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Abstract—Obtener la configuraciéon teérica éptima en el pro-
blema de Reconfiguracion de un Sistema Radial de Distribucion
Eléctrica exige la evaluacién exhaustiva de las combinaciones de
interruptores abiertos y cerrados del sistema. Esta metodologia
de Biisqueda Exhaustiva, es aplicable sélo en sistemas pequefios,
pues el tiempo de computo requerido crece exponencialmente con
el incremento de la cantidad de interruptores. Recientemente,
los autores han propuesto el Método de Bloques Lineales para
disminuir el tiempo de cémputo necesario. Complementando
dicha propuesta, el presente trabajo propone el concepto de Re-
ducciéon Topologica para disminuir la complejidad combinatoria
del sistema y asi mejorar la ya interesante capacidad del Método
de Bloques Lineales de forma a reducir ain mas el esfuerzo
computacional requerido. El concepto propuesto fue probado
con tres sistemas eléctricos obtenidos de la literatura cientifica,
incluido uno de mediano porte. Los resultados experimentales
confirman plenamente la validez de la propuesta.

I. INTRODUCCION

La funcién de un Sistema de Distribucion Eléctrica (SDE),
consiste en transportar la energia eléctrica desde las subesta-
ciones transformadoras hasta los consumidores finales, me-
diante Alimentadores (lineas de distribucion de media tensidén
o troncales de distribucién). En este caso, cada Alimentador
de una subestacién alimenta varios centros de consumo, ya
sean residenciales, comerciales o industriales, los cuales son
denominados genéricamente como nodos de carga.

Los Alimentadores, casi con exclusividad, se diseflan si-
guiendo una topologia radial, lo que facilita la selectividad de
los sistemas de proteccion [1]. En un Sistema de Distribucién
Eléctrica Radial (SDER) todos los nodos de carga deben estar
energizados, siendo cada nodo alimentado por una unica linea
de distribucion.

Sin embargo, ante eventuales contingencias, el sistema de
distribucién cuenta con dispositivos capaces de conectar entre
si tramos desconectados, y desconectar tramos que normal-
mente estarian conectados. Estos dispositivos de interrupcidn,
seguin sus caracteristicas especificas de funcionamiento, co-
rresponden a los denominados interruptores de reconexion

o recursos. Los interruptores y los recursos, se denominan
genéricamente como llaves.

La alteracion de la configuracién topoldgica, de las redes
eléctricas de distribucion, se realiza mediante el cambio de
estado de las llaves. Este proceso se denomina Reconfi-
guracién. La Reconfiguracién no puede ser arbitraria, pues
debe garantizar la radialidad del sistema, mientras optimiza
(minimiza) objetivos tales como: desvios de voltaje, minimas
pérdidas activas, y/o niimero de maniobras de interruptores
realizadas. La Reconfiguracién Optima supone identificar a
aquella combinacién de llaves abiertas y cerradas que optimiza
uno, o mas, objetivos.

Actualmente, existen varios métodos para afrontar el pro-
blema de Reconfiguracién Optima, siendo los més utiliza-
dos los métodos heuristicos [2], [3], [4], que generalmente
requieren relativamente poco esfuerzo computacional pero
mayormente s6lo obtienen 6ptimos locales. Cuando el objetivo
de la Reconfiguracién es encontrar la mejor configuracién
global, conocida como Optimo Tedrico, el proceso se denom-
ina Reconfiguracién Optima Global.

Conocer el Optimo Teérico permite disefiar sistemas de
prueba o Benchmark muy efectivos. Estos resultan ser par-
ticularmente utiles para evaluar la bondad de un método
heuristico dado midiendo la proximidad al valor éptimo global
y el tiempo computacional requerido. Ademads, la metodologia
propuesta pretende servir de forma eficiente en la planificacion
de la operacién en tiempo real y expansion de las redes
eléctricas de distribucion.

