 o 1. Como Sz’gm(‘/;gﬂ)) se acerca
a cero, la probabilidad de que el bit de posicion de la particula cambie a 0 aumenta, lo que

indica una menor probabilidad de cambio. Este mecanismo probabilistico para cambiar el

estado del bit se resume en la ecuacion (2.18):

) . t+1
) _ 1, if rand < Szgm(ViEl )) (218)
id :
0, otherwise

Donde rand es un niimero cuasi aleatorio seleccionado de una distribucién uniforme en
[0,0-1,0].

El parametro V., en BPSO se utiliza para limitar el valor de VZ.((;H) y, en consecuencia,
el alcance de la exploracion en el espacio de busqueda. Una configuraciéon més baja de Vi,
que Vigﬂ) limita la probabilidad de cambiar el estado del bit, lo que limita la exploracion,
particularmente después de que la poblaciéon ha convergido. El resultado de esto es que los
nuevos vectores seguiran siendo probados, incluso después de que cada bit haya alcanzado
su mejor posicion. Por otro lado, una configuracion V., mas alta hace que sean menos
probables nuevos vectores. Asi, parte de la funciéon de V.. en el enjambre de particulas
discretas es establecer un limite para una mayor exploracién después de la convergencia del

enjambre
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También se puede observar que BPSO es susceptible a la saturacion de la funciéon sigmoi-
dea, lo que ocurre cuando los valores limite de velocidad son demasiado grandes o demasiado
pequenos, en estos casos la probabilidad de un cambio en el valor del bit se acerca a cero,
limitando la exploraciéon de nuevos vectores. Esta caracteristica se tiene en cuenta a la hora

de desarrollar el método propuesto en esta tesis.

2.2.5.2. Optimizacion Selectiva del Enjambre de Particulas (SPSO)

Se requeria que los métodos de optimizacion en ingenieria sean capaces de seleccionar
valores de estado de un conjunto de valores, por lo que para 2012, M. Khalil y A. Gorpinich
[27] presentaron el metodo de optimizacion selectiva de enjambre de particulas (SPSO). El
SPSO, utiliza un espacio de busqueda en cada d-dimension definido por Sq = [Sg1, Saz- - - San),
donde dn es el numero de posiciones seleccionadas en la dimension d. Ahora La particula ha
cambiado de ser un punto en el espacio de valor real a ser un punto en el espacio discreto y
selectivo.

La funcién sigmoidea utilizada en PSO estandar se modifica para que SPSO asigne la
velocidad de la particula a una posicién en el conjunto discreto. Esta funciéon se define en

las ecuaciones (2.19) (2.20):

1

Sigm Vi(tH) =dn* ————
( d ) 1 + 67‘/i(d+1)

(2.19)

)

. ) t+1 . . o .
La posicion de la particula X i(d se actualiza en funciéon de esta funcién sigmoidea, como

se muestra en la ecuacion (2.20):

(D)

(
Sar, it Sigm(VITY) <1
Sa2, if 1< Sigm(VitY) <2

(2.20)

| San, i (dn—1) < Sigm(‘/;gﬂ)) <dn

Para restringir los valores de velocidad V;SHI) dentro de limites practicos, estéan limitados

por valores minimos y maximos (Vinin, Vimax) [103], como se formula en la ecuacion (2.21):
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Vmax, if VZ.EltH) > Vmax
vt =8 v e Y < Vinaa (2.21)

Vmin, if Vigﬂ) < Vmin

2.2.5.3. Optimizacion Mejorada del Enjambre Selectivo de Particulas (IS-
BPSO)

En la literatura técnica se pueden encontrar varios trabajos en diferentes areas de la
ingenieria que proponen cambiar la funcién sigmoidea del BPSO con el objetivo de mejorar
el rendimiento del algoritmo. Dong. Li [29] propone una modificacion de la funcion sigmoidea
para la aplicacion de BPSO en el disenio de la estructura de una antena tipo fragmento. La
nueva funcion estd adaptada para recibir sélo los valores absolutos de la velocidad de las
particulas, presentando un comportamiento similar a la letra “V” .

En 2019, R. Pegado [8] propuso una mejora del método SPSO, denominada Optimizacion
Mejorada del Enjambre Selectivo de Particulas (IS-BPSO). Esta mejora introduce un nuevo
parametro, (3, a la funcién sigmoidea utilizada en SPSO, mejorando su efectividad. La funcién

sigmoidea adaptada se representa en las ecuaciones (2.22) y (2.23):

1
VEDY g s 2.22
PV = dne 222
(
Sat, if f(ViEitH)) <1
Sio, it 1< fVI) <2
Xi(;_,_l) _ L.iQ f( id ) (223)

| San i (dn—1) < f(Viy™V) < dn

R. Pegado demostro que similar al efecto que tiene los valores de Vi, v Vinae €n el BPSO,
el comportamiento de la funcién sigmoidea influye en los limites maximos de probabilidad

del bit X i(;ﬂ) para asumir el valor 0 o 1, y que cuando el pardmetro [ cambia, se modifican

las probabilidades Sz’gm(Vi&tH)).
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Para valores fijos de Viae Vv Vinin, v los valores de § > 1, menor es la probabilidad de
que el bit Xid cambie de valor. Lo que reduce las tasas de cambio y hace menos probable la
exploracion de nuevos vectores. Y si el 8 < 1, aumenta la probabilidad de Xid de tener un
valor alterado provocando mayor exploracion luego de la convergencials].

La adicion de parametro  ayudo controlar la tasa de cambio del vector de particulas,
haciendo maés eficiente el proceso de bisqueda y mejorando la convergencia de la poblacion.
Sin embargo, se tiene que realizar varias pruebas para establecer el valor de § 6ptimo para
cada sistema de distribucion.

Finalmente, el trabajo de Pegado destaca la importancia del parametro  a la hora
de influir en el comportamiento del enjambre de particulas [8]. Sin embargo, los valores
[ optimos para sistemas de distribucion especificos requieren pruebas y experimentacion

exhaustivas.

2.2.6. El software OpenDSS

OpenDSS es un simulador de sistema de distribucion de energia eléctrica (DSS) diseiado
para respaldar la integracion y modernizacion de la red de recursos energéticos distribuidos
(DER). Permite a los ingenieros realizar analisis complejos utilizando una plataforma flexible,
personalizable y facil de usar diseniada especificamente para enfrentar los desafios actuales
y futuros del sistema de distribucién y proporciona una base para comprender e integrar
nuevas tecnologias y recursos [104].

El software fue desarrollado originalmente en 1997 y hecho de cédigo abierto por EPRI
en 2008. OpenDSS es infinitamente extensible, por lo que puede modificarse facilmente para

satisfacer necesidades futuras o satisfacer necesidades especificas de los usuarios.

2.2.6.1. Estructura del software

La estructura de software OpenDSS que define los datos, la interfaz y los elementos del
circuito se desarrolld en el lenguaje orientado a objetos, originalmente a través del entorno
de desarrollo Delphi. Las funciones para soluciones y calculos, principalmente la solucion de
matrices dispersas, fueron escritas en los lenguajes C y C++ [105].

El programa también proporciona una interfaz de Modelo de objetos componentes (COM)
que permite controlarlo mediante una variedad de plataformas de software existentes, como

Python, C#, MATLAB, herramientas de MS Office, MS Visual Studio, entre otras [106]. La
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estructura de OpenDSS se muestra en la Figura 2.7 [107].

Lineas de Cédigo

COM Interface

Motor de simulacidn principal <Z’

DLL escrito por el usuario

Lineas de Cédigo,

Resultados

Figura 2.7: Interfaz del simulador OpenDSS con fuentes de datos y otros Programas.

2.2.6.2. Capacidades de OpenDSS

La version actual de OpenDSS puede realizar los siguientes analisis/simulaciones:

= 1. Flujo de Potencia.

El problema del flujo de energia es probablemente el problema més comun resuelto con
el programa, OpenDSS no se caracteriza mejor como un programa de flujo de potencia.
La solucién de flujo de potencia se ejecuta en numerosos modos, incluido el modo
estandar de instantédnea tnica, el modo diario, el modo de ciclo de trabajo, el modo
Monte Carlo y varios modos en los que la carga varfa en funcién del tiempo. Cuando
se completa un flujo de potencia, las pérdidas, voltajes, flujos y otra informaciéon estan
disponibles para el sistema total, cada componente y ciertas areas definidas. Para cada

instante en el tiempo, las pérdidas se informan, por ejemplo, como pérdidas de kW.

= 2. Analisis de flujo armonico.
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OpenDSS es un solucionador de circuitos de dominio de frecuencia de uso general.
Por lo tanto, el analisis de flujo armoénico es bastante natural y una de las cosas més
faciles de hacer con el programa. El usuario define varios espectros armoénicos para
representar fuentes armoénicas de interés. (Hay varios espectros predeterminados). Los
espectros estan conectados a los objetos Carga, Generador, fuente de voltaje (Vsour-
ce), fuente de corriente (Isource) y algunos otros elementos de conversion de energia,
segun se desee. Mas recientemente se han anadido modelos PVSystem y Storage que
aportan armoénicos. Existen espectros predeterminados razonables para cada uno de

estos elementos.

» 3.Analisis de corriente inducida geomagnéticamente (GIC).

OpenDSS puede realizar anéalisis de corriente geomagnéticamente inducida (GIC) de
sistemas de energia. Actualmente, la capacidad de anélisis estd limitada a sistemas
trifasicos y no puede integrarse en otros tipos de simulaciones, por ejemplo, flujo de
carga. El analisis GIC aprovecha la capacidad de modelado de N fases de OpenDSS
para realizar el analisis en forma trifasica en lugar de una base monofasica utilizada

en los programas de analisis de sistemas de transmision.

2.2.6.3. Sintaxis del lenguaje de programacion de OpenDSS

En OpenDSS, los comandos se definen mediante lineas de texto y, generalmente, cada

comando se compone de un verbo y algunos pardmetros, como se muestra a continuacion.

Vervo Tipo de Elemnto.Nombre Parametrol=Valorl Parametro2=Valor2

Los pares de parametro/valor se pueden separar por comas o espacios en blanco [108].

La Tabla 2.3 presenta los verbos més comunes.
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Tabla 2.3: Verbos principales de OpenDSS

Verbo | Descripcion

New Crea un nuevo Elemento
Edit Edita un elemento del circuito escogido
Set Establece opciones de solucién, como Modo.

Solve Obtiene la solucién del circuito definido.

Show Presenta informes de resultados en archivos *.txt

Export | Guarda los informes de resultados en un archivo *.csv

Plot Traza los resultados del flujo de potencia en el circuito.

2.2.6.4. Elementos basicos en OpenDSS

Los principales elementos basicos de los circuitos utilizados para construir un sistema de

distribuciéon, modelados en el lenguaje de comandos utilizado por OpenDSS son:

= 1. Elemento de los Circuitos

El elemento del circuito es representado por un equivalente de Thévenin, que define
la barra oscilante del sistema. Esto puede representar, por ejemplo, el equivalente de
transmision visto por la subestacion o el equivalente de subestacion visto por un ali-
mentador. Por tanto, todo circuito definido en OpenDSS debe inicializarse con este
elemento. El elemento Circuito tiene un solo terminal y est4 compuesto por los para-

metros presentados en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Pardametros basicos del elemento Circuito.

Parametro | Descripcion

basekv Tension nominal de linea base en kV

busl Nombre de la terminal a la que esté conectado el bus principal.
pu Voltaje en pu que esté operando el bus.

phases Namero de fases.

Mvasc3 Potencia de cortocircuito trifasico.

Mvascl Potencia de cortocircuito monofésica.

R1 Resistencia de la fuente por unidad de distancia.

X1 Reactancia de la fuente por unidad de distancia.

Se muestra un ejemplo de la definiciéon del elemento del circuito, en la sintaxis del

comando OpenDSS:

New Circuit.Subestacion busl—=Barral basekv—=69

~pu=1.02 Mvasc3=2000 Mvasc1=2000

2. Elemento de linea de transmision.

Las lineas de transmision se modelan en OpenDSS basandose en su modelo 7 con
condensadores shunt utilizando el elemento Line. Una linea de transmision se define
en OpenDSS en base a informaciéon sobre sus impedancias secuenciales, matrices de

resistencia y reactancia o mediante el elemento general de OpenDSS, Linecode [106].

El elemento Linecode define todas las caracteristicas de una disposicion de lineas.
Este elemento es 1til en circuitos grandes que tienen cientos de lineas con las mismas

caracteristicas.
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Tabla 2.5: Pardmetros basicos del elemento Linea.

Parametro | Descripcion

Busl Nombre de la barra al que esta conectada la terminal 1

Bus2 Nombre de la barra al que esta conectada la terminal 2

phases Namero de fases

baseFreq Frecuencia base de reactancias.

R1 Resistencia por unidad de distancia

RO Resistencia de secuencia cero en por unidad de distancia

X1 Reactancia por unidad de distancia

X0 Reactancia de secuencia cero por unidad de distancia

C1 Capacitancia de secuencia positiva total en nF por unidad de distancia
Co Capacitancia total de secuencia cero en nF por unidad de distancia
Rmatrix Matriz de resistencia de linea por unidad de distancia

Xmatrix Matriz de reactancia de linea por unidad de distancia

units Unidad de distancia utilizada

Normamps | Corriente nominal de linea

length Longitud de la linea

Se muestra un ejemplo de codigo en OpenDSS para definir las caracteristicas de una

linea trifasica equilibrada.

New Line.Linea A phases=3 busl= barraA bus2=barraB
~basefreq—=60 units=km length—1.0 normamps=419.0
~R1=4.34 X1=9.02 R0= 9.06 X0=27.05 C1=799.8 C0=240.9

» 3. Elemento transformador.

Los transformadores se definen en OpenDSS mediante el comando Transformer. Para
definir este elemento es necesario conocer el niimero de devanados, el tipo de conexion

de cada devanado, los pardametros eléctricos que caracterizan el circuito equivalente y

las barras a las que se conectan los terminales del transformador.
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Tabla 2.6: Pardametros basicos del elemento Transformador.

Parametro | Descripcion

phases Nimero de fases (el valor predeterminado es 3)
Windings Nuamero de devanados (el valor predeterminado es 2)
XLH Reactancia porcentual entre primario y secundario
Yoloadloss Porcentaje de pérdida total basado en la carga nominal

%mnoloadloss | Porcentaje de pérdida sin carga basado en la carga nominal

Wdg nimero entero que representa el devanado.
bus barra de conexiéon de bobinado

conn Conexion de bobinado (estrella o triangulo)
kv tension nominal del devanado en kV

Kva potencia nominal del devanado en kVA

tap Tension Pu del grifo utilizado.

Se modela un transformador trifasico de 10 MVA conectado a una estrella delta puesta
a tierra. Donde el primario esta conectado al Bus A con un voltaje de 13.8 kV y el
secundario conectado al Bus B con un voltaje nominal de 380 V. La toma se fij6 en
1.05 pu. La pérdida de carga nominal es del 0,5 %, la pérdida sin carga es del 0,2% y

el valor de reactancia de cortocircuito es del 6 %.

New transformer.Trafo xhl=6 % loadloss=0.5 % noloadloss=0.2
~wdg=1 bus=BarraA conn=delta kV=13.8 kVA=10000 tap=1
~wdg—=2 bus=BarraB conn—=wye kV=0.38 kVA=10000 tap—=1.05

= 4. Elemento de carga. Se define basicamente por el valor de su potencia activa nominal
(P) en kW, su potencia reactiva (Q) en kvar y su factor de potencia (fp), y su compor-
tamiento también se puede describir mediante una curva de carga. En OpenDSS, este

elemento se puede definir de tres formas:

Potencia activa en kW y factor de potencia;
Potencia activa en kW y potencia reactiva en kvar;

Potencia aparente (S) en kVA y factor de potencia.

95



New load.Cargal phases=3 model=5 bus=Barral
~Kv=0.2 kW=20 kvar=16 conn=delta

OpenDSS tiene ocho tipos de modelos de carga que se describen a continuaciéon: El
primero, P y QQ constantes; Impedancia constante; P constante y QQ variable cuadra-
ticamente segtin el motor; P varfa linealmente y Q varia cuadraticamente (resistencia
y motor);P y corriente constantes (carga tipo rectificador); P constante, que puede
modificarse por la forma de la curva de carga, pero con la potencia reactiva (Q) fijada
en su valor nominal; Similar al modelo anterior, pero variando la potencia reactiva con
el cuadrado del voltaje; finalmente, Modelo ZIP. Si el voltaje esta fuera de los limites
predefinidos, todos los modelos anteriores se comportan como el modelo de impedancia

constante, garantizando la convergencia del célculo del flujo de potencia.

Tabla 2.7: Parametros del elemento Load.

Parametro | Descripcion

Busl Nombre del bus al que esta conectada la carga.
phases Niimero de fases

Conn Tipo de conexion: estrella (wye) o triangulo (delta)
Model Define como varia la carga con el voltaje.

kV Tension nominal

KVA Potencia aparente nominal

kW Potencia activa nominal

kVAR Potencia reactiva nominal

Pt factor de potencia

Daily nombre de la curva de carga

Se muestra un ejemplo de una carga trifasica equilibrada conectada triangulo en el
lenguaje de comandos OpenDSS.
= 5. Elemento generador

El elemento Generador se puede caracterizar en OpenDSS por su valor de potencia
nominal, su factor de potencia, el voltaje de operacion y el modelo utilizado, y también

puede controlarse mediante una curva de despacho. Los principales modelos utilizados
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son: Potencia constante; Impedancia constante; Modelo el generador como una barra
fotovoltaica; Potencia activa constante (P), que puede seguir un valor de una curva de
despacho, y potencia reactiva fija Q; P constante y reactancia con valor fijo. P sigue
la curva de despacho y Q se calculara para el valor de reactancia fijo; P constante

limitada por la corriente.

Tabla 2.8: Parametros del elemento Generador.

