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Resumen/Abstract

La reconfiguracion de sistemas eléctricos de distribucién constituye un problema de optimizaciéon de la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia. Los algoritmos genéticos (AG) presentan numerosas
aplicaciones en el campo de la optimizacién. La ventaja principal radica en su relativa simplicidad para
formular problemas matematicamente complejos. También se ha planteado que los métodos basados en
AG son mejores que los algoritmos heuristicos tradicionales en la obtencion del 6ptimo global. Sin embargo,
cuando los AG son aplicados al problema de reconfiguracion aparece la necesidad de realizar
comprobaciones de radialidad que recargan notablemente su algoritmo matematico. La naturaleza aleatoria
del proceso de generacion de variantes hace que muchas deban ser rechazadas por no cumplir las
premisas de conexion impuestas al problema. En este trabajo se presenta una formulacion basada en
ciertos principios de la teoria de grafos que evita los inconvenientes de la realizacién de estos chequeos.

Palabras clave: reconfiguracidon, minimas pérdidas, algoritmos genéticos, teoria de grafos, sistemas de distribucion,
optimizacion de sistemas de distribucion.

The reconfiguration of distribution electric systems constitutes an optimization problem of the electric power
systems operation. The genetic algorithms (GA) present numerous applications in the field of the
optimization. The main advantage resides in its relative simplicity to formulate problems mathematically
complex. It also has been thought that the methods based on GA are better than the traditional heuristic
algorithms in the global optimum obtainment. However, when the GA is applied to the reconfiguration
problem appears the necessity of carrying out radiality verifications that recharge their mathematical
algorithm notably. The random nature of the variants generation process makes that many of them should be
rejected by not fulfilling the connection premises imposed to the problem. In this work a formulation is
presented based on certain principles of the graph theory that avoids the inconveniences of the realization of
these checkups.

Key words: reconfiguration, minimum losses, genetic algorithms, graph theory, distribution systems, distribution systems
optimization.

INTRODUCCION

Los sistemas de distribucién son operados radialmente para facilitar la coordinacion de los sistemas de
proteccion y la deteccién de fallas [1, 2]. Sin embargo, estos sistemas se disefan de forma mallada para
realizar transferencias de carga durante procesos de mantenimiento y reparacion de roturas [3, 4]. Los
operarios también pueden realizar estas operaciones para minimizar pérdidas, balancear la carga entre los
transformadores y entre los alimentadores. Este proceso presenta numerosas ventajas y es denominado
reconfiguracion. El problema de reconfiguracion de la red de distribucion, conocido en la literatura como
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DNRC (Distribution Network Reconfiguration), tradicionalmente es formulado para encontrar una estructura
de operacioén radial que minimice las pérdidas de potencia del sistema satisfaciendo las restricciones de
operacion [2].

Varios métodos se han empleado en la reconfiguracion: actualizacién de la corriente minima circulante [5],
colonia de hormigas [6, 7], busqueda armonica [8, 9], técnicas difusas [10], algoritmos genéticos [11-13] y
otros desarrollos[14]. Los algoritmos genéticos (AG) presentan numerosas aplicaciones en el campo de la
optimizacion [5-7]. La ventaja principal radica en su relativa simplicidad para formular problemas
matematicamente complejos. También se ha planteado que los métodos basados en AG son mejores que
los algoritmos heuristicos tradicionales en la obtencion del 6ptimo global [2].

La forma mas facil e intuitiva de implementar un problema de reconfiguracién de redes radiales es
empleando codificacion binaria. La informacién genética de cada individuo (circuito radial) seria una cadena
binaria de tantas posiciones como interruptores a manipular tenga la red objeto de estudio [2]. Los
interruptores cerrados pueden ser representados con un cero y los abiertos con un uno [14].

Esta forma de implementar la informacién genética presenta problemas al aplicar el proceso de cruzamiento
y de mutacién. El cruzamiento de dos individuos conlleva a intercambiar los valores de la cadena genética
en uno o varios puntos de la misma [11]. El individuo resultante puede ser una red que no necesariamente
tiene que ser radial ya que el intercambio binario no garantiza esta importante propiedad impuesta como
una restriccion al problema [1,12]. El proceso de mutacién sufre del mismo inconveniente [2,12].