Normalmente, para garantizar una configuracién Optima
global, se requiere de una evaluacién exhaustiva de todas
las combinaciones posibles de llaves abiertas y cerradas. Esta
forma de tratar el problema se conoce como Biisqueda Exhaus-
tiva [5], y su implementacién computacional es bastante
simple. Sin embargo, la aplicacién de Bisqueda Exhaustiva
no es viable para sistemas de distribucién reales, de mediano
y gran porte, debido a que, por la complejidad exponencial
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de dichos algoritmos, el esfuerzo computacional requerido es
tan grande que no se puede alcanzar el éptimo global, en un
tiempo computacional razonable. Consecuentemente, debido
al esfuerzo computacional requerido, hasta la actualidad sélo
se han obtenido Optimos globales para sistemas de pequefio
porte (de hasta 30 llaves) [6].

Cabe mencionar que, ademds del algoritmo que genera
las diferentes topologias, se debe aplicar algin algoritmo
que verifique la radialidad de cada topologia, ademds de un
algoritmo de Flujo de Potencia (FP), para calcular los objetivos
a ser optimizados.

En el presente trabajo, se proponen cuatro técnicas de
Reduccién Topoldgica, las cuales buscan reducir la com-
plejidad combinatoria del proceso de reconfiguracién. Para
esto, se consideran a priori algunas condiciones necesarias
para la radialidad y optimalidad eléctrica de un SDER. De
esta manera, las técnicas de Reducciéon Topoldgica propuestas
suponen que ciertas llaves deben estar necesariamente abiertas
y otras necesariamente cerradas, con lo cual dejan de ser
variables del sistema, permitiendo reducir el sistema original a
un sistema equivalente en términos eléctricos, pero de menor
complejidad combinatoria.

Obsérvese que la Reduccién Topoldgica es independiente al
método a ser utilizado para resolver el problema de Reconfi-
guracién Optima. Una vez que el sistema ha sido reducido,
se le puede aplicar cualquiera de los métodos conocidos
para buscar el éptimo tedrico. En este trabajo el método de
reconfiguracion elegido es el Método de los Bloques Lineales,
recientemente propuesto por los autores [7], y que permite
reducir considerablemente el tiempo de computo necesario.

Una novedad adicional, propuesta para afrontar la reconfi-
guracion 6ptima, es el almacenamiento de las configuraciones
radiales ya encontradas. Esto consiste en dividir el problema
en dos subproblemas, que se resuelven en forma consecutiva:
a) Determinar el Conjunto de Topologias Radiales del sistema
y almacenar este conjunto en un medio masivo, b) Evaluar
secuencialmente cada topologia radial almacenada, con la
aplicacién del algoritmo de Flujo de Potencia, para determinar
la mejor configuracién de entre todas las configuraciones
radiales.

De esta manera, una vez que se dispone del Conjunto de
Configuraciones Radiales, determinar el 6ptimo tedrico para
diferentes condiciones de carga, o para distintos criterios de
optimizacién, se torna una tarea trivial.

Las técnicas de reduccion topoldgica propuestas fueron
aplicadas a tres sistemas eléctricos de distribucién extraidos
de la literatura cientifica observandose que los resultados
experimentales confirman plenamente la bondad de la presente
propuesta, permitiendo la posibilidad de reconfiguracién 6p-
tima de sistemas de mediano porte, que hasta ahora no habian
podido ser abordados por métodos deterministicos en tiempos
razonables de computacion.
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Figura 1: Asociacién entre interruptores del sistema con va-
riables binarias.

II. BUSQUEDA EXHAUSTIVA
A. Complejidad

Como ya se menciond, tradicionalmente, resolver el pro-
blema de Reconfiguracién Optima Global requiere la veri-
ficacion de todas las combinaciones posibles de estados de
las llaves. Para simplificar la representacion del espacio de
biisqueda, se considera a cada llave como una variable binaria,
tal como se ilustra en la Figura 1.