Parametro | Descripcion

Busl Nombre del bus al que esté conectado el generador.

phases Numero de fases

Conn Tipo de conexion: estrella (wye) o tridngulo (delta)

Model modelo de generador

kV Tension nominal

kW potencia activa nominal

kVAR potencia reactiva nominal

pPf factor de potencia

maxkVAR Valor méaximo de potencia reactiva en kVAR. Para el modelo 3
minkVAR Valor minimo de potencia reactiva en kvar. Para el modelo 3

Se muestra un cédigo de ejemplo en OpenDSS para definir un generador con tension
13,8 kV conectado al Bus A, potencia de 100 MW, modelo 3 y con potencia reactiva
entre 1 y 50 Mvar.

New Generator. Generador bus=BarraA kV=13.2 kW=100000 model—=3
~maxkvar=50000 minkvar=1000

= 6. Elemento interruptor El elemento interruptor tiene basicamente dos estados operati-
vos, el estado normalmente cerrado y el estado normalmente abierto. En OpenDSS un
interruptor se puede representar de las siguientes maneras: Como una linea corta con
valores de impedancia secuencial casi insignificantes; el parametro Switch del elemento

de linea; Usando el elemento Swtcontrol.

El modelo presenta una desventaja cuando se quiere controlar el estado operativo

del interruptor. En este modelo es necesario definir una linea para cada estado de
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conmutacion (abierto y cerrado), ademas, en el modelo de interruptor abierto se debe
definir una barra ficticia como terminal abierto. La representacion de la clave como

una linea corta se muestra a continuacion:

Interruptor cerrado

New Line.Swcerrado phases—3 Busl=BarraA bus2—BarraB

~rl=1e-3 r0=1e-3 x1=0.00 x0=0.00 c1=0.00 c0=0.00 Length=0.001

Interruptor abierto

New Line.Swabierto phases=3 Busl=BarraA bus2=BarraB-abierta
~rl=1e-3 r0=1e-3 x1=0.00 x0=0.00 c1=0.00 c0=0.00 Length=0.001

Donde BarraB-abierto es una barra ficticia que no pertenece al circuito.

El modelo mas apropiado para controlar el cambio de teclas es el modelo Swtcontrol.
Desde alli se puede definir el tiempo de operacion, el estado de operacién normal, el

elemento del circuito donde operara el interruptor, etc.

Tabla 2.9: Parametros del elemento Swtcontrol.

Parametro Descripciéon

Action Realiza el cambio de clave después del tiempo de retardo especificado.
Delay Tiempo de actuacion clave

Normal Estado normal del interruptor (abierto o cerrado)

SwitchedObj | Elemento del circuito donde actuara el interruptor.

SwitchedTerm | Niimero de terminal del interruptor del elemento controlado
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Capitulo I1I:

Desarrollo de trabajo de investigacion

En este capitulo se analiza el problema de RRD en un estado normal de operacion, pre-
sentando primero la formulacion del problema, junto con su funcién objetivo y restricciones.
Para despues, mostrar los fundamentos del nuevo método basado en el HT-PSO, con el fin

de solucionar el problema.

3.1. Formulacion del Problema

3.1.1. Funcién objetivo

Los estudios de reconfiguracion de las redes de distribuciéon se basan en determinar el
estado de los interruptores de seccionamiento e interconexion (cerrados/abiertos), con el
objetivo de obtener una configuracion topologica que mejor cumpla con la funcién objetivo,
respetando las restricciones operativas del sistema.

Por lo tanto, el objetivo principal de esta tesis es obtener una configuraciéon 6ptima para
reducir las pérdidas del sistema activo, teniendo en cuenta algunas restricciones operativas,
como el limite de tensién, el limite de corriente soportada por las lineas, el aislamiento de
carga vy la radialidad del sistema. La funciéon objetivo relacionada con la minimizacion de

pérdidas del sistema se describe como:

Nbr

f(X) :ZRi-’[i‘2 (3'1)

X = [Tiey, Ties, .. Tiey,,, , Swy, Swe, .., Swyy,., | (3.2)

Donde: R; y I; son la resistencia y la corriente de la iésima linea, respectivamente. Ny, es
el nimero de lineas. Por otro lado, X es el vector de variables de control. T'ie; es el estado del
i-ésimo interruptor de enlace (0 = abierto y 1 = cerrado). Sw; es el namero del interruptor

seccionalizador que forma un bucle con Tie;. Ny es el namero de interruptores [109].
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Para la tarea critica de célculo del flujo de energia, este estudio utiliza el software

OpenDSS, una herramienta probada en el campo del anélisis de distribucion de energia.

3.1.2. Restricciones de operacion

Se consideran las siguientes restricciones de operacion:

a. Limites de la linea de distribucion:

|57 ] < Fijomas (3:3)
Donde: Pll]me y Pfj”}ﬁm son la potencia absoluta que fluye por las lineas de distribucion y la

potencia maxima transmitida entre los nodos i y j, respectivamente.

b. Ecuaciones de flujo de potencia:

Nbus

b= Z Vi.V;.Yjcos(©i; — 6; + ;) (34)
=1
Nbus

Qi = ViV,.Yieos(0y — b; + ) (3.5)
=1

Donde: P; y (); son las potencias activa y reactiva inyectada en el iésimo bus. V; y 9;
son la amplitud y el angulo del voltaje en el iésimo bus, respectivamente. Y;; y 6;; son la
amplitud y el 4ngulo de la admitancia de la linea entre los buses i-ésimo y j-ésimo.

c. Nimero maximo de interruptores :

La minimizaciéon del niimero de interruptores se puede modelar de la siguiente manera:

N
Z |Sz - Soi| < Ninterruptor (36)
i=1

donde S; y S,,; son los estados nuevo y original del interruptor i, respectivamente. Ny es

el nimero de interruptores. Nipterruptores € €l nimero maximo de interruptores.

d. Limite de tensiéon del bus:

La tension de la barra se puede describir de la siguiente manera:

Vmin S V; S Vmaaz (37)

Donde: V,,,i, v Vinae son los valores minimo y maximo de voltajes de bus, respectivamente.

Generalmente se trata de valores que pertenecen al rango de hasta el 5% para sobretension
y el 7% para caida de tension.
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e. Limites de alimentadores:
[yl < I3 (3.8)

Donde: Iy, y I} son la corriente y la corriente méaxima del alimentador, respectivamen-
te. Naimentador €S €l nimero de alimentadores. La corriente que circula en un determinado
conductor no puede exceder el valor méximo de corriente permisible, de lo contrario provo-
card el calentamiento del conductor, aumentando las pérdidas en la red por efecto Joule y
reduciendo su vida ttil.

f. Estructura radial de la red:

La red de distribucion debe mantener su estructura radial. Este diseno se basa en una
unica ruta de energia desde cualquier barra colectora hasta su subestacion. Esta condicion
se puede lograr con la ayuda de los estados de apertura y cierre de los interruptores. La
estructura radial asegura que no haya bucles en la red, y todas las cargas estén conectadas

y energizadas por la subestacion cumpliendo las ecuaciones:

M = Nyarras — Nf (39)

Donde: M es el ntimero de lineas, Npgrrqs €5 €l niimero de barras y Ny es el nimero de

fuentes.

Nmallas = Ninterruptores—de—interconem'n - M (310)

» Naes= numero total de mallas generadas al cerrar todas los interruptores de inter-

conexion.

Cabe mencionar que, para garantizar que la estructura de la red sea radial, solo debe

estar abierto un interruptor en cada malla [110].
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3.2. Meétodo propuesto: Optimizacion del Enjambre de
Particulas Tangentes Hiperbdlicas (HT-PSO)

La funcion tangente hiperbodlico (HTF) se ha venido utilizando ampliamente como fun-
cién de activacion para redes neuronales artificiales (ANN) [111]. Tambien se ha adoptado
recientemente como funcién de transferencia en algoritmos de enjambre inspirados en la na-
turaleza, como el algoritmo de enjambre de tunicados (TSA) [112]. Los parametros ajustables
de esta funcion la hacen adecuada para aplicaciones de optimizacion.

En la investigacion de sistemas eléctricos, particularmente en la planificacion de la expan-
sion de redes de transmision, los algoritmos heuristicos y metaheuristicos prevalecen debido
a la naturaleza binaria de la toma de decisiones. Un enfoque novedoso en este dominio im-
plica el ajuste de la pendiente con el HTF dentro del proceso de optimizacién, mejorando la
generacion de soluciones candidatas y de alta calidad. [113].

Asimismo, otras investigaciones como el trabajo de Y. lee [114], utiliza la funcion tangente
hiperbolica y diferentes funciones acotadas para el Vmaz en el método PSO, para controlar
la exploracion global de particulas. Sus resultados muestran que la Vmax acotada de la HTF
proporciona resultados prometedores en comparacion con la funcién sigmoidea.

Cabe mencionar y resaltar que el trabajo de Y. Lee [114], aborda el problema de clasifica-
cion y utiliza el algoritmo PSO, para entrenar las redes neuronales. Al clasificar el conjunto
de datos de iris y céncer segtun sus tablas los resultados fueron:

Cuando Vmax es limitado con la funcién sigmoide tiene una precision en la clasificacion
de 99.51% , pero si se utiliza la funcién tangente hiperbolica tiene una precision 99.67 %.
Todo esto para los datos de iris. Para los datos de Cancer, la precision cuando se usa la funcién
sigmoide fue de 99.39 %, por otro lado, la funcion tangente hiperbélica tiene una precision de
99.78 %. Finalmente, en ambos casos se observa que si se usa la funciéon tangente hiperbolica
la convergencia es méas rapida.

Por lo expuesto, el método propuesto en esta tesis utiliza la funcion tangente hiperbélico
para limitar entre 0 y 1 los valores de la tasa de cambio VZ.SH), en vez de la funciéon sigmoide
usada en la literatura [2], [7], [8],[10] ,[12],[13],[14],[17],[21]. A su vez, se adicionara un pa-
rametro J para modificar la acentuaciéon de la curva. La acentuacion de la curva controla la
tasa de cambio Vi&tﬂ), haciendo eficiente el proceso de busqueda y mejorando la convergencia

del proceso de bisqueda. Este nuevo método se denomina Optimizacion del Enjambre de
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Particulas Tangentes Hiperbolicas (HT-PSO).

La nueva funcion se presenta en las ecuaciones (3.11) y (3.12):

1 1
f(VigH)) = dn % (Etanh(é * V;gﬂ)) + 5) (3.11)
(
S, if f(‘/;((it+l)) <1

Sy, if 1< f(VUTY) <2
Xyt = 7% Vi) (3.12)

Sam, if (dn —1) < fF(VIT) < dn

El HTF introducido en el método HT-PSO exhibe una curva en forma de "S", similar a la
funcién sigmoidea. Al anadir el parametro d sigue manteniendo su comportamiento “S”. Una
comparacion critica entre el sigmoide y el HTF revela diferencias notables en su impacto en
las capacidades de exploracion del algoritmo.

Para la funcion sigmoidea, como se muestra en la Figura 3.1, valores mas pequenos de
B dan como resultado una tasa de cambio restringida, que generalmente oscila entre (0,14 y
0,88]. Esta restriccion limita el rango de probabilidades de V;gﬂ), impidiendo potencialmente
una exploracion efectiva. Por el contrario, el HTF, que se muestra en la Figura 3.2, mantiene
un rango de probabilidad entre [0,0-1,0] incluso con valores méas pequetios de §. Este rango
ampliado mejora la capacidad de exploracion del algoritmo y aumenta la probabilidad de que
X4 asuma nuevos valores, mejorando asf la bisqueda de soluciones 6ptimas. Estas diferencias

se ilustran en las Figuras 3.1, 3.2.
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(a) Funcién sigmoide

1.0 A

0.8 A

0.6

0.4 A

Funcién sigmoide (B*Vjq)

0.2 A

0.0 A

-10.0 -75 =50 =25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Velocidad (Vig)

Figura 3.1: Comportamiento de funciones con diferentes valores de /3
El rango de probabilidad mas amplio del HTF subraya su superioridad para garantizar

una exploracion integral dentro del marco HT-PSO. Esta caracteristica lo convierte en una

opcion mas solida y eficiente para abordar problemas de optimizacién complejos.
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(b) Funcién Tangente Hiperbdlica
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Figura 3.2: Comportamiento de funciones con diferentes valores de o

El parametro ¢ en el método HT-PSO es fundamental para optimizar el comportamiento
de la funcién. Para determinar el valor 6ptimo de §, se utiliza un algoritmo que se enfoca en
minimizar la suma de minimos cuadrados entre los puntos de datos generados por la funcién
HT-PSO, definida en la ecuacion (3.11), y un modelo lineal estandar, cuya ecuacion se
presenta en (3.13). Este proceso de minimizacion se ejecuta dentro de cada espacio selectivo
San, asegurando que 0 esté ajustado a la dinamica especifica de cada espacio. El valor § es

determinado por la ecuacion (3.14).

@) =5+ %” (3.13)
Donde: —dn < x < dn
S5 = Miny_[f(x) — f(VSTV)P2 (3.14)

El algoritmo 6ptimo d encuentra y evalia cada curva HT-PSO con diferentes acentuacion

debido a valores de §. El resultado sera la curva HT-PSO que tiene un valor minimo de Ss.
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Figura 3.3
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Figura 3.3: Método para determinar el § 6ptimo

El parametro  juega un papel critico en el método HT-PSO, particularmente en la de-
terminacion del alcance de la exploracion de nuevos valores dentro de cada espacio selectivo
de la malla, definido por el nimero de interruptores. Los valores ¢ptimos de ¢ estan determi-
nados por el algoritmo para varios espacios selectivos Sy, lo que refleja coémo este parametro
influye en el proceso de busqueda en diferentes escenarios. La tabla 3.1 presenta los valores

0 6ptimos obtenidos para diferentes espacios selectivos Sg,:

Tabla 3.1: Valores 6éptimos de 6.

Espacio de busqueda (S4,) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Optimo ¢ 1 0.6 0.4 0.3 0.25 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15 0.1 0.1 0.1

Los datos presentados en la Tabla 3.1 aclaran una tendencia interesante con respecto a
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los valores de ¢ relacionados con el tamano de los espacios selectivos Sy, en el método HT-
PSO. Se observa que los valores de ¢ tienden a disminuir a medida que aumenta el tamano
del espacio selectivo Sg,, con un umbral minimo fijado en 0,1. Esta tendencia sugiere que
valores méas pequenos de 0 son mas efectivos en espacios selectivos mas grandes.

Este fenémeno se puede atribuir a la mayor probabilidad de que la variable X;; adopte
nuevos valores en espacios selectivos mas grandes cuando 9§ es mas pequeno. Esta configura-
cion es ventajosa en escenarios donde existe una amplia gama de soluciones potenciales, ya
que mejora las capacidades de exploracion del algoritmo HT-PSO en estos extensos espacios

selectivos.
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3.3. Aplicacién de Optimizacién del Enjambre de Parti-
culas Tangentes Hiperbdlicas (HT-PSO) en Recon-
figuracion de redes de distribucion (RRD)

La seleccion de la configuracion 6ptima para el problema de reconfiguracion de redes de
distribuciéon se realiza mediante el método HT-PSO propuesto en este tesis. El algoritmo

HT-PSO se aplica en el proceso DNR de la siguiente manera:

1. Se declaran los datos de entrada, configuracion de red (datos de linea), limites de peso
inercial (Wmin, Wmazx), parametros de aprendizaje social y cognitivo (C'1,C2), ni-
mero maximo de iteraciones (Nye,), poblacion de particulas (m) y limites de bisqueda

(Vmax, Vmin).

2. Se declara los espacios de busqueda (Sg,) y dimensiones (dn). El espacio de busqueda
comprende ramas que forman parte de una malla, mientras que dn representa el nimero

de mallas.

3. Se determina el § 6ptimo con el algoritmo implementado en base a dn y la minimizacion

de suma de minimos cuadrados.
4. Se genera aleatoriamente la poblacion inicial y velocidades, tambien Pyg y FPyq.
5. Incrementar el recuento de iteraciones: iter = iter + 1

6. Actualiza el coeficiente de peso de inercia, velocidad y posicion utilizando las ecuaciones

de, (2.15), (2.16), (3.11), and (3.12) respectivamente.

7. Calculo de la funcién de aptitud o fitness para cada particula mediante célculos de

flujo de carga, que se realizan con la herramienta OpenDSS..

8. Se aplica las restricciones de las ecuaciones (3.3)-(3.10). Si no esta satisfecho, regrese

al paso 6; si esté satisfecho, contintie con el paso 9.
9. Actualice P,q y Pyq con nuevos valores.

10. EIl criterio de parada sera cuando el niimero de iteraciones alcanza el valor méaximo, si

no son satisfechos, vaya al paso 5.
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11. Muestra los resultados..

El diagrama de flujo completo del algoritmo HT-PSO en DNR se presenta en la Figura
3.4.

( Inicio ) v ()
Iter = Iter + 1  S—

A4 \

: 6
B Cargar Datos del Sistema Actualizar la posicién y las velocidades ©6)
- NGmero de Particulas(m) con HT-PSO  Ec. (312) &
- NGmero maximo de iteracion (N-iter) (]_)
- Peso de Inercia (W)
- Velocidad de busqueda (Vimin - Vmax) Calcular el flujo de potencia para cada
- Parametros de Aprendizaje (C1, C2) posicién usando Open DSS (7)

|

- Espacio de busqueda(Sx«)

- Dimensiones(dn) (2) Z Restricciones?
Ec. {3.3}-{3.11}
imo Valor de &
Optimo Valo 3) Establecer nuevos P.. Py, actualizar Val (9)
Ec. {3.15} Ec.{2.14} - {2.16}
(10)
Iter>Niter No
Enjambre con velocidades y posiciones 4)
aleatorias (Pi-Pu)
Si
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Lamejor topologia (G)
Pérdidas (Perd)

E

Figura 3.4: Diagrama de flujo del método propuesto HT-PSO.