Para resolver el problema se pueden colocar chequeos de radialidad en cada accion de los operadores de
cruzamiento y de mutacién [12,14]. Solamente los individuos radiales resultantes se les permitird formar
parte de la nueva generacion y los restantes tienen que ser rechazados. Este proceso genera demoras en
los chequeos y desecha muchos descendientes haciendo que esta forma de implementacion recargue
notablemente el algoritmo matematico [1,2]. En este trabajo se presenta una formulacion basada en ciertos
principios de la teoria de grafos que evita los inconvenientes de la realizacion de estos chequeos [1,15].
Para validar el algoritmo propuesto, se analiza un caso de estudio correspondiente a un sistema de
distribucion tipico extraido de la literatura consultada [2]. Los resultados obtenidos son similares a otras
metodologias lo que permiten llegar a conclusiones sobre las ventajas de la técnica propuesta.

Organizacion del Trabajo

El trabajo se ha dividido en cuatro partes fundamentales: Introduccién, Implementacion, Resultados y
Conclusiones. En la Introduccion se explica la necesidad de la investigacion. En la Implementacién se
explica como se deben implementar en varios aspectos de la técnica de algoritmos genéticos (codificacion,
cruzamiento, mutacion y funcién de adaptabilidad) los fundamentos matematicos esenciales de la teoria de
grafos involucrados en el problema de la reconfiguracion de sistemas de distribucion. En los Resultados se
explican otros aspectos de los algoritmos genéticos (poblacion inicial, tamafio de la poblacion,
generaciones) que influyen en los éxitos y fracasos de la soluciéon. Ademas se realizan comentarios sobre la
ejecucion del algoritmo mediante funciones del MATLAB y se analiza la eficiencia del proceso. Finalmente
en las conclusiones se comentan los méritos e insuficiencias del algoritmo implementado.

IMPLEMENTACION

Codificacién

Para grandes redes de distribucion, no es eficiente representar a todos los interruptores en la cadena, ya
que su longitud serd muy grande. De hecho, el numero de interruptores abiertos para lograr que el sistema
sea radial se mantiene idéntico una vez que se fija la topologia de la red a optimizar, incluso si la posicion
de los interruptores abiertos cambia. Por lo tanto, para memorizar la configuraciéon radial, es suficiente
numerar solamente las posiciones de los interruptores abiertos. La figura 1, muestra dos circuitos radiales
diferentes de una red de distribucion de 14 nodos cuyos datos aparecen en las tablas 1y 2 [2]. La misma es

alimentada desde dos subestaciones ubicadas en los nodos siete y ocho. Los trazos en linea continua
pertenecen a interruptores cerrados y los abiertos se muestran en linea discontinua.

Segun el ordenamiento de la tabla 2, en la figura 1 (a), las posiciones de cuatro interruptores abiertos (3, 10,
13 y 15) determinan que su topologia sea radial. En la figura 1 (b), las posiciones de cuatro interruptores
abiertos (4, 12, 13 y 15) determina otra topologia radial. Por lo tanto, para representar la topologia de esta
red de distribucién en particular, solamente es necesario conocer las posiciones de sus cuatro interruptores
abiertos. Este tipo de representacion se conoce con el nombre de co-arbol en la teoria de los grafos [2,15].
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Fig. 1. Dos configuraciones radiales de la red de distribucion de 14 nodos.

TABLA 1
DATOS DE CARGA PARA EL CIrRcuITO IEEE DE 14 NODOS

Nodo | P(MW) | Q(MVAR) Nodo | P(MW) | Q(MVAR)

1 0.00 0.00 8 -2.20 -1.08

2 0.90 0.70 9 0.30 0.20

3 0.70 0.55 10 0.60 0.45

4 0.00 0.00 11 0.90 0.75

5 0.90 0.76 12 0.00 0.00

6 0.40 0.30 13 0.80 0.65

7 0.00 0.00 14 0.30 0.22

TABLA 2
PARAMETROS DE RAMA DEL CircuITO IEEE DE 14 NODOS
Linea | Desde | Hasta | Resistencia | Reactancia Linea | Desde | Hasta | Resistencia | Reactancia