En un sistema con A llaves, por el Principio Multiplicativo,
o Regla del Producto [8], la cantidad de combinaciones
generadas por las llaves (representada por Cgyp) es :

A
Cpzn = [[2=2" )

1
Resulta claro que la cantidad de combinaciones crece expo-
nencialmente con la cantidad de llaves, por lo que el algoritmo
tradicional de Busqueda Exhaustiva es de Orden Exponen-
cial. Los problemas con complejidad de Orden Exponencial
corresponden a la clase de Problemas Intratables [9]. Esto
implica que la aplicacién de cualquier algoritmo conocido,
en la resolucién de sistemas medianos y grandes, requerird de
tiempos de ejecucion tan grandes que, en términos practicos, la
solucién tedrica 6ptima no puede ser determinada en tiempos

précticos de computo.

B. Algoritmo

El algoritmo para determinar el conjunto de combina-
ciones radiales resulta bastante sencillo en cuanto a su im-
plementacién, como se muestra en la Figura 2.

El algoritmo en cuestiéon es equivalente al de un contador
con A digitos binarios que se va incrementando de a una
unidad. Para ilustrar esto, se muestran, en la parte derecha,
la secuencia de combinaciones de unos y ceros generados.

Para dar una perspectiva de las implicancias de la com-
plejidad exponencial de este algoritmo, considérese que si se
necesitan 4 microsegundos para determinar si una topologia
es radial; entonces, determinar el Conjunto de Combinaciones
Radiales de un sistema con 30 llaves requeriria algo maés
que una hora, mientras que un sistema mediano de 65 llaves
necesitaria mds de 4 millones de afios.
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. Configuracion

AEEL es Geli:radas
000000
REPETIR CON Li=0HASTAL:=1 000001
REPETIR CON L:= 0 HASTA L. =1 000010
ce 000011
REPETIR CON Ly=0HASTAL=1 000100
Sl la combinacion es radial 000101
Almacenar_combinacidn 000111
FIN-SI 001000
FIN-REPETIR 001001
P 001010

FIN-REPETIR

FIN-REPETIR 111101
111111

Figura 2: Algoritmo de Busqueda Exhaustiva para determinar
las combinaciones radiales del sistema
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Figura 3: Bloques Lineales en un Sistema de Distribucién

III. BLOQUES LINEALES
A. Definicion

Un Bloque Lineal (BL) se define como un conjunto de
una, o mas llaves, ubicadas sobre un tramo de linea sin
bifurcaciones, en un sistema radial de distribucion eléctrica.

En la Figura 3, los circulos del SDE representado co-
rresponden a cargas, y las elipses representan a los Bloques
Lineales.

La Cardinalidad de un Bloque Lineal B, representada por
card(B), es la cantidad de llaves que pertenecen a dicho
bloque. En el ejemplo de la Figura 3, se puede verificar que
card(B4) es 4, card(B2) y card(B3) son de 3, card(B7) es 2 y
la cardinalidad de lo demds es 1.

B. Complejidad

Desde el punto de vista combinatorio, la cantidad de
combinaciones posibles disminuye cuando se considera la
necesaria condicién de radialidad. Por ejemplo, el bloque
B7, que contiene 2 llaves, en principio puede tener 22 = 4
combinaciones posibles. Sin embargo, si ambas llaves estdn
abiertas, los nodos entre esas llaves quedarian sin energia,
rompiéndose la condicién de radialidad. Como consecuencia,
las combinaciones vélidas se reducen a 3.

En la Figura 4 se muestran las combinaciones posibles para
un trecho con 3 llaves. Evidencidndose que, de las 8 combina-
ciones posibles, sélo 4 son potencialmente radiales, mientras

@ ——@ —0 —@

@@ — @ — @ Potencialmente
@ O QP ——O Radiales
Q@ O @ ——@

g ~— e
® O © hd No Radiales
Q@@ —O——@
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Figura 4: Ejemplo de combinaciones de un Bloque Lineal para
un trecho con 3 llaves

Cardinalidad 2" BL Diferencia
1 2 2 0
2 4 3 1
3 8 4 2
4 16 5 11
5 32 6 26
6 64 7 57

Figura 5: Cantidad de Combinaciones por método

que las 4 combinaciones restantes son definitivamente no-
radiales, por lo que no necesitarfan ser evaluadas, mejorando
asi el tiempo de respuesta de un algoritmo que evite evaluar
combinaciones no-radiales.