Una caracteristica importante del método es que solo se abre un interruptor en cada
malla (dimension), asegurando que todas las topologias elegidas obedezcan la restriccion de

radialidad del sistema.
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3.4. Analisis de los datos y resultados

3.4.1. Simulacién y resultados

El método HT-PSO se implementé para abordar los desafios de DNR dentro de los
sistemas de distribuciéon de 33 y 94 buses ampliamente evaluados. El algoritmo HT-PSO se
desarroll6 usando Python, facilitado a través del entorno Visual Studio Code, con OpenDSS
Software que sirve como interfaz para ejecutar calculos de flujo de potencia. La configuracion
de los parametros de implementacion de HT-PSO se eligié meticulosamente baséndose en
fuentes autorizadas dentro del campo: ambos factores de aprendizaje cognitivo, Cy y Cs, se
establecieron en 2 segtn lo recomendado por Kennedy [100], mientras que los limites de peso
inercial se designaron como Wy = 0,5 y Wi = 0,9, siguiendo la guia de Pegado [8] para
sistemas de distribucion radial. Estas configuraciones de parametros se consideran 6ptimas
dentro de la literatura existente, lo que garantiza que el enfoque HT-PSO se alinee con las
mejores practicas para resolver problemas de DNR.

Por otro lado, para garantizar la equidad de los experimentos comparativos entre los
cinco métodos evaluados: HT-PSO, IS-BPSO [g], SPSO [27], N.H.A. Rahman [28] y J.Dong
[29], tabla 3.2: nos adherimos a un marco experimental consistente. Todos los métodos se
implementaron dentro del mismo entorno de software (Python en Visual Studio Code), uti-
lizando una interfaz idéntica para los célculos de flujo de energia facilitados por OpenDSS.
Para mantener la comparabilidad, los experimentos se estandarizaron en términos de nimero
de iteraciones y tamanos de particulas entre los diferentes métodos. En concreto, para las
pruebas del sistema de 33 autobuses se empled un méximo de 40 iteraciones con un recuento
de particulas de 30, mientras que para las pruebas del sistema de 94 autobuses se ajusta-
ron los pardmetros a un maximo de 60 iteraciones y un recuento de particulas de 60. Esta
coherencia en la configuracion experimental garantiza que el analisis comparativo de los mé-
todos se realice de forma equitativa, lo que permite una evaluacion justa de sus respectivos

desempenos.
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Tabla 3.2: Métodos y funciones

Método Funciones
HT-PSO FOVIDY = dn« (tanh (6« VITY) + 1)
(t+1)\ _ 1
IS-BPSO [§] f(Vig ) =dn* TR
SPSO [27] Sigm(VITy = — L
14e~ Vid
N.H.A. Rahman [28] f(Viq) = dn * 2 * (== — 0,5)
J.Dong [29] f(Vig) = dn » (S=t)

3.4.2. Caso de estudio I: Sistema de 33 barras

El primer estudio de caso involucra el sistema de 33 autobuses propuesto por E. Baran y
F. Wu en 1989 [115]. Este sistema consta de 33 barras, 32 lineas fijas, 5 lineas conmutables y
ninguna unidad de compensacion reactiva. Para el caso de estudio 8] se consideraron cinco
mallas con 32 interruptores cerrados (sl a s32) y 5 interruptores abiertos (s33, s34, s35,
36, s37). El diagrama unifilar de este sistema se muestra en la Figura 3.5. Las condiciones
iniciales incluyen una carga activa total de 3.715 kW, una carga reactiva de 2.300 kvar y
unas pérdidas totales del sistema de 202,67 kW. El nimero maximo de iteraciones para las

pruebas del sistema se establecié en 40 y el niimero de particulas utilizadas fue 30.

Figura 3.5: Diagrama unifilar del caso de estudio I: Sistema de distribucién 33 barras.
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En la literatura, la solucién 6ptima para este caso implicaba abrir los interruptores S7,
S9, S14, S32 y S37 [8] [116]. El método HT-PSO propuesto encontr6 con éxito esta solucion
optima, lo que resulté en una pérdida activa minima de 139,32 kW. Se realizaron simulaciones
para comparar el rendimiento computacional y la eficiencia del método propuesto con otros

enfoques, como se resume en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Comparacion de los resultados del estudio de caso I, para diferentes métodos en

100 ensayos.

Solucién Desviaciéon . . .
Método Mejor Solucién Peor Solucién
Global Estandar
Pérdidas . . Pérdidas . .
Switches Abiertos Switches Abiertos
(kW) (kW)
HT-PSO ( Optimo § ) 100 0 139.32 7-9-14-32-37 139.32 7-9-14-32-37
IS-BPSO (8= 0.5) [§] 100 0 139.32 7-9-14-32-37 139.32 7-9-14-32-37
SPSO [27] 73 1.302 139.32 7-9-14-32-37 144.36 7-10-13-32-37
N.H.A. Rahman [28] 30 1.676 139.32 7-9-14-32-37 142.86 7-9-13-32-37
J.Dong [29] 20 1.605 139.32 7-9-14-32-37 142.86 7-9-13-32-37

La tabla 3.3 muestra que utilizando el método HT-PSO propuesto y el método IS-BPSO
(Cabe resaltar que con el método IS-BPSO se tiene que realizar pruebas para diferentes
valores de 3 que van de 0.1 a 2.0 en cien ensayos aleatorios [8]. Estas pruebas hacen que el
proceso para encontrar la mejor solucion demore 10 veces méas que el HT-PSO), se obtiene
la mejor solucion en todas las pruebas (desviacion estandar igual a 0), y al mismo tiempo,
mejores caracteristicas de convergencia con respecto a las demés métodos implementados.
El uso de la funcién tangente hiperbolica y el parametro é hace que el método propuesto
sea mas eficiente que los demés (Superior al IS-BPSO por el algoritmo implementado para
encontrar del valor de ¢ optimo sin necesidad de realizar pruebas. Ver figura 3.3), lo que

lleva a la repetibilidad de los resultados y la convergencia en unas pocas iteraciones Figura

3.6, 3.7.
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Figura 3.6: Convergencia de métodos para el caso de estudio I (Mejores resultados): Sistema

de 33 barras

En la Figura 3.6, la solucion 6ptima se logra en la iteracion 7 usando HT-PSO, mientras

que el método IS-BPSO [8] y SPSO [27] convergen en las iteraciones 11 y 20, respectivamente.

Se observa tambien en la Figura 3.6 que los algoritmos de Rahman [28] y Dong [29] no

logran la convergencia hacia la solucion 6ptima.

Fianlemente, al analizar la Figura 3.6 de mejores soluciones, es evidente que el método

HT-PSO propuesto muestra una convergencia superior en comparacion con los otros métodos

al considerar un maximo de 100 iteraciones.
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Funcidn Fitness - Peores Soluciones
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Figura 3.7: Convergencia de métodos para el caso de estudio I (Peores resultados): Sistema

de 33 barras

En la Figura 3.7, la soluciéon 6ptima se obtiene en 10 iteraciones usando HT-PSO, 13
iteraciones usando IS-BPSO [8] y 38 iteraciones usando SPSO[27].

En particular, las Figura 3.7 también demuestran que los algoritmos de Rahman [28] y
Dong [29] no logran la convergencia hacia la solucién 6ptima.

Las Figura 3.7 de peores resultados, muestra que el método HT-PSO propuesto tiene
una convergencia superior en comparacion con los otros métodos al considerar un méaximo

de 100 iteraciones.

3.4.3. Caso de estudio II: Sistema de 94 barras

Para el segundo caso de estudio se utilizo el sistema de 94 nodos con los datos de la lineas
y barras publicadas por Ching-Tzong Su [117]. El sistema es trifasico de 11,4 kV, consta de
11 alimentadores, 83 interruptores normalmente cerrados y 13 interruptores normalmente
abiertos, Figure 3.7. Las restricciones de voltaje son Vmax=11.97 kV y Vmin=10.83 kW. Las
pérdidas activas totales calculadas antes de la reconfiguracion son 531.99 kW|[117]. Para las

pruebas del sistema se utilizo como ntimero maximo de iteraciones 60 y ntimero de particulas

60.
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Figura 3.8: Diagrama unifilar del caso de estudio II: Sistema de distribucién 94 barras.

En la literatura existente, la configuracion de soluciéon 6ptima implicaba abrir los inte-
rruptores 55, 7, 86, 72, 13, 89, 90, 83, 92, 39, 34, 42 y 62 [8]. El método HT-PSO propuesto
identifico con éxito esta configuracion 6ptima, lo que resulté en una pérdida activa mini-
ma de 470,95 kW. Se realizaron simulaciones comparativas para evaluar el rendimiento y la
eficiencia del método propuesto, junto con otros métodos existentes, como se resume en la

Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Comparacion entre los resultados del caso de estudio II, para diferentes métodos

en 100 ensayos

) Solucién  Desviacion 5
Método Solucion

Global Estandar

Switches Abiertos Pérdidas
(kW)
HT-PSO ( Optimo §) 100 0 Mejor  55-7-86-72-13-89-90-83-92-39-34-42-62  470.95
Peor 55-7-86-72-13-89-90-83-92-39-34-42-62  470.95
IS-BPSO (8= 0.8) [8] 96 2.307 Mejor  55-7-86-72-13-89-90-83-92-39-34-42-62  470.95
Peor 55-7-86-87-13-89-90-83-32-29-34-42-62  481.05
SPSO [27] 73 4.491 Mejor  55-7-86-72-13-89-90-83-92-39-34-42-62  470.95
Peor 55-7-86-87-13-89-90-83-32-37-34-42-62  482.74
N.H.A. Rahman [28] 0 15.17 Mejor  55-7-86-87-88-89-90-91-32-35-34-41-61  487.75

Peor 55-6-86-87-88-89-90-82-32-35-34-41-61  509.13

La tabla 3.4 ilustra que el método HT-PSO recientemente propuesto ofrece consistente-
mente la mejor soluciéon en todas las pruebas, caracterizada por una desviaciéon estandar de
0. El método IS-BPSO [8], sigue como la segunda mejor soluciéon con una desviacion estan-
dar de 2.307 , mientras que el método SPSO [27], ocupa el tercer lugar con una desviacion
estandar de 4,49. Por el contrario, el algoritmo de N.H.A. Rahman [28] no logra converger
al resultado 6ptimo en todos los escenarios probados. Como resultado, el método HT-PSO
demuestra caracteristicas de convergencia superiores en comparacion con los otros métodos

implementados, Ver Figura 3.9, 3.10.
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Figura 3.9: Convergencia de métodos para el caso de estudio II (Mejores resultados): Sistema

de 94 barras.

En la Figura 3.9, la solucién 6ptima se logra en la iteracion 18 usando HT-PSO, mientras
que el método IS-BPSO [8] y SPSO [27] convergen en las iteraciones 25 y 32, respectivamente.

Se observa tambien en la Figura 3.9 que el algoritmo de Rahman [28] no logran la con-
vergencia hacia la solucién 6ptima.

Fianlemente, al analizar la Figura 3.9 de mejores soluciones, es evidente que el método
HT-PSO propuesto muestra una convergencia superior en comparacion con los otros métodos

al considerar un maximo de 100 iteraciones.
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Figura 3.10: Convergencia de métodos para el caso de estudio II (Peores resultados): Sistema

de 94 barras.

En la Figura 3.10, la solucién 6ptima se obtiene en 25 iteraciones usando HT-PSO, 30

iteraciones usando IS-BPSO [8] y 38 iteraciones usando SPSO[27].

En particular, las Figura 3.10 también demuestran que el algoritmo de Rahman [28] no

logra la convergencia hacia la solucion 6ptima.

Las Figura 3.10 de peores resultados, muestra que el método HT-PSO propuesto tiene

una convergencia superior en comparacion con los otros métodos al considerar un méaximo

de 100 iteraciones.

78



Capitulo 1V: Conclusiones y recomenda-

clones

En este capitulo, se exponen las conclusiones extraidas tras analizar el grado de cumpli-
miento de los objetivos establecidos en el marco de este proyecto de investigaciéon doctoral.
Asimismo, se profundiza las implicaciones que se desprenden de los resultados obtenidos,
los cuales han sido analizados desde un enfoque riguroso y sistemético, también se desta-
can algunas de las posibles lineas futuras de investigacion, explorando asi su potencial para
ampliar el conocimiento en la materia tratada. En este sentido, se proporciona una vision
global de los resultados obtenidos y su impacto, asi como una orientaciéon clara y precisa
sobre las areas de conocimiento que podrian verse beneficiadas con la continuacion de esta

investigacion.

4.1. Conclusiones generales de la investigacion

Esta tesis presenta el desarrollo de un nuevo método llamadado Optimizacién del En-
jambre de Particulas Tangentes Hiperbolicas (HT-PSO) para la reconfiguracion de redes de
distribucion utilizando los rescursos del software OpenDSS. E1 HT-PSO es un enfoque nove-
doso que emplea la Funcion Tangente Hiperbolica (HTF) para restringir la tasa de cambio
V;SH) dentro del rango [0.0 - 1.0], cambiando la funcion sigmoidea de uso comun en la lite-
ratura técnica. Esta modificacion mejora la probabilidad de que X;; asuma nuevos valores,
facilitando una mayor exploracion dentro del espacio de busqueda. El uso de esta herramien-
ta redujo el nimero de iteraciones necesarias para obtener la solucién global de los sistemas
y aumento la velocidad de convergencia.

Ademas, se adiciéna un parametro 0 con el objetivo de controlar y ajustar la acentua-
cion de la curva de la tasa de cambio, lo que resulta en una mejor exploracion del espacio
de busqueda, asi acelera el descubrimiento de soluciones 6ptimas y reduce las pérdidas de
potencia activa. Se desarroll6 un algoritmo para determinar el valor 6ptimo de § basado en

la suma de minimos cuadrados, eliminando la necesidad de pruebas exhaustivas.
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El uso de los recursos del software OpenDSS permite aplicar el algoritmo de reconfigu-
racion a sistemas de distribucion de gran tamano, sin mucho esfuerzo computacional para
ejecutar calculos de flujo de potencia. Por otro lado, la implementacion de los algoritmos
utilizados en Python, facilitado a través del entorno Visual Studio Code, permitieron iden-
tificar la topologia de red de distribucién con pérdidas de energia minimas considerando las
restricciones operacionales.

Los resultados de la simulacion en redes de distribucion de 33 y 94 buses demuestran que
el método HT-PSO minimiza efectivamente las pérdidas de energia activa. En comparacion
con los métodos existentes en la literatura basados en PSO y variaciones donde se proponen
funciones para la tasa de cambio de valores, HT-PSO exhibe capacidades de exploracién
superiores, convergencia de poblacién y reduce el nimero de iteraciones requeridas para

obtener soluciones 6ptimas.

4.2. Recomendacion y lineas futuras de investigacion

Esta seccion de la tesis presentara ideas para trabajos futuros.

Respecto a la mejora de la metodologia HT-PSO:

= Para trabajos futuro, se investigara nuevas funciones para mejorar el modelo que ajusta
los limites de Peso Inercial (Wmin, Wmaz). Debido a que este parametro influye en

la efectividad del método.

= Por otro lado, otro parametro importante que puede influir en la efectividad del método
HT-PSO, son los coeficientes de aprendizaje cognitivo. Por lo que, se buscara nuevas

funciones para ajustar los parametros de aprendizaje cognitivo (C'1,C2).
Respecto a la ampliacion y las tendencias futuras en la literatura técnica:

» La tendencia en los articulos publicados desde 2022, indica que la investigacion futura se
concentrara en la reconfiguracion dinamica. Por lo tanto, para investigaciones futuras,
se buscara implementar y adquirir datos de sistemas dinamicos, para poder probar el

algoritmo HT-PSO que funciono efectivamente en un sistema estético.

= Segtn la literatura, el enfoque o metodologia para resolver el problema de reconfi-

guracion de redes de distribucion se centrard en el futuro en la implementacion de
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algoritmos hibridos, también en métodos de aprendizaje automatico. Por lo tanto, pa-
ra trabajos futuros se planteara combinar la metodologia HT-PSO con otros algoritmos

metaheuristicos, como Algoritmos genéticos para procedimientos especificos.

Respecto a los desafios futuros, las investigaciones en 2023, integran la reconfigura-
cion dindmica con la integracion de sistemas de almacenamiento, vehiculos eléctricos
y generacion distribuida de cualquier tipo. En un futuro se trabajara con todos estos

sistemas integrados a los sistemas de distribucion.

Por lo tanto, para un futuro, se planteara integrar el método HT-PSO, primero con un
sistema estatico, que integre sistemas de almacenamiento y generacion distribuida de
cualquier tipo. Segundo, Se buscara implementar un sistema dindmico, con baterias y

generacion distribuida

81



Bibliografia

[1]

2l

3]

4]

[5]

[6]

17l

18]

19]

Milad Rahimipour Behbahani, Alireza Jalilian, Alireza Bahmanyar, and Damien Ernst.

Comprehensive review on static and dynamic distribution network reconfiguration

methodologies. IEEE Access, 12:9510-9525, 2024.

Cassio Gerez, Lindenberg 1. Silva, Edmarcio A. Belati, Alfeu J. Sguarezi Filho, and
Eduardo C. M. Costa. Distribution network reconfiguration using selective firefly al-

gorithm and a load flow analysis criterion for reducing the search space. IEEE Access,

7:67874-67888, 2019.

Ahmed M. Helmi, Raffaele Carli, Mariagrazia Dotoli, and Haitham S. Ramadan. Ef-
ficient and sustainable reconfiguration of distribution networks via metaheuristic op-

timization. IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, 19(1):82-98,

2022.

A Rezaee Jordehi. Optimisation of electric distribution systems: A review. Renewable

and Sustainable Energy Reviews, 51:1088-1100, 2015.

Sivkumar Mishra, Debapriya Das, and Subrata Paul. A comprehensive review on power

distribution network reconfiguration. Energy Systems, 8:227-284, 2017.

Yinghao Shan, Jiefeng Hu, and Huashan Liu. A holistic power management strategy of
microgrids based on model predictive control and particle swarm optimization. IEFFE

Transactions on Industrial Informatics, 18(8):5115-5126, 2022.

Yinghao Shan, Ligian Ma, and Xiangkai Yu. Hierarchical control and economic optimi-
zation of microgrids considering the randomness of power generation and load demand.

Energies, 16(14), 2023.