Nam. | Nodo i | Nodo j R(Ohm) X(Ohm) Nam. | Nodo i | Nodo j R(Ohm) X(Ohm)
1 7 1 0.00575 0.00893 9 9 10 0.03076 0.04567
2 1 2 0.02076 0.03567 10 10 11 0.02284 0.03163
3 2 3 0.01284 0.01663 11 12 13 0.09385 0.11457
4 1 4 0.01023 0.01567 12 13 14 0.02810 0.04085
5 9 12 0.01023 0.01976 13 7 8 0.02420 0.42985
6 4 5 0.09385 0.11457 14 14 11 0.02500 0.04885
7 5 6 0.03220 0.04985 15 4 9 0.02300 0.04158
8 8 9 0.00575 0.00793 16 6 3 0.02105 0.04885

Cruzamiento empleando el lema de Kruskal

El cruzamiento es la operacion mas importante de los AG. El proceso de cruce tradicional selecciona al azar
dos padres (cromosomas) para un intercambio de genes mediante una tasa de cruzamiento dada. Este
operador tiene por objeto mezclar la informacion genética procedente de los dos padres, para crear nuevos
individuos. El diagrama de codificacion es muy importante para el éxito de la operacién de cruzamiento. Un
método de codificacion binaria no permite una alta eficiencia del proceso de cruzamiento al tener que
realizar chequeos de radialidad sobre los individuos descendientes. En cambio, una codificacién basada en
el concepto de co-arbol permite una mejor eficiencia.

En la teoria de grafos, la siguiente propiedad de intercambio de los arboles en expansion ha sido probada
por Kruskal [2]:

Si Uy T son dos arboles en expansion del grafo G. Sea un borde (rama o linea) a € U, a «T,;
entonces existe un borde b €T, tal que U - a + b es también un arbol en expansion en el grafo G.
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Asignando los circuitos radiales y de las figura 1 a los arboles U y T, se puede emplear la propiedad anterior
para obtener dos nuevos individuos en un cruzamiento de su informacion genética. Tomando como borde a
del arbol U (figura 1-a), al interruptor 4 y como borde b del arbol T (figura 1-b), al interruptor 3 se cumplen
las premisas necesarias para realizar el intercambio. Nétese que el borde a (linea 1-4) esta cerrado en U
pero no lo esta en el arbol T. Por otro lado, el borde b (linea 2-3) esta cerrado en T pero no lo esta en el
arbol U. Esto es equivalente a decir que el borde a pertenece al arbol U, pero no pertenece al arbol 7. De
forma similar, el borde b pertenece al arbol T, pero no pertenece al arbol U.

Segun lo anterior se cumple que U - a + b es un nuevo arbol y es sencillo comprobar que T - b + a también
es un nuevo arbol. Esto equivale a decir que se quita el borde a del arbol U y se le adiciona el borde b. De
igual manera, se quita el borde b de Ty se le agrega el borde a.

En un lenguaje propio de sistemas eléctricos se dice que se abre el interruptor 4 y se cierra el interruptor 3
en la figura 1-a, (bordes aen Uy b en T). En tanto que en la figura 1-b, se abre el interruptor 3 y se cierra el
4. En el lenguaje de los algoritmos genéticos se dice que ocurrioé un intercambio de informacién en el primer
gen de la cadena que representa los circuitos 1-a y 1-b. El proceso se ha representado en la figura 2.

Punto de
Cruzamiento
Simple

Fig. 2. Cruzamiento empleando el lema de Kruskal.

Mutacion

El operador de mutacion le puede permitir al AG evitar los Optimos locales. Este operador cambia
aleatoriamente un gen de la cadena, y se aplica con una probabilidad que se fija en la fase inicial. Al igual
que en el proceso de cruzamiento, la topologia de la estrategia de codificacién es muy importante para una
rapida y eficaz operacion de mutacion.