En general, la cantidad de combinaciones potencialmente
radiales de un Bloque Lineal es igual a la cardinalidad del
bloque mds uno. En la Figura 5, se muestran las combina-
ciones posibles para los Bloques Lineales, en funcién de su
cardinalidad.

Se puede observar que cuanto mayor sea la cardinalidad
de los Bloques Lineales, que componen un sistema, mayor es
la reduccién de las combinaciones que deben evaluarse. Esta
reduccién es la que aporta el potencial para reducir el tiempo
necesario para obtener la configuracién global 6ptima

La cantidad total de combinaciones en un sistema (sim-
bolizada por Cpgyr), se calcula con la siguiente expresion
matemadtica

NB
CBL = H(CCL’I“d(Bi) + 1) (2)

i=1
En esta ecuacién, NB indica la cantidad de Bloques Lin-
eales, mientras que card(B;) representa la cardinalidad del i-
ésimo bloque. Segln se pudo comprobar experimentalmente,
en un trabajo previo de los autores [7], C'p es apreciable-
mente menor que 2* lo que permite reducir el tiempo de cém-
puto requerido. No obstante, cabe observar que el potencial
de reduccion estd limitado por la geometria propia de cada
sistema, mds especificamente, limitada por la Cardinalidad de

sus Bloques Lineales.
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Algoritmo Topologias
REPETIE. CON I =0HASTA I = card( bloquel) 11]111]11
Cerrar todas las llaves del bloquel 11]111]01
SIL=0 11]111]10
Abrir Ia llave del bloquel en la posicion It 11]011|11
FIN-51 11]011]01
REPETIE. CON I.=0HASTA I; = card( bloque2) 11|011|10
Cerrar todas las llaves del bloque2 11]101]11
SIL>0 11]101]01
Abrir 1a llave del bloque2 en la posicion I 11j101]11
FIN-SI 11]110]11
11]110]01
REPETIR CON I.=(0HASTA I = card( bloqueNB) | 11]|110|10
Cerrar todas las llaves del bloqueNB 01j111j11
SIL=0 o01]111]01
Abrir la llave del bloqueNB en la posicion In 01]111]10
FIN-SI 01]011]11
SI Ia combinacion es radial 01j011]01
Almacenar_combinacion 01]011]10
FIN-5I 01]101[11
FIN-REPETIR 01[101]01
FIN-REPETIR 01/101]10
FIN-REPETIR 10]110]10

Figura 6: Algoritmo de bisqueda basado en Bloques Lineales.

C. Algoritmo

El algoritmo que obtiene el Conjunto de Topologias Radi-
ales de un sistema se muestra en la Figura 6. Como se puede
observar, se trata de ciclos anidados (un ciclo por cada Bloque
Lineal del sistema), teniendo cada ciclo un contador que va
desde cero hasta el valor de la cardinalidad del bloque. La
idea subyacente es que, por cada bloque, s6lo una de las llaves
esté abierta, con la excepcién de la primera vez que ingresa
al ciclo (contador igual a cero), en cuyo caso todas las llaves
permanecen cerradas.

IV. TECNICAS DE REDUCCION
A. Introduccion

En el presente trabajo, el término Reduccién Topolégica
caracteriza al hecho de disminuir el tiempo de cémputo nece-
sario para resolver la reconfiguracién 6ptima de un sistema
eléctrico de distribucidn, de topologia radial

Las técnicas de Reduccion Topoldgica suponen que ciertas
llaves deben estar necesariamente abiertas y otras necesaria-
mente cerradas, con lo cual, dejan de ser variables. De esa
forma se obtiene un Sistema Reducido, el cual es equiva-
lente, en términos eléctricos, al sistema original, pero con
una menor complejidad combinatoria. Una vez obtenido el
Sistema Reducido, cualquiera de los métodos de reconfigu-
racién disponibles puede ser aplicado.