Raoni Pegado, Zocimo Naupari, Yuri Molina, and Carlos Castillo. Radial distribution

network reconfiguration for power losses reduction based on improved selective bpso.

Electric Power Systems Research, 169:206-213, 2019.

Thuan Thanh Nguyen, Thang Trung Nguyen, and Ngoc Au Nguyen. Optimal network

82



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

reconfiguration to reduce power loss using an initial searching point for continuous

genetic algorithm. Complexity, 2020, 2020.

Lindenberg I Silva, Edmarcio A Belati, Cassio Gerez, and Ivo C Silva Junior. Redu-
ced search space combined with particle swarm optimization for distribution system

reconfiguration. Electrical Engineering, 103(2):1127-1139, 2021.

Thuan Thanh Nguyen, Thang Trung Nguyen, and Bac Le. Optimization of electric
distribution network configuration for power loss reduction based on enhanced binary

cuckoo search algorithm. Computers FElectrical Engineering, 90:106893, 2021.

Yanmin Wu, Jiaqi Liu, Lu Wang, Yanjun An, and Xiaofeng Zhang. Distribution net-
work reconfiguration using chaotic particle swarm chicken swarm fusion optimization

algorithm. Energies, 16(20), 2023.

Xin Li, Mingyang Li, Moduo Yu, and Qinqgin Fan. Fault reconfiguration in distribu-
tion networks based on improved discrete multimodal multi-objective particle swarm

optimization algorithm. Biomimetics, 8(5), 2023.

Abdulaziz Alanazi and Tarek I. Alanazi. Multi-objective framework for optimal place-
ment of distributed generations and switches in reconfigurable distribution networks:

An improved particle swarm optimization approach. Sustainability, 15(11), 2023.

Rahim Fathi, Behrouz Tousi, and Sadjad Galvani. Allocation of renewable resources
with radial distribution network reconfiguration using improved salp swarm algorithm.

Applied Soft Computing, 132:109828, 2023.

Ali Azizi, Behrooz Vahidi, and Amin Foroughi Nematollahi. Reconfiguration of acti-
ve distribution networks equipped with soft open points considering protection cons-

traints. Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, 11(1):212-222, 2023.

Shuainan Hou and Wu Zhu. Dynamic reconfiguration method of photovoltaic array
based on improved hpso combined with coefficient of variation. FElectronics, 12(12),

2023.

Giovanny Andrés Diaz Vargas, Darin Jairo Mosquera, and Edwin Rivas Trujillo. Op-

timization of topological reconfiguration in electric power systems using genetic algo-

83



[19]

[20]

21]

22]

23]

[25]

[26]

rithm and nonlinear programming with discontinuous derivatives. FElectronics, 13(3),

2024.

Amirreza Naderipour, Aldrin Abdullah, Massoomeh Hedayati Marzbali, and Saber
Arabi Nowdeh. An improved corona-virus herd immunity optimizer algorithm for

network reconfiguration based on fuzzy multi-criteria approach. FEzpert Systems with

Applications, 187:115914, 2022.

Hong-Jiang Wang, Jeng-Shyang Pan, Trong-The Nguyen, and Shaowei Weng. Dis-
tribution network reconfiguration with distributed generation based on parallel slime

mould algorithm. FEnergy, 244:123011, 2022.

Amin Bemani, Qingang Xiong, Alireza Baghban, Sajjad Habibzadeh, Amir H Moham-
madi, and Mohammad Hossein Doranehgard. Modeling of cetane number of biodiesel
from fatty acid methyl ester (fame) information using ga-, pso-, and hgapso-lssvm

models. Renewable Energy, 150:924-934, 2020.

Janmenjoy Nayak, H Swapnarekha, Bighnaraj Naik, Gaurav Dhiman, and S Vimal.
25 years of particle swarm optimization: Flourishing voyage of two decades. Archives

of Computational Methods in Engineering, 30(3):1663-1725, 2023.

Abdullah Khan, Hashim Hizam, Noor Izzri bin Abdul Wahab, and Mohammad Lut-
fi Othman. Optimal power flow using hybrid firefly and particle swarm optimization

algorithm. Plos one, 15(8):¢0235668, 2020.

OM Oyewola, MO Petinrin, MJ Labiran, and T Bello-Ochende. Thermodynamic op-
timisation of solar thermal brayton cycle models and heat exchangers using particle

swarm algorithm. Ain Shams Engineering Journal, 14(4):101951, 2023.

Son Duy Dao. A note on the popularity of stochastic optimization algorithms in diffe-
rent fields: A quantitative analysis from 2007 to 2017. arXiv preprint arXiv:1907.01453,
2019.

V Haji Haji and Concepcion A Monje. Fractional order fuzzy-pid control of a combi-
ned cycle power plant using particle swarm optimization algorithm with an improved

dynamic parameters selection. Applied soft computing, 58:256-264, 2017.

84



27]

28]

29]

33

[34]

[35]

[36]

T. Khalil and Alexander Gorpinich. Tamer m. khalil and alexander v. gorpinich, "selec-
tive particle swarm optimization", international journal of multidisciplinary sciences
and engineering (ijmse), vol. 3, no. 4, pp.1-4, april 2012. Interna-tional Journal of

Multidisciplinary Sciences and Engineering (IJMSE), 3:2045-7057, 04 2012.

Nadia Hanis Abd Rahman and Ahmed Faheem Zobaa. Integrated mutation strategy
with modified binary pso algorithm for optimal pmus placement. IEEE Transactions

on Industrial Informatics, 13(6):3124-3133, 2017.

Jian Dong, Qianqgian Li, and Lianwen Deng. Design of fragment-type antenna structure
using an improved bpso. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 66(2):564—
571, 2017.

Universiteit Leiden. Visualizing scientific landscapes - vosviewer. Disponible en

https:/ /www.vosviewer.com/, 2024.

Scopus. Disponible en https://www.scopus.com/. Reconfiguration of Distribution Net-

works, 2024.

H. MERLIN, A.; BACK. Search for a minimum-loss operating spanning tree con-
figuration for an urban power distribution system. 5th Power System Computation

Conference, Cambridge, England,, 1(1):1-18, 1975.

CA Castro Jr and AL Morelato Franga. Automatic power distribution reconfiguration
algorithm including operating constraints. IFAC Proceedings Volumes, 18(7):155-160,
1985.

Seyhan Civanlar, JJ Grainger, Ho Yin, and SSH Lee. Distribution feeder reconfigura-
tion for loss reduction. IEEE Transactions on Power Delivery, 3(3):1217-1223, 1988.

Mesut E Baran and F Felix. Wu “network reconfiguration in distribution systems for

loss reduction and load balancing’, presented at ieee. PES, pages 24-29, 1988.

Dariush Shirmohammadi and H Wayne Hong. Reconfiguration of electric distribution

networks for resistive line losses reduction. IEFEE Transactions on Power Delivery,

4(2):1492-1498, 1989.

85



137]

[38]

[39]

[40]

[41]

42]

[43]

|44]

[45]

|46]

H.-D. Chiang and R. Jean-Jumeau. Optimal network reconfigurations in distribution
systems. i. a new formulation and a solution methodology. IEEFE Transactions on

Power Delivery, 5(4):1902-1909, 1990.

TP Wagner, AY Chikhani, and R Hackam. Feeder reconfiguration for loss reduc-
tion: an application of distribution automation. IEFEFE transactions on power Delivery,

6(4):1922-1933, 1991.

S.K. Goswami and S.K. Basu. A new algorithm for the reconfiguration of distribution
feeders for loss minimization. IEEE Transactions on Power Delivery, 7(3):1484-1491,
1992.

K. Nara, A. Shiose, M. Kitagawa, and T. Ishihara. Implementation of genetic algorithm
for distribution systems loss minimum re-configuration. IEEE Transactions on Power

Systems, 7(3):1044-1051, 1992.

H. Kim, Y. Ko, and K.-H. Jung. Artificial neural-network based feeder reconfiguration
for loss reduction in distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery,

8(3):1356-1366, 1993.

Hong-Chan Chang and Cheng-Chien Kuo. Network reconfiguration in distribution
systems using simulated annealing. FElectric Power Systems Research, 29(3):227-238,

1994.

Ji-Yuan Fan, Lan Zhang, and J.D. McDonald. Distribution network reconfiguration:
single loop optimization. [EEE Transactions on Power Systems, 11(3):1643-1647,
1996.

Jin-Cheng Wang, Hsiao-Dong Chiang, and G.R. Darling. An efficient algorithm for
real-time network reconfiguration in large scale unbalanced distribution systems. IEFEFE

Transactions on Power Systems, 11(1):511-517, 1996.

YH Song, GS Wang, AT Johns, and PY Wang. Distribution network reconfiguration
for loss reduction using fuzzy controlled evolutionary programming. IEE Proceedings-

Generation, Transmission and Distribution, 144(4):345-350, 1997.

R. Taleski and D. Rajicic. Distribution network reconfiguration for energy loss reduc-

tion. IEEE Transactions on Power Systems, 12(1):398-406, 1997.

86



147]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Whei-Min Lin and Hong-Chan Chin. A new approach for distribution feeder recon-
figuration for loss reduction and service restoration. IEFEE Transactions on Power

Delivery, 13(3):870-875, 1998.

M.A. Kashem, G.B. Jasmon, A. Mohamed, and M. Moghavvemi. Artificial neural
network approach to network reconfiguration for loss minimization in distribution net-

works. International Journal of Electrical Power, Energy Systems, 20(4):247-258, 1998.

T.E. McDermott, I. Drezga, and R.P. Broadwater. A heuristic nonlinear constructive

method for distribution system reconfiguration. IEEFE Transactions on Power Systems,

14(2):478-483, 1999.

A.B. Morton and I.M.Y. Mareels. An efficient brute-force solution to the network
reconfiguration problem. IEEE Transactions on Power Delivery, 15(3):996-1000, 2000.

M.A Kashem, G.B Jasmon, and V Ganapathy. A new approach of distribution sys-
tem reconfiguration for loss minimization. International Journal of Electrical Power

Energy Systems, 22(4):269-276, 2000.

MA Kashem, V Ganapathy, and GB Jasmon. A geometrical approach for network
reconfiguration based loss minimization in distribution systems. International journal

of electrical power € energy systems, 23(4):295-304, 2001.

J.7Z. Zhu. Optimal reconfiguration of electrical distribution network using the refined

genetic algorithm. Electric Power Systems Research, 62(1):37-42, 2002.

Young-Jae Jeon, Jae-Chul Kim, Jin-O Kim, Joong-Rin Shin, and K.Y. Lee. An efficient
simulated annealing algorithm for network reconfiguration in large-scale distribution

systems. IEEE Transactions on Power Delivery, 17(4):1070-1078, 2002.

T. Asakura, T. Genji, T. Yura, N. Hayashi, and Y. Fukuyama. Long-term distribution
network expansion planning by network reconfiguration and generation of construction

plans. IEEE Transactions on Power Systems, 18(3):1196-1204, 2003.

Xiaoling Jin, Jianguo Zhao, Ying Sun, Kejun Li, and Boqin Zhang. Distribution
network reconfiguration for load balancing using binary particle swarm optimization. In
2004 International Conference on Power System Technology, 2004. PowerCon 2004.,
volume 1, pages 507-510 Vol.1, 2004.

87



[57]

[58]

[59]

[60]

[62]

63]

[64]

[65]

M.E. de Oliveira, L.F. Ochoa, A. Padilha-Feltrin, and J.R.S. Mantovani. Network
reconfiguration and loss allocation for distribution systems with distributed generation.
In 2004 IEEE/PES Transmision and Distribution Conference and Exposition: Latin
America (IEEE Cat. No. 04EX956), pages 206-211, 2004.

KK Li, TS Chung, GJ Chen, and GQ Tang. A tabu search approach to distribution
network reconfiguration for loss reduction. FElectric Power Components and Systems,

32(6):571-585, 2004.

D. Das. A fuzzy multiobjective approach for network reconfiguration of distribution

systems. IEEE Transactions on Power Delivery, 21(1):202-209, 2006.

Ching-Tzong Su, Chung-Fu Chang, and Ji-Pyng Chiou. Distribution network recon-
figuration for loss reduction by ant colony search algorithm. FElectric Power Systems

Research, 75(2):190-199, 2005.

N.C. Sahoo and K. Prasad. A fuzzy genetic approach for network reconfiguration

to enhance voltage stability in radial distribution systems. FEnergy Conversion and

Management, 47(18):3288-3306, 2006.

J. S. Savier and Debapriya Das. Impact of network reconfiguration on loss allocation of
radial distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery, 22(4):2473-2480,
2007.

Edgar Manuel Carreno, RubEn Romero, and Antonio Padilha-Feltrin. An efficient
codification to solve distribution network reconfiguration for loss reduction problem.

IEEE Transactions on Power Systems, 23(4):1542-1551, 2008.

Zhenkun Li, Xingying Chen, Kun Yu, Yi Sun, and Haoming Liu. A hybrid particle
swarm optimization approach for distribution network reconfiguration problem. In
2008 IEEE Power and Energy Society General Meeting - Conversion and Delivery of
FElectrical Energy in the 21st Century, pages 1-7, 2008.

D.P. Bernardon, V.J. Garcia, A.S.Q. Ferreira, and L.N. Canha. Electric distribution
network reconfiguration based on a fuzzy multi-criteria decision making algorithm.

FElectric Power Systems Research, 79(10):1400-1407, 2009.

88



|66]

[67]

|68

[69]

[70]

71]

73]

[74]

Rayapudi Srinivasa Rao, Sadhu Venkata Lakshmi Narasimham, Manyala Ramalin-
ga Raju, and A. Srinivasa Rao. Optimal network reconfiguration of large-scale distri-

bution system using harmony search algorithm. IEEE Transactions on Power Systems,

26(3):1080-1088, 2011.

Yuan-Kang Wu, Ching-Yin Lee, Le-Chang Liu, and Shao-Hong Tsai. Study of recon-
figuration for the distribution system with distributed generators. IEEE Transactions

on Power Delivery, 25(3):1678-1685, 2010.

Anil Swarnkar, Nikhil Gupta, and K.R. Niazi. A novel codification for meta-heuristic
techniques used in distribution network reconfiguration. Flectric Power Systems Re-

search, 81(7):1619-1626, 2011.

R. Srinivasa Rao, K. Ravindra, K. Satish, and S. V. L. Narasimham. Power loss
minimization in distribution system using network reconfiguration in the presence of

distributed generation. IEEE Transactions on Power Systems, 28(1):317-325, 2013.

Rabih A. Jabr, Ravindra Singh, and Bikash C. Pal. Minimum loss network reconfigura-
tion using mixed-integer convex programming. IEEE Transactions on Power Systems,

27(2):1106-1115, 2012.

Peng Zhang, Wenyuan Li, and Shouxiang Wang. Reliability-oriented distribution net-
work reconfiguration considering uncertainties of data by interval analysis. Internatio-

nal Journal of Electrical Power , Energy Systems, 34(1):138-144, 2012.

Mohammad-Reza Andervazh, Javad Olamaei, and Mahmoud-Reza Haghifam. Adapti-
ve multi-objective distribution network reconfiguration using multi-objective discrete
particles swarm optimisation algorithm and graph theory. IET Generation, Transmis-

sion € Distribution, 7(12):1367-1382, 2013.

A. Mohamed Imran, M. Kowsalya, and D.P. Kothari. A novel integration technique
for optimal network reconfiguration and distributed generation placement in power

distribution networks. International Journal of Electrical Power , Energy Systems,

63:461-472, 2014.

Nikhil Gupta, Anil Swarnkar, and K.R. Niazi. Distribution network reconfiguration

89



[75]

[76]

7]

[79]

82]

for power quality and reliability improvement using genetic algorithms. International

Journal of Electrical Power , Energy Systems, 54:664-671, 2014.

Mohammad Reza Dorostkar-Ghamsari, Mahmud Fotuhi-Firuzabad, Matti Lehtonen,
and Amir Safdarian. Value of distribution network reconfiguration in presence of
renewable energy resources. IEEE Transactions on Power Systems, 31(3):1879-1888,
2016.

Hamid Reza Esmaeilian and Roohollah Fadaeinedjad. Distribution system efficiency
improvement using network reconfiguration and capacitor allocation. International

Journal of Electrical Power , Energy Systems, 64:457-468, 2015.

Thuan Thanh Nguyen and Anh Viet Truong. Distribution network reconfiguration for
power loss minimization and voltage profile improvement using cuckoo search algo-

rithm. International Journal of Electrical Power , Energy Systems, 68:233-242, 2015.

Thuan Thanh Nguyen, Anh Viet Truong, and Tuan Anh Phung. A novel method
based on adaptive cuckoo search for optimal network reconfiguration and distributed

generation allocation in distribution network. International Journal of Electrical Power

, Energy Systems, 78:801-815, 2016.

Thuan Thanh Nguyen, Thang Trung Nguyen, Anh Viet Truong, Quyen Thi Nguyen,
and Tuan Anh Phung. Multi-objective electric distribution network reconfiguration

solution using runner-root algorithm. Applied Soft Computing, 52:93-108, 2017.

Morad Abdelaziz. Distribution network reconfiguration using a genetic algorithm with

varying population size. Electric Power Systems Research, 142:9-11, 2017.

Yikui Liu, Jie Li, and Lei Wu. Coordinated optimal network reconfiguration and
voltage regulator /der control for unbalanced distribution systems. IEEE Transactions

on Smart Grid, 10(3):2912-2922, 2019.

Ali Azizivahed, Ali Arefi, Sahand Ghavidel, Miadreza Shafie-khah, Li Li, Jiangfeng
Zhang, and Joao P. S. Catalao. Energy management strategy in dynamic distribution
network reconfiguration considering renewable energy resources and storage. [FEFE

Transactions on Sustainable Energy, 11(2):662-673, 2020.

90



83

[84]

[85]

[36]

187]

[33]

[89]

[90]

Qingxin Shi, Fangxing Li, Mohammed Olama, Jin Dong, Yaosuo Xue, Michael Starke,
Chris Winstead, and Teja Kuruganti. Network reconfiguration and distributed energy
resource scheduling for improved distribution system resilience. International Journal

of Electrical Power , Energy Systems, 124:106355, 2021.