El proceso de mutacion se representa en la figura 3. El individuo que sufrira el proceso esta representado
por su co-arbol correspondiente. Primero se selecciona aleatoriamente un interruptor abierto, es decir,
determinada posicién en el co-arbol. Luego se obtienen todos los interruptores (lineas o ramas) que
conforman un lazo al cerrar el interruptor mutado mediante un algoritmo de busqueda profunda [15]. Por
ultimo se conforma el nuevo individuo abriendo aleatoriamente cualquiera de los interruptores del lazo
menos el mutado. No es necesaria ninguna otra prueba para validar la nueva configuracion radial obtenida.
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Fig. 3. Mutacioén.

Funcién de adaptabilidad

Los AG son esencialmente procedimientos busqueda sin restricciones dentro de un determinado espacio
representado. Por lo tanto, es muy importante construir una funcién de adaptabilidad precisa cuyo valor sea
la Unica informacion disponible capaz de orientar la basqueda. En esta seccidn, la funcion de adaptabilidad
esta formada por la combinacion de la funcién objetivo y la funcion de penalizacion: ecuacion (1) y (2).

Max f(x) (1)

_1
L
donde:

L= 3k, Ry[1 + 8, -max{ 0, (1, [1,max()

+ 5, -max{O, (Vimin -V )2} @
+ f, -max{o,(vi -V, )2}

I max
En la ecuacién anterior Bi (i = 1, 2,3) es una constante de gran valor. Los términos ki, Ri e Ii se refieren a la
conexion (ki = 1 si cerrada y ki = 0 si abierta), la resistencia y la corriente de la rama /. V; representa el
voltaje en los nodos. Los limites de corriente maxima, de voltaje minimo y maximo estan dados por limax,
Vimin y Vimax.

RESULTADOS

Para optimizar el circuito analizado segun la metodologia propuesta se empleé el algoritmo genético que
aparece implementado en la versiéon 7.4 del MATLAB. Los parametros utilizados fueron: tamafio de la
poblacion igual al numero de barras, diez veces el tamafo de la poblacion para las generaciones y dos
individuos elites. Los motivos para utilizar los criterios anteriores estan basados en la experiencia practica
en el uso continuado de esta técnica. Algunos de los razonamientos empleados se explican a continuacion.

Poblacion inicial

La poblacion inicial es generada al azar, pero es mas recomendable obtenerla realizando mutaciones
sucesivas a un individuo ya que el tiempo empleado resulta ser notablemente menor. En caso de emplear el
mecanismo de las mutaciones, se debe tener cuidado de introducir una cantidad de cambios suficientes
para que la poblacion inicial resultante tanga una variabilidad genética adecuada.
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Tamano de la Poblacion

Para decidir sobre el tamafio de la poblacién se ejecuté varias veces el algoritmo genético variando la
cantidad de individuos y se contaron las veces que el mismo convergia a la configuracion optima. Para el
caso de la red de 14 barras descrita anteriormente, los resultados de este experimento para
100 repeticiones desde dos individuos hasta tres veces la cantidad de barras, se muestran en la figura 4.

80 T T T T T

70 B
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40t g

Exitos

20 B

- 1 0 Il Il 1 1 1 1 Il 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

, Tamafio de la Poblacion
Fig. 4. Exitos del Algoritmo en funcién del tamafio de la poblacién.

La curva discontinua de color azul muestra la cantidad de éxitos obtenidos en cien corridas del algoritmo
genético para cada uno de los tamafios de poblacion estudiados. Al procesar los datos para construir el
polinomio de grado tres de mejor ajuste por el método de los minimos cuadrados segun el comando polyfit
de MATLAB, se obtiene la curva roja en la figura anterior.

Para esta curva se observa que la cantidad de éxitos crece aproximadamente de forma lineal con el tamafio
de la poblacién hasta alrededor de los catorce individuos. Después muestra una rodilla de saturaciéon donde
el aumento de los éxitos con la cantidad de individuos no resulta tan grande como en la primera etapa. Por
esta razon se decidié emplear un tamafo de la poblacion igual al nimero de barras.

Generaciones

Cuando el numero de generaciones es insuficiente el algoritmo genético puede detenerse sin haber
convergido a una respuesta final. En dependencia de las intensiones del estudio esto puede ser una ventaja
o una dificultad.