Se distinguen dos Criterios de Reduccién: a) Reduccién por
criterio Topolégico, y b) Reduccién por criterio Eléctrico.

Una Reduccién por Criterio Topolégico atiende exclusiva-
mente condiciones relativas a la geometria del sistema; més es-
pecificamente, trata las condiciones necesarias para mantener
la radialidad. A esta categoria corresponden la Prevencion de
Ciclos y la Poda de Hojas.

Por su parte, una Reduccién por criterio Eléctrico se basa
en observar ciertas condiciones necesarias para que el sistema

Figura 7: Llaves afectadas en la Reduccion por Poda de Hojas

sea Optimo en términos de sus variables eléctricas. A esta
categoria corresponden las técnicas de Nodo Adyacente y
Nodo Cercano.

La aplicacién de las técnicas de Reduccién no afecta la
capacidad del método de busqueda en su capacidad de obtener
el 6ptimo tedrico, pues sélo se evita la evaluacién de configu-
raciones que son no-radiales o claramente sub Optimas desde
el punto de vista eléctrico.

B. Reduccion por Poda de Hojas

En la terminologia utilizada en la Teoria de Grafos, una
hoja es un nodo, no siendo un nodo raiz, que se conecta
al drbol por una unica arista. Andlogamente, en un SDE de
topologia radial, una hoja es el dltimo nodo (el mas alejado
de la subestacién) de un tramo que tiene un unico punto de
alimentacion. En la Figura 7, por ejemplo, se aprecia que el
bloque de carga formado por los nodos 124 y 1204, es una
hoja.

Obsérvese que no tiene sentido considerar las combina-
ciones de llaves en las que la llave L62 esté abierta, pues,
el bloque de carga mencionado quedaria sin energia, violando
la condicion de radialidad. Consecuentemente, la llave 1L.62 no
es una variable dentro del modelo, pues necesariamente debera
estar cerrada para que los nodos 124 y 1204 sean energizados.

De esa manera, la llave L62 estard siempre cerrada, y se
puede considerar a los nodos 124, 1204, 123 y 1023 como
una “hoja”, con lo que, siguiendo un razonamiento similar,
podemos considerar a la llave L61 como “siempre cerrada”.
Aplicando reiteradamente el mismo razonamiento, se puede
considerar también “siempre cerradas” a las llaves L60 y L59.

C. Reduccion por Nodo Adyacente

La técnica de Reduccién por Nodo Adyacente a una
Subestacién o, mds brevemente, Reducciéon por Nodo Ady-
acente, se basa en la premisa de que la desconexion de una, o
mds subestaciones, serd desfavorable para el perfil de tension
del sistema. Es comin que una subestacién disponga de una
llave por cada alimentador con el fin de poder desconectar
cualquiera de ellos ante eventualidades como un incendio u
otro tipo de accidentes.

Lo habitual es que estas llaves adyacentes a las subesta-
ciones estén normalmente cerradas. De hecho, tener abierta
una de estas llaves, supone un funcionamiento necesariamente
peor del sistema, en términos del perfil de tensiones, que si la
mencionada llave estuviese cerrada.

Para ilustrar la ventaja de mantener cerrada una llave
adyacente, a través de la cual se energiza a un nodo adyacente,
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1 SE1-ALL

2 JE2-AL1

Figura 8: Llaves afectadas en la Reduccién por Nodo Adya-
cente (verde) y Reduccién por Nodo Cercano (azul)

considérese al nodo 81 de la Figura 8. Si la llave LO estd
cerrada, el nodo estd en la mejor situacidon posible, pues la
caida de tension en la linea que lo alimenta serd minima al no
haber cargas entre el nodo y la subestacion.

Sin embargo, si la misma llave estuviese abierta, el nodo
debera ser alimentado desde otra subestacion, la cual estard
mas alejada, por lo que la caida de tensién serd mayor.
Esto ocurre porque la caida de tensién en un nodo aumenta
conforme aumenta la distancia entre este nodo y la subestacion
que lo alimenta. Lo mismo ocurre con las pérdidas de potencia
activa y reactiva.