Yuanzheng Li, Guokai Hao, Yun Liu, Yaowen Yu, Zhixian Ni, and Yong Zhao. Many-
objective distribution network reconfiguration via deep reinforcement learning assisted

optimization algorithm. IEEE Transactions on Power Delivery, 37(3):2230-2244, 2022.

Meisam Mahdavi, Konrad Erich Kork Schmitt, and Francisco Jurado. Robust distri-
bution network reconfiguration in the presence of distributed generation under un-

certainty in demand and load variations. [FEE Transactions on Power Delivery,

38(5):3480-3495, 2023,

Dhivya Swaminathan, Arul Rajagopalan, Oscar Danilo Montoya, Savitha Arul, and
Luis Fernando Grisales-Norena. Distribution network reconfiguration based on hybrid

golden flower algorithm for smart cities evolution. Energies, 16(5), 2023.

Branko Stojanovi¢, Tomislav Raji¢, and Darko Sogi¢. Distribution network reconfigura-
tion and reactive power compensation using a hybrid simulated annealing — minimum
spanning tree algorithm. International Journal of Electrical Power , Energy Systems,

147:108829, 2023.

Mohsen Noruzi Azghandi, Ali Asghar Shojaei, Saman Toosi, and Hossein Lotfi. Opti-
mal reconfiguration of distribution network feeders considering electrical vehicles and

distributed generators. Evolutionary Intelligence, 16(1):49-66, 2023.

Aghyles Graine, Nour Karnib, Emmanuel Grolleau, Antoine Bertout, Jean-Paul Gau-
bert, and Didier Larraillet. A dynamic approach for the distribution network recon-
figuration problem. In 2024 IEEE Power , Energy Society Innovative Smart Grid
Technologies Conference (ISGT), pages 1-5, 2024.

Hongtao Sheng, Qianlong Zhu, Jun Tao, Huaying Zhang, and Feixiang Peng. Distribu-
tion network reconfiguration and photovoltaic optimal allocation considering harmonic
interaction between photovoltaic and distribution network. Journal of Electrical En-

gineering , Technology, 19(1):17-30, 2024.

91



191

[92]

193]

[94]

195]

[96]

[97]

98]

[99]

Yulianta Siregar, Tomi Saputra Jaya Tambun, Sihar Parlinggoman Panjaitan, Kasmir
Tanjung, and Syiska Yana. Distribution network reconfiguration utilizing the particle
swarm optimization algorithm and exhaustive search methods. Bulletin of FElectrical

Engineering and Informatics, 13(2):821-831, 2024.

Bogdan Enacheanu, Bertrand Raison, Raphael Caire, Olivier Devaux, Wojciech Bienia,
and Nouredine HadjSaid. Radial network reconfiguration using genetic algorithm based

on the matroid theory. IEEE Transactions on Power Systems, 23(1):186-195, 2008.

Dong Zhang, Zhengcai Fu, and Liuchun Zhang. An improved ts algorithm for loss-
minimum reconfiguration in large-scale distribution systems. Flectric power systems

research, 77(5-6):685-694, 2007.

Sanjay Bahadoorsingh, Jovica V Milanovic, Yan Zhang, Chandra Prakash Gupta, and
Jelena Dragovic. Minimization of voltage sag costs by optimal reconfiguration of dis-

tribution network using genetic algorithms. IEEE Transactions on Power Delivery,

22(4):2271-2278, 2007.

Ilya Roytelman, V Melnik, SSH Lee, and RL Lugtu. Multi-objective feeder reconfigura-
tion by distribution management system. In Proceedings of Power Industry Computer

Applications Conference, pages 517-522. IEEE, 1995.

Y-C Huang. Enhanced-genetic-algorithm-based fuzzy multi-objective approach to dis-
tribution network reconfiguration. IE'E Proceedings-Generation, Transmission and Dis-

tribution, 149(5):615-620, 2002.

S Chandramohan, Naresh Atturulu, RP Kumudini Devi, and B Venkatesh. Operating
cost minimization of a radial distribution system in a deregulated electricity market
through reconfiguration using nsga method. International journal of electrical power

€9 energy systems, 32(2):126-132, 2010.

Marina Lavorato, John F Franco, Marcos J Rider, and Rubén Romero. Imposing
radiality constraints in distribution system optimization problems. IEEE Transactions

on Power Systems, 27(1):172-180, 2011.

Mark M Millonas. Swarms, phase transitions, and collective intelligence. arXwv preprint

adap-org/9306002, 1993.

92



[100]

Kennedy J and Eberhart R. Particle swarm optimization. In Proceedings of ICNN’95 -

International Conference on Neural Networks, volume 4, pages 1942-1948 vol.4, 1995.

[101] Y. Shi and R. Eberhart. A modified particle swarm optimizer. In 1998 IEEE Inter-

[102]

103

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

109

[110]

national Conference on Evolutionary Computation Proceedings. IEEE World Congress

on Computational Intelligence (Cat. No.98TH8360), pages 69-73, 1998.

James Kennedy and Russell C Eberhart. A discrete binary version of the particle swarm
algorithm. In 1997 IEEFE International conference on systems, man, and cybernetics.

Computational cybernetics and simulation, volume 5, pages 4104-4108. IEEE, 1997.

M Fatih Taggetiren and Yun-Chia Liang. A binary particle swarm optimization al-
gorithm for lot sizing problem. Journal of Economic and Social Research, 5(2):1-20,

2003.

Electric Power Research Institute and EPRI are registered marks of the Electric Power
Research Institute. Opendss documentation: Introduction to opendss. FElectric Power

Research Institute, 1(2):126-132, 2024.

F. F. CARVALHO. Estudo do simulador opendss. Universidade Federal do Parand,
1(2):126-132, 2014.

Raoni de Araiijo Pegado et al. Reconfiguracao de redes de distribuicao de energia

elétrica usando otimizacao por enxame de particulas aprimorado. 2019.

Roger C Dugan and Thomas E McDermott. An open source platform for collaborating
on smart grid research. In 2011 IEEE power and energy society general meeting, pages

1-7. IEEE, 2011.

J Sexauer. New user primer: The open distribution system simulator (opendss). Train.

Mater, pages 1-35, 2012.

Taher Niknam, Ehsan Azadfarsani, and Masoud Jabbari. A new hybrid evolutionary
algorithm based on new fuzzy adaptive pso and nm algorithms for distribution feeder

reconfiguration. Energy Conversion and Management, 54(1):7-16, 2012.

L. P. V. PRIETO. Uma eficiente metodologia para reconfiguragao de redes de distri-
buicao de energia elétrica usando otimizacao por enxame de particulas. Dissertacao

(Dissertagao de Mestrado)-) — Universidade Federal do ABC, 2015.

93



[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

|117]

Cody Dennis, Andries P Engelbrecht, and Beatrice M Ombuki-Berman. An analysis of
activation function saturation in particle swarm optimization trained neural networks.

Neural Processing Letters, 52(2):1123-1153, 2020.

Romesh Laishram and Rinku Rabidas. Optimized hyperbolic tangent function-based
contrast-enhanced mammograms for breast mass detection. Expert Systems with Ap-

plications, 213:118994, 2023.

Ezequiel da S. Oliveira, Ivo C. Silva Junior, Leonardo W. de Oliveira, Isabela M. de
Mendonga, Phillipe Vilaga, and Joao T. Saraiva. A two-stage constructive heuristic
algorithm to handle integer investment variables in transmission network expansion

planning. Electric Power Systems Research, 192:106905, 2021.

YS Lee, SM Shamsuddin, and HN Hamed. Bounded pso vmax function in neural
network learning. In 2008 FEighth International Conference on Intelligent Systems
Design and Applications, volume 1, pages 474-479. IEEE, 2008.

M.E. Baran and F.F. Wu. Network reconfiguration in distribution systems for loss
reduction and load balancing. IEEE Transactions on Power Delivery, 4(2):1401-1407,
1989.

S.K. Goswami and S.K. Basu. A new algorithm for the reconfiguration of distribution
feeders for loss minimization. IEEE Transactions on Power Delivery, 7(3):1484-1491,
1992.

Ching-Tzong Su and Chu-Sheng Lee. Network reconfiguration of distribution systems
using improved mixed-integer hybrid differential evolution. [EEE Transactions on

power delivery, 18(3):1022-1027, 2003.

94



ROTUDY) RANJRIDI] B U
soyasard ‘[RUOIPRI) O [¢ SOTOWEIYIPOT 0D efeqer)

aub sorpnyso s0130 109 Io[opojou LA e eredwod 9gT

“eruejod ap ofny ap omares [ ered ggquadQ
10D ZejIoNT vun 1w0d £ 9poy) OIPNIG [BNSIA 0P OUIOND 0 U0

‘o)L 0z 98 BISO[0POJIUL BASIU B] O O[[OLIESIP [0 RIRJ ']

‘o1quIRD Op BSE)

[ & epoubsnq op opedsy ¢

“eurrydo pax ef op eSojodo], g

UQNALYSIP 9P o1 B[ 1o LIFIoU

op sepipad e[ op ugLeZIITUI |

“sopet0eIdo SOUOMOLISHT SB[ OPURIOPISTOD SLIIIUL BIFIOUD O
sepipiod uod ugLNALISIp ap pat op viSojodoy e[ IRoYIUAPT

ayad “9pog) OIpUS RIS 9P WO [0 U ‘oYL

o opefoitesop uopezndo op v

nu ergojopoom v g

“eumydo wpanbsnq op opeds [ap PRI
eun resSo] £ orqures op esey e[ 0[O IL[O1JUOD ‘OWIOB[E [P
ojuaIIpual 2 retofour ugruad ‘[euonipery senopred op

aaqure{to op wgwezZITTIdo AP OPOII [© SITODEIYIPOMI SB] 7

“ROIUDY) RANYRIDN] B[ UD SEPRZI[IIN ‘SBPIOU0D

WQWNQIISIP 9P SOPoT 9P SIUOPEMBYU0sRT 10D TopezIIdo op
opojowt oaonu [ reqoxd eapruiod ugiqurey, “eS1es op ofuy op
o[maed [o rezieal £ renuus igiuued ‘gguad() aremjos

[0 10D WOPNALYSIP op St se] op uoPEjAMLLdI B T

“soreuopesodo
SOUOIILIYSOL SB[ OPURIDPISUOD SBULIUIUL
ej810u0 op sepipiad wod

uopNqusIp op pox 9p er8oodoy e] TeOYHUOPL
rred eouajod op olny op

SO Temosfo wred ZEJI0NIT OM0) OPUAIATS
SSuad() orem3yos [ uod 9pop)

OIPNYG [ENSIA OWIONUD [9P SPARI) © OPBII[LDR]
‘o)L g opueziin sourjode

[eu01eINdUIoD BHIOTIIRLIOY B] IR[[OLIRSI(]'E

eurydo epanbsnq op owedso [op
uopeIodxe vun 1eaSo] £ olquied op

ese) ] 10[oUI 1R[01YU0D ‘OUILIOF[R [Op
OJUDIUIPUDI [0 IeIOfoUI 9P 0A132[qO [0 110D
TeuonIpe) semorred op aiquie(us

[op uowezIndo ap eroopojout €] ¥

souoneoyIpout teqoxd A wwuodoid g

‘gsauad() oreMyJOs [0 OpuRZIIIN
ROLOY[ BIFIOUD Op UQWNLISID O

sopot sv[ aejuomoldug

TefjorTesa(] 1

soeuopEId0 SPUOWITISAT
SP[ OPURIOPISUOD SLWUII RIFIOUD 0P
sepip1od 1od uoLNLUSIP 9 Pal op
eygo[odo) ey reoynuept vred sourjiofye
[eroneindIoy RyoTIRIIA ¥

RIR[[OLIRSOP 98 SOWIOYUd onb uo £ owo)H?'¢

eumydo epanbsuq op opedso
[op ugnRIo[dxs vun TeI0]

£ orquren ap ese) e[ 10fouI IR[OIJUOD
‘ouwyHOB[e [P OUSIIPUDI [2
terofowt exed sequopired op oiqurelus
op ugpezIdo op exFo[opojew

 SOUOIERDYIPOU Se[ URIds sa[gn)?g

JEOLO9[P VIFIOUS OP UQLIGHISIP

op sapox se] aejuowordu owo)? T

sojuarpuado(] so[qerTes

ooyroadsy sisaodipy

sooyoadsy soaralqQo

sooyradsy sewa[qold

UQINQLYSIP 9P 103095 [ sepesIpap sesoaduro
eted ‘ejSious op sepipaad se[ Jeziwruiu easng anb

00179310U9 109005 [0 eIed $9I0jUT 9P SO UQIRSIISIAUL BISH ‘T

“e181ous op sepipiad e[ Teziurruru

OpUEOSTIq ‘UQIONQLIISIP 9P SOPaI op UQIBNSFU0IT
op ewro[qoad [o [eaSejur RIBUEW Op TepIoqe

ered so[euoror[aLIod A searpdriosep sojaed eurquiod

oubaod ‘oyxtut anbojuo UN ezIIN UQESHSOAUL B T

“eotjoqaedry ojusue)

uonunyg ‘owrydQ ejEp oljpwered ‘¢

'0Sd-LH u9wezmrydo op 0poIN 7

“UQIINLNSIP O Poi ] Op

seonsiIeoRIED A souolsusWI(] ‘T

sojuarpuadopuy so[qelIeA

“so[euoIORId0 SOUOIIDLIISIL SB] OPURIDPISUOD
eiStoue op sepipiad sef

Teziupurw op [epuajod @ dusry

‘e1810U0 OP UQNQIYSIP O SOPOIL OP
ugroeIn8yuodaa op ewalqod [e

ewr)do UQION[OS eUN TeIjuodud op zeded

1107 /1
[euot d 1/%r

[opojouwt

eAdnU BUN 9P uQEjuSwLdWI B

[eaouon) s15030dIEL

-so[euopetado souoIIsel A eISieus op
sepipigd op uomeZIIIUIW B[
OpURIDPISUOD ‘BISIDUS OP UQIINLIISIP
op sopa op ugpeIMSyuoeT

ap ewelqoad [e ewiydo

uQIN[OS BUN TeIjuodus op zeded

;soleuoneIado SauoIIILIYSaT

se[ A ej31oua op sepipiad se[ Jezruurur
OpUEBIOPISUOD ‘UQIONLISIP OP SOpPal op

ugpemSyuossl op ews[qoid [ Iepioqe

op zeded epeofow reuoneindurod

T 1z0y

/e1So[opojewl eASNU BUN IR[[OLIESS(]

[eI0ULY) 0ATIRIGO

1101 /eySo[opojot ¥ wI0s [eny)?

[eIoURY) RWA[(OIJ

oporeIN

Sso[qerTes

stsaj0diy

soanRlqO

sewa[qolq

BIOUQ)SISUO)) 9P ZLIYeIN

v eo1puedy

95



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Apéndice B

Codigos

B.1. Algoritmo HT-PSO

El algoritmo HT-PSO se implement6 utilizando Python, facilitado por el entorno Visual

Studio Code.

import Utilitarios_33 as UTIL
import UtilitarioPSO as PSO1

import Clase_0OpenDSS as OPEND

m=30#numero de Particulas
Vminl=-9 #limite Minimo para X
Vmax1=9#Limite Maximo para x
Vmin2=-5 #limite Minimo para Y
Vmax2=5 #Limite Maximo para Y
Vmin3=-2 #limite Minimo para X
Vmax3=2 #Limite Maximo para x
Vmind4=-4 #limite Minimo para Y
Vmax4=4 #Limite Maximo para Y
Vminb=-7 #limite Minimo para X

Vmaxb=7 #Limite Maximo para x

N_iter=30# iteraciones

Wmax=0.9#peso de inercia
Wmin=0.5#peso de inercia
Cl=2 #constante cognitiva

C2=2 #constante social

96




24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

48

49

50

52

53

54

55

56

57

#sd1=[2 3 4 5 6 7 18 19 20 33]
#sd2=[8 9 10 11 21 35]
#sd3=[12 13 14 34]

#sd4=[15 16 17 29 30 31 32 36]
#sd5=[22 23 24 25 26 27 28 37]

dn1=10
dn2=6
dn3=4
dn4=8
dnb5=8

Valores_Vx, Valores_Vy,Valores_Vz, Valores_Vk,Valores_Vl=
PS01.V_Poblacion_Inicial (m,Vminl, Vmaxl,Vmin2,Vmax2,Vmin3,
Vmax3,Vmin4 ,Vmax4 ,Vmin5, Vmax5)

#print (Valores_Vx, Valores_Vy,Valores_Vz, Valores_Vk,Valores_V1)

Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3,Valores_Vi4 ,Valores_Vib=
PS01.Valores_V_FuncionSigmoide (m,Valores_Vx, Valores_Vy,Valores_Vz,
Valores_Vk,Valores_V1l, dnl,dn2,dn3,dn4,dn5)

#print (Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3, Valores_Vi4 ,Valores_Vi5)

Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3, Valores_X4, Valores_Xb=
PS01.Valores_X_inicial
(m,Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3 ,Valores_Vi4 ,6Valores_Vib)

#print (Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3, Valores_X4, Valores_X5b)

#Integracion OpenDSS

objeto = OPEND.DSS

(r"[C:\Codigos Python\Reconfiguracion 33\33_barras.dss]")
objeto.compile_DSS ()

#Aparece un text con la solucion

#objeto.solve_DSS_snapshot ()
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#Perdidas_total =objeto.get_line_losses ()

#print (Perdidas_total)

#Perdas_por_Linea =objeto.get_perdas_por_Lineas ()
#print (Perdas_por_Linea)

#Nom_Lineas =objeto.get_names_lines ()

#print (Nom_Lineas)

fit=objeto.Fitness(Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3,
Valores_X4, Valores_X5,°0?)