El criterio empleado en este trabajo fue de utilizar un nUmero maximo de hasta diez veces el tamafio de la
poblacién para evitar una interrupcion por este concepto.

Ejecucion

Las funciones de cruzamiento y mutacién fueron programadas independientemente empleando codificacion
binaria en sus parametros de entrada. Para realizar sus operaciones respectivas, segun lo planteado en
este trabajo, se realiz6 una conversién interna de la informacion genética hacia la topologia del co-arbol.
Antes de la devolucion de los resultados se efectua una traduccién hacia codificacion binaria nuevamente.
Esto permite utilizar la excelente implementacién de las funciones genéticas del MATLAB.

En la parte izquierda de la figura 5, se muestran los valores de la funcién de adaptabilidad (Fitness) de los
individuos de la primera generaciéon de una de las corridas efectuadas. La configuracion éptima resultante,
mostrada en la parte derecha, coincide con la respuesta obtenida de otras metodologias para este circuito

(2]
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Fig.5.Funcion de adaptabilidad y configuracion éptima.

Eficiencia

La naturaleza aleatoria de los algoritmos genéticos hace que los mismos tengan que evaluar un gran
numero de individuos. En la aplicacion al proceso de reconfiguracion esto implica realizar un flujo de carga
por cada uno de ellos con la consiguiente demora de tiempo.

La figura 6, muestra el total de llamadas a la Funcién de Adaptabilidad para el experimento realizado al
construir la figura 4. Se trazaron curvas para varios valores del tamafio de la poblacion.
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700
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Evaluaciones

400

300 —~| I
200+ \
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Corrida del AG

Fig.5.Evaluaciones Totales de la Funciéon de Adaptabilidad contra cada corrida del AG.

La curva violeta responde a las cien evaluaciones del AG para un tamafio de la poblacion de siete
individuos, la azul para catorce individuos (igual al numero de barras), la roja para treinta individuos y la
negra para cuarenta individuos. Del analisis de esta figura se puede plantear, para la metodologia descrita,
que la cantidad de evaluaciones de la funcion de adaptabilidad (y de los flujos de carga asociados a ella)
resulta alta. Esto ocurre a pesar de no tener que trabajar con individuos descartados por su no radialidad.

Comparando los resultados con otras técnicas heuristicas la eficiencia del proceso es baja [2]. Por ejemplo,
para una enumeracion exhaustiva de las topologias radiales posibles del circuito empleado, la cantidad de
evaluaciones de la funcion objetivo es menor de cien. Al comparar con la curva violeta, para una poblacién
de siete individuos, el valor minimo de evaluaciones es superior a cien con una cantidad de veinte éxitos de
las cien veces que se ejecutd el AG en el experimento segun lo mostrado en la figura 4. Esto indica que,
para este caso, la enumeracion exhaustiva brinda una respuesta mas segura que el algoritmo genético.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado una implementacion de los algoritmos genéticos aplicados al problema de reconfiguracion
donde se evita la realizacién de comprobaciones de radialidad. El punto clave radica en la implementacion
de los operadores de cruzamiento y mutacion segun el lema de Kruskal y los principios de la teoria de
grafos. La adecuada utilizacion de los mismos junto al concepto de co-arbol permite obtener siempre
individuos radiales sin la necesidad de realizar la validacion de esta propiedad.

Esta metodologia aminora notablemente la carga matematica del algoritmo general respecto a otras
técnicas similares que generan una gran cantidad de individuos que deben ser desechados al no cumplir
con las restricciones de radialidad.

El problema fundamental del proceso de reconfiguracion mediante algoritmos genéticos radica en su lentitud
respecto a otras técnicas. En el mismo se analizan una gran cantidad de variantes que hacen lento el
proceso de obtencion de la respuesta final.

Otro problema importante es que la respuesta final no siempre resulta ser la dptima global sino un resultado
sub-6ptimo como se ha mostrado en la figura 4.

Trabajos futuros deben ir encaminados a resolver las desventajas de la aplicacion de esta técnica, en el
ambito de los algoritmos genéticos, en lo concerniente a lentitud de convergencia y a la garantia de una
respuesta optima.
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