#print ( fit)

Valor_P_bestx=Valores_X1
#print (Valores_X1)
Valor_P_besty=Valores_X2
#print (Valores_X2)
Valor_P_bestz=Valores_X3
#print (Valores_X3)
Valor_P_bestk=Valores_X4
#print (Valores_X4)
Valor_P_bestl=Valores_X5

#print (Valores_X5)

Valor_FitPbest=fit

#print (Valor_FitPbest)

val=min(Valor_FitPbest)
index=Valor_FitPbest.index(val)

#print (index)

Valor_Gbestx=Valores_X1[index]
#print (Valor_Gbestx)
Valor_Gbesty=Valores_X2[index]
#print (Valor_Gbesty)

Valor_Gbestz=Valores_X3[index]
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#print (Valor_Gbestz)
Valor_Gbestk=Valores_X4 [index]
#print (Valor_Gbestk)
Valor_Gbestl=Valores_X5[index]

#print (Valor_Gbestl)

W=PS01.Inercia(Wmax,Wmin, N_iter ,m)

#print (W)

Valor_optimo=UTIL.PSO_SELECTIVO

(val,Vmax1l,Vminl ,6Vmax2,Vmin2,Vmax3,Vmin3,Vmax4,Vmind ,Vmax5,Vmin5,
dnl,dn2,dn3,dn4,dn5,m,C1,C2,N_iter, W,m, Valores_Vx,

Valores_Vy , Valores_Vz,Valores_Vk , Valores_V1l, Valores_X1,
Valores_X2 , Valores_X3,Valores_X4 s

Valores_X5 ,Valor_FitPbest, fit, Valor_P_bestx,

Valor_P_besty, Valor_P_bestz, Valor_P_bestk , Valor_P_bestl,

Valor_Gbestx ,Valor_Gbesty, Valor_Gbestz,Valor_Gbestk, Valor_Gbestl)

print (Valor_optimo)

Listing B.1: Codigo HT-PSO

B.2. Algoritmos Utilitarios para el metodo HT-PSO

from ast import Return
import random as rand
from math import e

import Utilitarios_33 as UTIL

#generando la semilla

rand.seed ()

def V_Poblacion_Inicial (tamanho, Limite_inferior_X,
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Limite_superior_X,Limite_inferior_Y, Limite_superior_Y,
Limite_inferior_Z, Limite_superior_Z ,Limite_inferior_K,

Limite_superior_K, Limite_inferior_L, Limite_superior_L):

Vx=[0]*tamanho

Vy=[0] *tamanho

Vz=[0]*tamanho

Vk=[0]*tamanho

Vli=[0]*tamanho

for i in range (tamanho):
Vx[il=rand.uniform(Limite_inferior_X,Limite_superior_X)
Vy[il=rand.uniform(Limite_inferior_Y,Limite_superior_Y)
Vz[il=rand.uniform(Limite_inferior_Z ,Limite_superior_Z)
Vk[il=rand.uniform(Limite_inferior_K,Limite_superior_K)
Vi[il=rand.uniform(Limite_inferior_L ,Limite_superior_L)

return Vx,Vy,Vz,Vk,V1

def Valores_V_FuncionSigmoide (tamanho,

Vx,Vy,Vz,Vk,Vl,dnl,dn2,dn3,dn4,dn5):

vil=[0]*tamanho
vi2=[0] *tamanho
vi3=[0]*tamanho
vi4d=[0] *tamanho
vi5=[0] *tamanho

for i in range(tamanho):

B=0.1;

A=0.5;

#vib[i]=dnb5%1/(1 + ex*(-V1[il]))
vi=dnl*(A*tanh (B*v1)+0.5);
vil[il=dnl*(A*math.atanh (B*xVx[i])+0.5)
vi2[i]l=dn2*(A*math.atanh (B*xVy[i])+0.5)

vi3[i]=dn3*(A*math.atanh(B*xVz[i])+0.5)
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vi4d[il=dnd4*(A*math.atanh (B*xVk[i])+0.5)
vib[i]=dnb5*(A*math.atanh(B*xV1[i])+0.5)

return vil,vi2,vi3,vi4d,vib

Valores_X_inicial (tamanho ,vil,vi2,vi3,vi4d,vi5):

X1=[0]*tamanho
X2=[0] *tamanho
X3=[0] *tamanho
X4=[0] *tamanho
X6=[0] *tamanho

for i in range(tamanho):

if vil[il<=1:
X1[i]=6

if  1<viil[i]l<=2:
X1[i]=2

if 2<vil[i]<=3:
X1[i]=3

if 3<vill[il<=4:
X1[i]=4

if 4<viil[i]<=5:
X1[il=5

if b<vil[i]<=6:
X1[i]=7

if 6<vil[i]l<=7:
X1[i]1=18

if 7<vi1[i]<=8:
X1[i]l=19

if 8<vil[i]<=9:
X1[i]=20

if 9<vil[i]<=10:
X1[1]1=33
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for i in range(tamanho):

if vi2[il<=1:
X2[i]=8

if  1<vi2[i]<=2:
X2[i]=10

if 2<vi2[i]<=3:
X2[i]1=9

if 3<vi2[i]<=4:
X2[i]=11

if 4<vi2[i]<=5:
X2[i]=21

if bB<vi2[i]<=6:

X2[i]1=35

for i in range(tamanho):

if vi3d[i]l<=1:
X3[i]=13

if  1<vi3[i]<=2:
X3[i]=12

if 2<vi3[i]<=3:
X3[il=14

if 3<vi3[i]<=4:

X3[i]1=34

for i in range(tamanho):

if vid4[il<=1:
X4[i]=15

if  1<vi4[i]<=2:
X4[i]=16

if 2<vid[i]<=3:

102




114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

if

if

if

if

if

for i in range(tamanho):

if

if

if

if

if

if

if

if

return

def Inercia(Wmax,Wmin,imax,i):

X4[i]1=31

3<vid [i] <=4:

X4[i]l=17

4<vid[i] <=5:

X4[i1=29

5<vi4 [1i] <=6:

X4[1i]1=30

6<vid [1]<=T7:

X4[i]1=32

7<vid[i] <=8:

X4[i]1=36

viS[i]l<=1:

X5 [i]=27

1<vib[i]<=2:

X5[i]=22

2<vib[1] <=3:

X5[i]=23

3<vib[i] <=4:

X5[i]1=24

4<vib[i] <=5:

X6[i]1=25

5<vi5[1i] <=6:

X5[i]=26

6<vib[1i]<=T7:

X5 [i1]1=37

7<vib[i] <=8:

X56[i]1=28

X1,X2,X3,X4,X5
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148 w=Wmax - ((Wmax-Wmin)/imax)*i

149 return w

Listing B.2: Algoritmo UtilitarioPSO

i|from operator import index
2 import Clase_OpenDSS as OPEND
3l from random import random, seed

4/ import UtilitarioPS0 as PS0O1

6/ objeto = OPEND.DSS

71 (r"[C:\Codigos Python\Reconfiguracion 33\33_barras.dss]")
slobjeto.compile_DSS ()

9| #objeto.solve_DSS_snapshot ()

| #Perdidas_total =objeto.get_line_losses ()

1| #print (Perdidas_total)

12| #Perdas_por_Linea =objeto.get_perdas_por_Lineas ()

13 #print (Perdas_por_Linea)

14

15/def Fitness (X1,X2,X3):

16 tamano = len(X1)

17 perdidas=[0] *tamano

18 for i in range (tamano):

19 objeto.switch_elemento3(X1[i],X2[i],X3[i], 1)
20 perdidas=objeto.solve_DSS_snapshot ()

21 return perdidas

22
23| #def Fitness_b5R(tamanho,X1,X2,X3):
2| # F=[0]*tamanho

25
26/ # for i in range(tamanho):
27
28 # Flil=x[i]**2+2*%y[1]**2+3%z[1]**2+4x 1 [i] **2+5*xk[i]**2

29

30 # return F
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def Gbest (FitPbest):
Gbest=min (FitPbest)

return Gbest

def PSO_SELECTIVO(val,Vmaxl,Vminl, Vmax2,Vmin2,Vmax3,Vmin3,
Vmax4 ,Vmin4 ,Vmax5,Vmin5,dnl,dn2,
dn3,dn4,dn5,m,C1,C2,N_iter, W, tamanho,
Valores_VX,Valores_VY ,

Valores_VZ ,Valores_VK , Valores_VL, Valores_X,Valores_Y ,
Valores_Z ,Valores_K , Valores_L,

Valor_FitPbest, Valores_5R, Valor_P_bestx, Valor_P_besty ,
Valor_P_bestz, Valor_P_bestk , Valor_P_bestl ,

Valor_Gbestx ,Valor_Gbesty, Valor_Gbestz,Valor_Gbestk, Valor_Gbestl):

FitP=Valor_FitPbest

Valores_VVx=Valores_VX
Valores_VVy=Valores_VY
Valores_VVz=Valores_VZ
Valores_VVk=Valores_VK

Valores_VV1l=Valores_VL

Valores_XX=Valores_X
Valores_YY=Valores_Y
Valores_ZZ=Valores_Z
Valores_KK=Valores_K

Valores_LL=Valores_L
Valores_FF=Valores_5R
#Valor_P_best=Valor_P_best
k =1

while k<N_iter:

for i in range(tamanho):
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Valores_VVx[i]l=W*Valores_VX[i]+Cl*random ()*(Valor_P_bestx[i]
-Valores_XX[i])+C2*random ()*(Valor_Gbestx-Valores_XX[i])
Valores_VVy[il=WxValores_VY[i]+Cl*random ()*(Valor_P_besty[i]
-Valores_YY[i]l)+C2*random () *(Valor_Gbesty-Valores_YY[i])
Valores_VVz[i]=W#*Valores_VZ[i]+Cl*random ()*(Valor_P_bestz[i]
-Valores_ZZ[i])+C2*random()*(Valor_Gbestz -Valores_ZZ[i])
Valores_VVk[i]l=WxValores_VK[i]+Cl*random ()*(Valor_P_bestk[i]
-Valores_KK[i])+C2*random ()*(Valor_Gbestk-Valores_KK[i])
Valores_VV1[i]=W#*Valores_VL[i]+Cl*random()*(Valor_P_bestl[i]

-Valores_LL[i])+C2*random()*(Valor_Gbestl-Valores_LL[i])

#print (Valores_VVx[i],Valores_VVy[i],Valores_VVz[i])

if Valores_VVx[i] > Vmaxli:
Valores_VVx[i]=Vmax1

if abs(Valores_VVx[i])<=Vmax1:
Valores_VVx[il=Valores_VVx[i]

if Valores_VVx[i] < Vminl:

Valores_VVx[i]l=Vminil

if Valores_VVy[i] > Vmax2:
Valores_VVy[i]=Vmax2

if abs(Valores_VVyl[i])<=Vmax2:
Valores_VVy[i]l=Valores_VVy[il]

if Valores_VVy[i] < Vmin2:

Valores_VVy[i]=Vmin2

if Valores_VVz[i] > Vmax3:
Valores_VVz [i]=Vmax3
if abs(Valores_VVz[i])<=Vmax3:

Valores_VVz[i]l=Valores_VVz[i]
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100
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105

107
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109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121
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123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

if Valores_VVz[i] < Vmin3:

Valores_VVz [i]=Vmin3

if Valores_VVk[i] > Vmax4:
Valores_VVk[i]=Vmax4

if abs(Valores_VVk[i])<=Vmax4:
Valores_VVk[i]=Valores_VVk([il

if Valores_VVk[i] < Vmin4:

Valores_VVk[i]=Vmin4

if Valores_VV1[i] > Vmax5:
Valores_VV1[i]=Vmax5

if abs(Valores_VV1[i])<=Vmax5:
Valores_VV1[i]l=Valores_VV1[i]

if Valores_VV1[i] < Vminb:

Valores_VV1[i]=Vmin5

Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3,Valores_Vi4 ,Valores_Vib=
PS01.Valores_V_FuncionSigmoide (m,Valores_VVx,
Valores_VVy ,Valores_VVz, Valores_VVk,bValores_VV1,
dnl,dn2,dn3,dn4,dn5)
#print (Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3)
Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3, Valores_X4, Valores_X5=PS01.
Valores_X_inicial
(m,Valores_Vil ,Valores_Vi2 ,Valores_Vi3 ,Valores_Vi4 ,6Valores_Vib)
#print (Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3)
Valores_FF[i]=objeto.Fitness
(Valores_X1, Valores_X2, Valores_X3, Valores_X4, Valores_X5,°0’)
#aqui e quede
if Valores_FF[i] <=FitP[i]:

FitP[i]=Valores_FF[i]

Valor_P_bestx[i]=Valores_XX[i]

Valor_P_besty[i]=Valores_YY[i]
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133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

154

-

w

I

Valor_P_bestz[i]l=Valores_ZZ[i]
Valor_P_bestk[i]=Valores_KKI[i]

Valor_P_bestl[i]=Valores_LL[i]

elif FitP[i]< wval:
Valor_Gbestx=Valores_XX[i]
Valor_Gbesty=Valores_YY[i]
Valor_Gbestz=Valores_ZZ[i]
Valor_Gbestk=Valores_KK[i]
Valor_Gbestl=Valores_LL[i]
#val=min (FitP)
#index=FitP.index (val)
#Valor_Gbestx=Valores_XX[index]
#Valor_Gbesty=Valores_YY[index]

#Valor_Gbestz=Valores_ZZ[index]

#return V

k+= 1

return Valor_Gbestx,Valor_Gbesty,

Valor_Gbestz ,Valor_Gbestk, Valor_Gbestl#,FitP

Listing B.3: Algoritmo utilitarios33

B.3. Interfaz de Visual Studio Code con OpenDSS para
calculo de Flujo de carga

Para determinar el flujo de carga se utilizo OpenDSS. El interfaz utilizado fue:

class DSS():
def __init__(self, end_modelo_DSS):
import win32com.client

self .end_modelo_DSS = end_modelo_DSS
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11
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15

16

17

18
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

self .dss0Obj = win32com.client.Dispatch("OpenDSSEngine.DSS")

if self.dssObj.Start(0) == False:

print ("Problemas em iniciar o OpenDSS")

else:

interfaces

self .dssText = self.dss0bj.Text

self .dssCircuit = self.dssObj.ActiveCircuit

self .dssSolution = self.dssCircuit.Solution

self .dssCktElement = self.dssCircuit.ActiveCktElement
self .dssBus = self.dssCircuit.ActiveBus

self .dssLines = self.dssCircuit.Lines

self .dssTransformers = self.dssCircuit.Transformers
#self .dssEngine = self.dss0Obj.Engine

#self .dssSwtControl = self.dssObj.SwtControls

self .dssTopology = self.dssCircuit.Topology

self .dssMeters = self.dssCircuit.Meters

#self .dssBus = self.dssEngine

self .dssCircuit.Lines

self .dssLines

self .dssLoads self .dssCircuit.Loads

self .dssSwtControl = self.dssCircuit.SwtControls

def n_loops_DSS(self):
return self.dssTopology.NumLoops
def versao_DSS(self):

return self.dssObj.Version

def compile_DSS(self):

self .dss0bj.ClearAll ()

self .dssText.Command = "compile " + self.end_modelo_DSS
def solve_DSS_snapshot(self):

#self .dssText.Command = "Set Mode=Snap"

#self .dssText.Command = "Set ControlMode=STATIC"
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47

48
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51

53

54

55

56

57

58
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60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

self .dssSolution.Solve ()

def get_resultados_potencia(self):
self .dssText.Command = "Show powers kva elements"
def get_nome_circuit(self):

return self.dssCircuit.Name

def switch_elemento(self,chave,estado):

#chave=str (chave)

if (estado==1 or estado==’17):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+chave+".action=close"
elif (estado==0 or estado==’07):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+chave+".action=open"

def Fitness (self,X1,X2,X3,X4,X5,estado):

tamano = len(X1)

perdidas=[0]*tamano
for i in range (tamano):

self.compile_DSS ()

XX1=str(X1[il)

XX2=str(X2[i])

XX3=str (X3[i])

XX4=str(X4[il)

XX5=str(X5[i])

#print (XX1,XX2,XX3)

if (estado==1 or estado==’1’):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX1+".action=close"

elif (estado==0 or estado==’0’):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX1+".action=open"
if (estado==1 or estado==’1’):
self .dssText.Command = "SwtControl ."+"S"+XX2+".action=close"
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elif (estado==0 or estado==’07):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX2+".action=open"
if (estado==1 or estado==’17):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX3+".action=close"

elif (estado==0 or estado==’0’):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX3+".action=open"
if (estado==1 or estado==’17):
self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX4+".action=close"

elif (estado==0 or estado==’07):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX4+".action=open"
if (estado==1 or estado==’17):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX5+".action=close"

elif (estado==0 or estado==’0):

self .dssText.Command = "SwtControl."+"S"+XX5+".action=open"

self.dssSolution.Solve ()
perdas ,perdas2 = self.dssCircuit.Linelosses
perdidas [i]=perdas
#print (perdas)
return perdidas
def switch_elemento2(self, chave, estado):
self .dssSwtControl.Name = chave
if (estado==1) or (estado==’17):
self .dssSwtControl.Action = 0
elif (estado==0) or (estado==’0’):

self .dssSwtControl.Action = 1

def matrixY(self):

self .dssText.Command = "build Y"
self .dssText.Command = "calcincmatrix"
self .dssText.Command = "show Y"
def get_line_losses (self):
perdas ,perdas2 = self.dssCircuit.Linelosses

return perdas
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133

134

135

136

138

139

140

141

def get_nombre_Barras (self):
Nombres = self.dssCircuit.AllBusNames

return Nombres

def get_nombre_Linea (self):
Nombres = self.dssBus.LinelList

return Nombres

def get_perdas_por_Lineas (self):
Perdas = self.dssCircuit.AllElementLosses
return Perdas

def get_tensoes_DSS(self):
return self.dssCircuit.AllBusVmag

#return self.dssCircuit.AllBusMagPu

def num_isolated_loads_DSS(self): #numero de cargas isoladas

return self.dssTopology.NumIsolatedLoads

def num_loops_DSS(self): #numero de malhas no circuito

return self.dssTopology.NumLoops

def ativa_elemento(self, nome_elemento):

# Ativa elemento pelo seu nome completo Tipo.Nome
self .dssCircuit.SetActiveElement (nome_elemento)

# Retonar o nome do elemento ativado

#return self.dssCktElement.Name

def get_potencias_elemento(self):

return self.dssCktElement.Powers

def get_tensoes_elemento(self):

return self.dssCktElement.VoltagesMagAng

def get_barras_elemento(self):

barras = self.dssCktElement.BusNames
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142 barral barras [0]

143 barra?2 barras [1]
144| Teturn barral, barra?2
145
46| def get_names_lines (self):

147 return self.dsslLines.AllNames

148

1o/ def get_buildYmatrix(self):

150 import numpy as np

151 NumNodes = self.dssCircuit.NumNodes
152 #print (NumNodes)

153 #print (self.dssCircuit.YNodeOrder)

154| #print (Ymatrix)
55| #return Ymatrix
156 return Y

157
158 #fireturn ydata

159| #return self.dssCircuit.SystemY
160
161|def get_dados_barras (self):
162
163
164f AllBusNames = self.dssCircuit.AllBusNames

165 #print (AllBusNames)

66| carga_kW = []

67| carga_kvar = []

168 load_list = []

169| tensoes_barras = []

1o/ for i in range (len(AllBusNames)):

171 self .dssCircuit.SetActiveBus (AllBusNames[i])
172| load_list.append (self.dssBus.LoadlList)

173 tensoes_barras.append (self.dssBus.VMagAngle)
17 if (load_list [i][0]):

175 self .dssCircuit.SetActiveElement (load_1list [i][0])
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176

177

178

179

180

181

182

184

185

186

188

189

190

191

192

193

194

195

197

IS

carga_kW.append (self.dssCktElement.Powers[0])
carga_kW.append (self.dssCktElement.Powers[2])
carga_kW.append (self.dssCktElement.Powers[4])
carga_kvar.append (self.dssCktElement.Powers[1])
carga_kvar.append (self.dssCktElement.Powers[3])
carga_kvar.append (self.dssCktElement.Powers[5])
else:

carga_kW.append (0)

carga_kW.append (0)

carga_kW.append (0)

carga_kvar.append (0)

carga_kvar.append (0)

carga_kvar.append (0)

#print (AllBusNames)
#print (load_list)
#print (carga_kW)
#print (carga_kvar)

#print (tensoes_barras)

return tensoes_barras, carga_kW, carga_kvar, load_list

Listing B.4: Interfaz Visual studio Code con OpenDSS

B.4. Sistemas en prueba en OpenDSS

B.4.1. Sistema de 33 barras

clear

Set DefaultBaseFrequency=60

!vamos considerar Sbase = 100k e Vbase = 13.8k
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=]

-

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
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23
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

New object=circuit.ieee37 basekv=12.66 pu=1.00

MVAsc3=200000 MVAsc1=210000 Bus1l=bO

New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New

New

Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.

Line.

Line

Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.

Line.

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14

.L15

L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27
L28
L29
L30
L31

Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3

Phases=3
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Bus1=b0 Bus2=bl r1=0.0922 x1=0.047
Busl=bl Bus2=b2 r1=0.493 x1=0.2511
Bus1=b2 Bus2=b3 r1=0.3660 x1=0.1864
Bus1=b3 Bus2=b4 r1=0.3811 x1=0.1941
Busl1=b4 Bus2=b5 r1=0.8190 x1=0.7070
Bus1l=b5 Bus2=b6 r1=0.1872 x1=0.6188
Bus1=b6 Bus2=b7 r1=0.7114 x1=0.2351
Bus1=b7 Bus2=b8 r1=1.0300 x1=0.7400
Bus1=b8 Bus2=b9 r1=1.0440 x1=0.7400
Bus1=b9 Bus2=b10 r1=0.1966 x1=0.0650
Bus1=b10 Bus2=bl1l r1=0.3744 x1=0.1238
Bus1=b11l Bus2=b12 r1=1.4680 x1=1.1550
Bus1=b12 Bus2=b13 r1=0.5416 x1=0.7129
Bus1=b13 Bus2=b14 r1=0.5910 x1=0.5260
Bus1=b14 Bus2=bl5 r1=0.7463 x1=0.5450
Bus1=b15 Bus2=b16 r1=1.2890 x1=1.7210
Bus1=b16 Bus2=b17 r1=0.7320 x1=0.5740
Bus1l=bl Bus2=b18 r1=0.1640 x1=0.1565
Bus1=b18 Bus2=b19 r1=1.5042 x1=1.3565
Bus1=b19 Bus2=b20 r1=0.4095 x1=0.4784
Bus1=b20 Bus2=b21 r1=0.7089 x1=0.9373
Bus1=b2 Bus2=b22 r1=0.4512 x1=0.3083
Bus1=b22 Bus2=b23 r1=0.8980 x1=0.7091
Bus1=b23 Bus2=b24 r1=0.8960 x1=0.7011
Bus1=b5 Bus2=b25 r1=0.2030 x1=0.1034
Bus1=b25 Bus2=b26 r1=0.2842 x1=0.1447
Bus1=b26 Bus2=b27 r1=1.0590 x1=0.9337
Bus1=b27 Bus2=b28 r1=0.8042 x1=0.7006
Bus1=b28 Bus2=b29 r1=0.5075 x1=0.2585
Bus1=b29 Bus2=b30 r1=0.9744 x1=0.9630
Bus1=b30 Bus2=b31 r1=0.3105 x1=0.3619




40
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43
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47
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50
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53

54
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56
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59
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61
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63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

New
New
New
New
New

New

New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.

Vmaxpu=1.

New Load

Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.

New Load.

Line.
Line.
Line.
Line.
Line.

Line.

L32
L33
L34
L35
L36
L37

LoadB1
1 Vminpu
LoadB2
1 Vminpu
LoadB3
1 Vminpu
LoadB4
1 Vminpu
LoadBb5

1 Vminpu

.LoadB6

1 Vminpu
LoadB7

1 Vminpu
LoadB8

1 Vminpu
LoadB9

1 Vminpu
LoadB10
1 Vminpu
LoadB11
1 Vminpu
LoadB12
1 Vminpu
LoadB13
1 Vminpu

LoadB14

Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3

Phases=3

Bus1=b31
Bus1=b7
Bus1=b8
Bus1=b11
Bus1=b1l7

Bus1=b24

Bus2=b32 r1=0.3410 x1=0.5302

Bus2=b20 r1=2.0 x1=2.0

Bus2=b14 r1=2.0 x1=2.0

Bus2=b21 r1=2.0 x1=2.0
Bus2=b32 r1=0.5 x1=0.5

Bus2=b28 r1=0.5 x1=0.5

Busl1=b1l Phases=3 Conn=Delta Model=1

=0.90 kV= 12.66 kW=100 kVAR= 60 Vminnorm = 0.93
Bus1=b2 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=90 kVAR= 40 Vminnorm = 0.93
Bus1=b3 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=120 kVAR= 80 Vminnorm = 0.93
Bus1=b4 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 kVAR= 30 Vminnorm = 0.93
Bus1=b5 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 kVAR= 20 Vminnorm = 0.93
Bus1=b6 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=200 kVAR= 100 Vminnorm = 0.93
Bus1=b7 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=200 kVAR= 100 Vminnorm = 0.93
Bus1=b8 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 kVAR= 20 Vminnorm = 0.93
Bus1=b9 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 kVAR= 20 Vminnorm = 0.93
Bus1=b10 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=45 kVAR= 30 Vminnorm = 0.93
Bus1=b1l1l Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 LkVAR= 35 Vminnorm = 0.93
Bus1=b12 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=60 LkVAR= 35 Vminnorm = 0.93
Bus1=b13 Phases=3 Conn=Delta Model=1
=0.90 kV= 12.66 kW=120 kVAR= 80 Vminnorm = 0.93

Bus1=b14 Phases=3
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Vmaxpu=1

New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.

Vmaxpu=1.

New Load

Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.
New Load.
Vmaxpu=1.

New Load.

.1 Vminpu=0.
LoadB15
1 Vminpu=0.
LoadB16
1 Vminpu=0.
LoadB17
1 Vminpu=0.
LoadB18
1 Vminpu=0.
LoadB19
1 Vminpu=0.
LoadB20
1 Vminpu=0.
LoadB21
1 Vminpu=0.
LoadB22
1 Vminpu=0.
.LoadB23
1 Vminpu=0.
LoadB24
1 Vminpu=0.
LoadB25
1 Vminpu=0.
LoadB26
1 Vminpu=0.
LoadB27
1 Vminpu=0.
LoadB28
1 Vminpu=0.
LoadB29
1 Vminpu=0.
LoadB30
1 Vminpu=0.

LoadB31

90 kV= 12.66 kW=60

Bus1=b15 Phases=3

90 kV= 12.66 kW=60

Bus1=b16 Phases=3

90 kV= 12.66 kW=60

Bus1=b17 Phases=3

90 kV= 12.66 kW=90

Bus1=b18 Phases=3

90 kV= 12.66 kW=90

Bus1=b19 Phases=3

90 kV= 12.66 kW=90

Bus1=b20 Phases=3

kVv= 12.66 kW=90

Bus1=b21 Phases=3

kVv= 12.66 kW=90

Bus1=b22 Phases=3

kVv= 12.66 kW=90

Bus1=b23 Phases=3

kV= 12.66 kW=420

Bus1=b24 Phases=3
kV

12.66 kW=420

Bus1=b25 Phases=3

kVv= 12.66 kW=60

Bus1=b26 Phases=3

kV= 12.66 kW=60

Bus1=b27 Phases=3

kVv= 12.66 kW=60

Bus1=b28 Phases=3

kVv= 12.66 kW=120

Bus1=b29 Phases=3

kV= 12.66 kW=200

Bus1=b30 Phases=3

kV= 12.66 kW=150

Bus1=b31 Phases=3
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kVAR= 10 Vminnorm

Conn=Delta Model=1

kVAR= 20 Vminnorm

Conn=Delta Model=1
kVAR= 20 Vminnorm
Conn=Delta Model=1

kVAR= 40 Vminnorm

Conn=Delta Model=1
kVAR= 40 Vminnorm
Conn=Delta Model=1

kVAR= 40 Vminnorm

Conn=Delta Model=1

kVAR= 40 Vminnorm
Conn=Delta Model=1

kVAR= 40 Vminnorm
Conn=Delta Model=

kVAR= 50 Vminnorm
Conn=Delta Model=1
kVAR= 200 Vminnorm
Conn=Delta Model=1
kVAR= 200 Vminnorm

Conn=Delta Model=1

kVAR= 25 Vminnorm

Conn=Delta Model=

kVAR= 25 Vminnorm

Conn=Delta Model=

kVAR= 20 Vminnorm
Conn=Delta Model=1
kVAR= 70 Vminnorm
Conn=Delta Model=1
kVAR= 600 Vminnorm
Conn=Delta Model=1
kVAR= 70 Vminnorm

Conn=Delta Model=1
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.93

.93

.93

.93

.93

.93

0.93

0.93

0.93




108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

138

139

140

141

Vmaxpu=1.1 Vminpu=0.9 kV=

New Load.LoadB32

Vmaxpu=1.1 Vminpu=0.9 kV=

New
New
New
New
New
New
New
New

New

swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol

swtcontrol

.51
.S2
.S3
.54
.55
.S6
.87
.58
.S9

New swtcontrol.S10

New swtcontrol.S11

New swtcontrol.S12

New swtcontrol.S13

New swtcontrol.S14

New swtcontrol.S15

New swtcontrol.S16

New swtcontrol.S17

New swtcontrol.S18

New swtcontrol.S19

New swtcontrol.S20

New swtcontrol.S21

New swtcontrol.S22

New swtcontrol.S23

New swtcontrol.S24

New swtcontrol.S25

New swtcontrol.S26

New swtcontrol.S27

New swtcontrol.S28

New swtcontrol.S29

New swtcontrol.S30

12.66 kW=210

kVAR=

100 Vminnorm

Bus1=b32 Phases=3 Conn=Delta Model=1

SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.
SwitchedObj=Line.

SwitchedObj=Line.

12.66 kW=60

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

kVAR=

action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close

action=close

40 Vminnorm

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27
L28
L29

L30

118

action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close

action=close

= 0.93

0.93




142| New swtcontrol.S31 SwitchedObj=Line.
13| New swtcontrol.S32 SwitchedObj=Line.
144 New swtcontrol.S33 SwitchedObj=Line.
145| New swtcontrol.S34 SwitchedObj=Line.
46| New swtcontrol.S35 SwitchedObj=Line.
47| New swtcontrol.S36 SwitchedObj=Line.
148 New swtcontrol.S37 SwitchedObj=Line.
149
150 New EnergyMeter .meterl element=Line
151
152| !'solve

153| ! show losses
154| ! show unserved
155
156| ! BusCoords Coords.csv
157
158| ! calcincmatrix_o
159| 'export incmatrix
0| 'build Y

61| 'export Y

162| ! show unserved

163 'export incmatrix
164
165| ! show voltages LL Nodes

66| ! show currents residual=y elements
167| ! show powers kva elements

168| ! Show Buses

L31
L32
L33
L34
L35
L36
L37

.L20

action=close
action=close
action=close
action=close
action=close
action=close

action=close

terminal=1

Listing B.5: Codigo en OpenDSS

B.4.2. Sistema de 94 barras

il clear
2/ Set DefaultBaseFrequency=60

3
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

New Circuit.Master BasekV=11.4 Busl=Sub pu=1.0
MVASC3=100000000 MVASC1 =100000000

Set Voltagebases =[11.4]

Calcvoltagebases

Set maxiteratiomns = 100

New line.f7001 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7002 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7003 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7004 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7005 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7006 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7007 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7008 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7009 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7010 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.f7011 phases=3 switch=yes Bus1=Sub
New line.7001-1 phases=3 Bus1=B7001 Bus2=B1
X1=0.6624 emergamps=10000 Length=1

New line.1-2 phases=3 Bus1=B1 Bus2=B2 R1=0
X1=0.4304 emergamps=10000 Length=1

New line.2-3 phases=3 Bus1=B2 Bus2=B3 R1=0
X1=0.4842 emergamps=10000 Length=1

New line.3-4 phases=3 Bus1=B3 Bus2=B4 R1=0
X1=0.1883 emergamps=10000 Length=1

New line.4-5 phases=3 Bus1=B4 Bus2=B5 R1=0
X1=0.4304 emergamps=10000 Length=1

New line.5-6 phases=3 Bus1=B5 Bus2=B6 R1=0
X1=0.0807 emergamps=10000 Length=1

New line.6-7 phases=3 Bus1=B6 Bus2=B7 R1=0

120

Bus2=B7001
Bus2=B7002
Bus2=B7003
Bus2=B7004
Bus2=B7005
Bus2=B7006
Bus2=B7007
Bus2=B7008
Bus2=B7009
Bus2=B7010
Bus2=B7011

R1=0.1944

.2096

.2358

.0917

.2096

.0393

.0405




38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

66

67

68

69

70

71

X1=0.138 emergamps=10000 Length=1

New line.7-8 phases=3 Bus1=B7 Bus2=B8 R1=0.1048
X1=0.2152 emergamps=10000 Length=1

New line.7-9 phases=3 Bus1=B7 Bus2=B9 R1=0.2358
X1=0.4842 emergamps=10000 Length=1

New line.7-10 phases=3 Bus1=B7 Bus2=B10 R1=0.1048
X1=0.2152 emergamps=10000 Length=1

New line.7002-11 phases=3 Bus1=B7002 Bus2=B11 R1=0.0786
X1=0.1614 emergamps=10000 Length=1

New line.11-12 phases=3 Bus1=B11 Bus2=B12 R1=0.3406
X1=0.6944 emergamps=10000 Length=1

New line.12-13 phases=3 Bus1=B12 Bus2=B13 R1=0.0262
X1=0.0538 emergamps=10000 Length=1

New line.12-14 phases=3 Bus1=B12 Bus2=B14 R1=0.0786
X1=0.1614 emergamps=10000 Length=1

New 1line.7003-15 ©phases=3 Bus1=B7003 Bus2=B15 R1=0.1134
X1=0.3864 emergamps=10000 Length=1

New line.15-16 phases=3 Bus1=B15 Bus2=B16 R1=0.0524
X1=0.1076 emergamps=10000 Length=1

New line.16-17 phases=3 Bus1=B16 Bus2=B17 R1=0.0524
X1=0.1076 emergamps=10000 Length=1

New line.17-18 phases=3 Bus1=B17 Bus2=B18 R1=0.1572
X1=0.3228 emergamps=10000 Length=1

New line.18-19 phases=3 Bus1=B18 Bus2=B19 R1=0.0393
X1=0.0807 emergamps=10000 Length=1

New line.19-20 phases=3 Bus1=B19 Bus2=B20 R1=0.1703
X1=0.3497 emergamps=10000 Length=1

New line.20-21 phases=3 Bus1=B20 Bus2=B21 R1=0.2358
X1=0.4842 emergamps=10000 Length=1

New line.21-22 phases=3 Bus1=B21 Bus2=B22 R1=0.1572
X1=0.3228 emergamps=10000 Length=1

New line.21-23 phases=3 Bus1=B21 Bus2=B23 R1=0.1965
X1=0.4035 emergamps=10000 Length=1

New line.23-24 phases=3 Bus1=B23 Bus2=B24 R1=0.131
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72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

100

101

102

103

104

105

X1=0.269

New line

X1=0.1932

New line

X1=0.2152

New line

X1=0.5111

New line

X1=0.1656

New line
X1=0.269
New line
X1=0.396
New line
X1=0.269
New line
X1=0.269

New line

X1=0.0538

New line

X1=0.3497

New line

X1=0.1076

New line

X1=1.0222

New line

X1=0.0807

New line

X1=0.0807

New line

X1=0.1614

New line

X1=0.4304

New line

emergamps=10000
.7004-25 phases=3
emergamps=10000
.25-26 phases=3
emergamps=10000
.26-27 phases=3
emergamps=10000
.27-28 phases=3
emergamps=10000
.28-29 phases=3
emergamps=10000
.7005-30 phases=3
emergamps=10000
.30-31 phases=3
emergamps=10000
.31-32 phases=3
emergamps=10000
.32-33 phases=3
emergamps=10000
.33-34 phases=3
emergamps=10000
.34-35 phases=3
emergamps=10000
.35-36 phases=3
emergamps=10000
.36-37 phases=3
emergamps=10000
.37-38 phases=3
emergamps=10000
.38-39 phases=3
emergamps=10000
.39-40 phases=3
emergamps=10000

.38-41 phases=3

Length=1
Bus1=B7004 Bus2=B25
Length=1
Bus1=B25 Bus2=B26 R1=0
Length=1
Bus1=B26 Bus2=B27 R1=0
Length=1
Bus1=B27 Bus2=B28 R1=0
Length=1
Bus1=B28 Bus2=B29 R1=0
Length=1
Bus1=B7005 Bus2=B30
Length=1
Bus1=B30 Bus2=B31 R1=0
Length=1
Bus1=B31 Bus2=B32 R1=0
Length=1
Bus1=B32 Bus2=B33 R1=0
Length=1
Bus1=B33 Bus2=B34 R1=0
Length=1
Bus1=B34 Bus2=B35 R1=0
Length=1
Bus1=B35 Bus2=B36 R1=0
Length=1
Bus1=B36 Bus2=B37 R1=0
Length=1
Bus1=B37 Bus2=B38 R1=0
Length=1
Bus1=B38 Bus2=B39 R1=0
Length=1
Bus1=B39 Bus2=B40 R1=0
Length=1
Bus1=B38 Bus2=B41 R1=0

122

R1=0.0567

.1048

.2489

.0486

.131

R1=0.1965

.131

.131

.0262

.1703

.0524

.4978

.0393

.0393

.0786

.2096

.1965




106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

136

137

138

X1=0.4035 emergamps=10000

New line.41-42 phases=3

X1=0.4304 emergamps=10000

New 1line.7006-43 phases=3

X1=0.1656 emergamps=10000

New line.43-44 phases=3

X1=0.0807 emergamps=10000

New line.44-45 phases=3

X1=0.269 emergamps=10000

New line.45-46 phases=3

X1=0.4842 emergamps=10000

New 1line.7007-47 phases=3

X1=0.828 emergamps=10000

New line.47-48 phases=3

X1=0.1345 emergamps=10000

New line.48-49 phases=3

X1=0.1345 emergamps=10000

New line.49-50 phases=3

X1=0.0807 emergamps=10000

New line.50-51 phases=3

X1=0.1614 emergamps=10000

New line.b51-52 phases=3

X1=0.0807 emergamps=10000

New line.52-53 phases=3

X1=0.1614 emergamps=10000

New line.b53-54 phases=3

X1=0.1076 emergamps=10000

New line.b54-55 phases=3

X1=0.269 emergamps=10000

New line.7008-56 phases=3

X1=0.7728 emergamps=10000
New line.56-57 phases=3

X1=1.1029 emergamps=10000

New line.57-58 phases=3

Length=1
Bus1=B41 Bus2=B42 R1=0.2096
Length=1
Bus1=B7006 Bus2=B43 R1=0.0486
Length=1
Bus1=B43 Bus2=B44 R1=0.0393
Length=1
Bus1=B44 Bus2=B45 R1=0.131
Length=1
Bus1=B45 Bus2=B46 R1=0.2358
Length=1
Bus1=B7007 Bus2=B47 R1=0.243
Length=1
Bus1=B47 Bus2=B48 R1=0.0655
Length=1
Bus1=B48 Bus2=B49 R1=0.0655
Length=1
Bus1=B49 Bus2=B50 R1=0.0393
Length=1
Bus1=B50 Bus2=B51 R1=0.0786
Length=1
Bus1=B51 Bus2=B52 R1=0.0393
Length=1
Bus1=B52 Bus2=B53 R1=0.0786
Length=1
Bus1=B53 Bus2=B54 R1=0.0524
Length=1
Bus1=B54 Bus2=B55 R1=0.131
Length=1
Bus1=B7008 Bus2=B56 R1=0.2268
Length=1
Bus1=B56 Bus2=B57 R1=0.5371
Length=1
Bus1=B57 Bus2=B58 R1=0.0524
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140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

153

154

155

156

157

158

159

161

162

163

164

165

166

167

168

170

171

172

X1=0.1076 emergamps=10000

New 1line.58-59 phases=3

X1=0.138 emergamps=10000

New line.59-60 phases=3

X1=0.0807 emergamps=10000

New line.60-61 phases=3

X1=0.0538 emergamps=10000

New line.61-62 phases=3

X1=0.2152 emergamps=10000

New line.62-63 phases=3

X1=0.4842 emergamps=10000

New line.63-64 phases=3

X1=0.0828 emergamps=10000

New line.7009-65 phases=3

X1=0.1656 emergamps=10000

New line.65-66 phases=3

X1=0.3497 emergamps=10000

New line.66-67 phases=3

X1=0.414 emergamps=10000

New line.67-68 phases=3

X1=0.7452 emergamps=10000

New line.68-69 phases=3

X1=0.1656 emergamps=10000

New 1line.69-70 phases=3

X1=0.2484 emergamps=10000

New line.70-71 phases=3

X1=0.1932 emergamps=10000

New line.71-72 phases=3

X1=0.0528 emergamps=10000

New 1line.7010-73 phases=3

X1=1.1024 emergamps=10000
New line.73-74 phases=3

X1=0.1104 emergamps=10000

New line.74-75 phases=3

Length=1
Bus1=B58 Bus2=B59 R1=0.0405
Length=1
Bus1=B59 Bus2=B60 R1=0.0393
Length=1
Bus1=B60 Bus2=B61 R1=0.0262
Length=1
Bus1=B61 Bus2=B62 R1=0.1048
Length=1
Bus1=B62 Bus2=B63 R1=0.2358
Length=1
Bus1=B63 Bus2=B64 R1=0.0243
Length=1
Bus1=B7009 Bus2=B65 R1=0.0486
Length=1
Bus1=B65 Bus2=B66 R1=0.1703
Length=1
Bus1=B66 Bus2=B67 R1=0.1215
Length=1
Bus1=B67 Bus2=B68 R1=0.2187
Length=1
Bus1=B68 Bus2=B69 R1=0.0486
Length=1
Bus1=B69 Bus2=B70 R1=0.0729
Length=1
Bus1=B70 Bus2=B71 R1=0.0567
Length=1
Bus1=B71 Bus2=B72 R1=0.0262
Length=1
Bus1=B7010 Bus2=B73 R1=0.324
Length=1
Bus1=B73 Bus2=B74 R1=0.0324
Length=1
Bus1=B74 Bus2=B75 R1=0.0567
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174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

204

205

206

X1=0.1932

New line

X1=0.1656

New line

X1=0.8556

New line

X1=0.4416

New line

X1=0.1656

New line
X1=0.264
New line
X1=0.264

New line

X1=0.1883

New line

X1=0.6456

New line
X1=0.269
New line
X1=0.269
New line
X1=0.269

New line

X1=0.6994

New line

X1=0.9415

New line

X1=1.0824

New line

X1=0.1883

New line

X1=0.1614

New line

emergamps=10000
.75-76 phases=3
emergamps=10000
.7011-77 phases=3
emergamps=10000
.77-78 phases=3
emergamps=10000
.78-79 phases=3
emergamps=10000
.79-80 phases=3
emergamps=10000
.80-81 phases=3
emergamps=10000
.81-82 phases=3
emergamps=10000
.82-83 phases=3
emergamps=10000
.5-55 phases=3
emergamps=10000
.7-60 phases=3
emergamps=10000
.11-43 phases=3
emergamps=10000
.12-72 phases=3
emergamps=10000
.13-76 phases=3
emergamps=10000
.14-18 phases=3
emergamps=10000
.16-26 phases=3
emergamps=10000
.20-83 phases=3
emergamps=10000

.28-32 phases=3

Length=1
Bus1=B75 Bus2=B76
Length=1
Bus1=B7011 Bus2=
Length=1
Bus1=B77 Bus2=B78
Length=1
Bus1=B78 Bus2=B79
Length=1
Bus1=B79 Bus2=B80
Length=1
Bus1=B80 Bus2=B81
Length=1
Bus1=B81 Bus2=B82
Length=1
Bus1=B82 Bus2=B83
Length=1
Bus1=B5 Bus2=B55
Length=1
Bus1=B7 Bus2=B60
Length=1
Bus1=B11 Bus2=B43
Length=1
Bus1=B12 Bus2=B72
Length=1
Bus1=B13 Bus2=B76
Length=1
Bus1=B14 Bus2=B18
Length=1
Bus1=B16 Bus2=B26
Length=1
Bus1=B20 Bus2=B83
Length=1
Bus1=B28 Bus2=B32
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R1=0.

B77

R1=0.

R1

I
o

R1

Il
o

R1

1]
o

R1

I
o

R1=0.

0486

R1=0.2511

1296

.0486

.131

.131

.0917

3144

R1=0.131

R1=0.131

R1=0.

131

.3406

.4585

.5371

.0917

.0786

.0624




208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

238

239

240

241

X1=0.1076 emergamps=10000 Length=1

New line.29-39 phases=3 Bus1=B29 Bus2=B39 R1=0.0786
X1=0.1614 emergamps=10000 Length=1

New line.34-46 phases=3 Bus1=B34 Bus2=B46 R1=0.0262
X1=0.0538 emergamps=10000 Length=1

New line.40-42 phases=3 Bus1=B40 Bus2=B42 R1=0.1965
X1=0.4035 emergamps=10000 Length=1

New line.b53-64 phases=3 Bus1=B53 Bus2=B64 R1=0.0393
X1=0.0807 emergamps=10000 Length=1

New Load.B2 phases=3 Bus1=B2 kV=11.4 kW=100 kvar=50
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B3 phases=3 Bus1=B3 kV=11.4 kW=300 kvar=200
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B4 phases=3 Bus1=B4 kV=11.4 kW=350 kvar=250
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.Bb phases=3 Bus1=B5 kV=11.4 kW=220 kvar=100
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B6 phases=3 Bus1=B6 kV=11.4 kW=1100 kvar=800
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B7 phases=3 Bus1=B7 kV=11.4 kW=400 kvar=320
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B8 phases=3 Bus1=B8 kV=11.4 kW=300 kvar=200
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B9 phases=3 Bus1=B9 kV=11.4 kW=300 kvar=230
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B10 phases=3 Bus1=B10 kv=11. kW=300 kvar=260
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B12 phases=3 Bus1=B12 kv=11. kW=1200

kvar=800 vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B13 phases=3 Bus1=B13 kv=11. kW=800 kvar=600
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1

New Load.B1l4 phases=3 Bus1=B14 kv=11. kW=700 kvar=500
vminpu=0.9 vmaxpu=1.1
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242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

New Load.B16
vminpu=0.9
New Load.B17
vminpu=0.9
New Load.B18
vminpu=0.9
New Load.B19
kvar=1000
New Load.B20
vminpu=0.9
New Load.B21

vminpu=0.9

New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.

New Load.

kvar=1300

New Load.
vminpu=0.

New Load.

kvar=1600

New Load.
vminpu=0.
New Load.

vminpu=0.

B22

B23

B24

B25

B26
9
B27
9
B28

B29
9
B31

B32
9
B33
9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

Bus1=B16

Bus1=B17

Bus1=B18

Bus1=B19

vmaxpu=1.

Bus1=B20

Bus1=B21

Bus1=B22

Bus1=B23

Bus1=B24

Bus1=B25

Bus1=B26

Bus1=B27

Bus1=B28

vmaxpu=1.

Bus1=B29

Bus1=B31

vmaxpu=1.

Bus1=B32

Bus1=B33
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kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kW=300

kW=500

kW=700

kW=1200

kW=300

kW=400

kW=50

kW=50

kW=50

kW=50

kW=100

kW=100

kW=1800

kW=200

kW=1800

kW=200

kW=200

kvar=150

kvar=350

kvar=400

kvar=300

kvar=350

kvar=20

kvar=20

kvar=10

kvar=30

kvar=60

kvar=70

kvar=120

kvar=150

kvar=100




276

277

278

279

280

281

282

284

285

286

288

289

290

291

292

293

294

295

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.

vminpu=0.

New Load

vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.

vminpu=0.

New Load

vminpu=0.
New Load.

vminpu=0.

B34

B35

B36

B37

.B38

B39

B40

B41

B42

B44

B45

B46

B50

B51

B52

.B53

B54
9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

Bus1=B34

Bus1=B35

Bus1=B36

Bus1=B37

Bus1=B38

Bus1=B39

Bus1=B40

Bus1=B41

Bus1=B42

Bus1=B44

Bus1=B45

Bus1=B46

Bus1=B50

Bus1=B51

Bus1=B52

Bus1=B53

Bus1=B54
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kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kW=800

kW=100

kW=100

kW=20

kW=20

kWw=20

kW=20

kW=200

kW=50

kW=30

kW=800

kW=200

kW=200

kW=800

kW=500

kW=500

kW=500

kvar=600

kvar=60

kvar=60

kvar=10

kvar=10

kvar=10

kvar=10

kvar=160

kvar=30

kvar=20

kvar=700

kvar=150

kvar=160

kvar=600

kvar=300

kvar=350

kvar=300




310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.

New Load.

kvar=1500

New Load.
vminpu=0.
New Load.
kvar=950
New Load.
vminpu=0.
New Load.
vminpu=0.

New Load.

kvar=1300

New Load.

vminpu=0.

B55

B57

B58

B60

B61

B62

B63

B64

B66

9

B68

9

B71

B72

9
B75

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

B76
9
B78
9
B79

B8O
9

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vmaxpu=1.1

phases=3

vminpu=0.9

phases=3

vmaxpu=1.1

Bus1=B55

Bus1=B57

Bus1=B58

Bus1=B60

Bus1=B61

Bus1=B62

Bus1=B63

Bus1=B64

Bus1=B66

Bus1=B68

Bus1=B71

vmaxpu=1.

Bus1=B72

Bus1=B75

vmaxpu=1.1

Bus1=B76

Bus1=B78

Bus1=B79

vmaxpu=1.1

Bus1=B80
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kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kv=11.

kW=200

kW=30

kW=600

kW=20

kW=20

kW=200

kW=300

kW=300

kW=50

kW=400

kW=2000

kW=200

kW=1200

kW=300

kW=400

kW=2000

kW=200

kvar=80

kvar=20

kvar=420

kvar=10

kvar=10

kvar=130

kvar=240

kvar=200

kvar=30

kvar=360

kvar=150

kvar=180

kvar=360

kvar=140




344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

New Load.BS81
vminpu=0.9

New Load.B82
vminpu=0.9

New Load.B83
vminpu=0.9

New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol
New swtcontrol

New swtcontrol

phases=3 Bus1=B81 kv=11.4
vmaxpu=1.1

phases=3 Bus1=B82 kv=11.4
vmaxpu=1.1

phases=3 Bus1=B83 kv=11.4
vmaxpu=1.1

.81 SwitchedObj line .7001-1
.82 SwitchedObj line.1-2
.83 SwitchedObj line.2-3
.84 SwitchedObj line.3-4
.85 SwitchedObj line .4-5
.s6 SwitchedObj line .5-6
.87 SwitchedObj line .6-7
.88 SwitchedObj line.7-8
.89 SwitchedObj line.7-9
.810 SwitchedObj = line.7-10
.s11 SwitchedObj = 1line.7002-11
.812 SwitchedObj = line.11-12
.s13 SwitchedObj = line.12-13
.s14 SwitchedObj = line.12-14
.815 SwitchedObj = 1line.7003-15
.816 SwitchedObj = line.15-16
.s17 SwitchedObj = line.16-17
.818 SwitchedObj = 1line.17-18
.819 SwitchedObj = 1line.18-19
.s20 SwitchedObj = 1line.19-20
.821 Switched0Obj = 1line.20-21
.822 SwitchedObj = line.21-22
.823 SwitchedObj = 1line.21-23
.824 SwitchedObj = line.23-24
.825 SwitchedObj = 1line.7004-25
.s26 SwitchedObj = line.25-26
.827 SwitchedObj = line.26-27
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kW=500

kW=100

kW=400

kvar=360

kvar=30

kvar=360




378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New

New

swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol

swtcontrol

. 828
.829
.s830
.s31
.832
.833
.s34
.835
.s36
.837
.838
.s839
.s40
.s41
. 842
.843
.s44
.s45
. 846
. 847
.s48
. 849
.s50
.sb1
.852
.s853
.s54
.s55
.s56
.857
.s58
.s59
. 860
.s861

SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0Obj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0Obj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0bj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj

SwitchedObj

line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line

line
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.27-28
.28-29
.7005-30
.30-31
.31-32
.32-33
.33-34
.34-35
.35-36
.36-37
.37-38
.38-39
.39-40
.38-41
.41-42
.7006-43
.43-44
.44-45
.45-46
.7007-47
.47-48
.48-49
.49-50
.50-51
.51-52
.52-53
.53-54
.54-55
.7008-56
.56-57
.57-58
.58-59
.59-60
.60-61




412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New

New

swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol
swtcontrol

swtcontrol

.862
.863
.s64
. 865
. 866
. 867
.s68
.869
.s70
.871
.872
.873
.874
.875
.876
.8T7
.878
.879
.s80
.s81
.882
.883
.s84
.885
.86
. 887
.588
.s89
.890
.s91
.892
.893
.s894
.s95

SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0Obj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0Obj
SwitchedObj
SwitchedObj
Switched0bj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj
SwitchedObj

SwitchedObj

line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line
line

line
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.61-62
.62-63
.63-64
.7009-65
.65-66
.66-67
.67-68
.68-69
.69-70
.70-71
L71-72
.7010-73
.73-74
.74-75
.75-76
.7011-77
L77-78
.78-79
.79-80
.80-81
.81-82
.82-83
.5-565
.7-60
.11-43
.12-72
.13-76
.14-18
.16-26
.20-83
.28-32
.29-39
.34-46
.40-42




146| New swtcontrol.s96 SwitchedObj = line.b53-64
47| ' Solve

448| ' show losses

Listing B.6: Codigo en OpenDSS
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