A diferencia de otras llaves, en las que una peor situacién
para un nodo podria suponer una mejora para otro nodo, la
apertura de una llave adyacente a una subestacion, s6lo puede
empeorar el perfil de tension general del sistema.

Por consiguiente, la llave adyacente a una subestacién debe
estar cerrada siempre que sea posible, a fin de evitar el
funcionamiento sub 6ptimo que supone su apertura.

D. Reduccion por Nodo Cercano

La Reduccién por Nodo Cercano se basa en un razon-
amiento similar al realizado en el item precedente. Observando
la Figura 8, se puede apreciar que, debido a su cercania a la
subestacion 1, la mejor opcién para alimentar al nodo 83 es
hacerlo desde la mencionada subestacion, para lo cual la llave
L1 deberd estar necesariamente cerrada.

Andlogamente, dado que L1 estard necesariamente cerrada,
la mejor opcién para energizar el nodo 85 se da cerrando
la llave L2. Este mismo razonamiento podria extenderse para
energizar el nodo 88 y otros nodos subsiguientes. Asi, se va
construyendo un “camino directo” de llaves siempre cerradas
hacia la subestacién en estudio. Este “camino directo” puede
ramificarse en cada bifurcacién conforme se avanza en su
construccioén.

Sin embargo, la aplicacién de esta técnica de reduccién se
debe realizar con prudencia para no comprometer la obtencién
del 6ptimo tedrico. En este sentido, para que un nuevo nodo se
conecte al “camino directo”, el mismo debera ser “mucho mas

o
1011 111

/f L (]

3 JEZ-ALL !
2186

—_— =
8 SEH-ALL 1oz

o o—

1043 143 1as
Figura 9: Llave afectada en la Reduccién por Prevencién de
Ciclos

cercano” a la subestacién, por este camino que por cualquier
otro.

Para determinar la cercania o lejania entre un nodo y una
subestacion se debe definir alguna funcién de distancia eléc-
trica cuyas variables independientes sean a) la resistencia del
trecho de la linea de trasmision entre el nodo y la subestacion
y, b) la carga total en el mismo trecho.

E. Reduccion Prevencion de Ciclos

La reduccién por Prevencién de Ciclos, consiste en dejar
invariablemente abierta una llave para evitar un ciclo, o malla.
En la Figura 9 se muestra una porcién de un sistema de
distribucién. Se puede observar que la llave normalmente
abierta L32 permite interconectar los dos alimentadores.

La ubicacién de esta llave estd pensada para que cuando
debe desconectarse una de las subestaciones, por ejemplo
para un mantenimiento o por un accidente, toda su carga
pueda ser transferida a la otra subestacién, a través de un
trayecto de corta longitud, evitando grandes caidas de voltaje
y minimizando pérdidas de potencia activa y reactiva, hasta
llegar al nodo afectado.

Sin embargo, conforme al apartado precedente, la des-
conexion de una subestacion significa una condicién necesaria-
mente sub-Optima de operacién para el sistema, por lo cual las
llaves L31 y 192 deben estar normalmente cerradas. Siendo
que las llaves L31 y L92 se establecen como necesariamente
cerradas, la llave L32 debe estar necesariamente abierta, para
evitar, de esta manera, que se genere una malla que violaria
la condicién de radialidad del sistema.

V. EXPERIMENTOS

Para probar el comportamiento computacional de las nuevas
técnicas propuestas se eligieron tres sistemas, extraidos de la
literatura cientifica, que se describen a continuacién.

Sistema 1. Este sistema, extraido de la publicacién de Su y
Lee [10], esta conformado por 3 alimentadores. Cuenta con un
total de 15 llaves, 12 de las cuales son del tipo normalmente
cerradas.

Sistema 2. Conformado por un unico alimentador, se com-
pone de 32 nodos de carga y 36 llaves, 32 de las cuales estin
normalmente cerradas [11].
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o ALIM_T

Figura 10: Representacion unifilar del Sistema 3. Llaves afec-
tadas por reduccién por Nodo Adyacente (rojo), Nodo Cercano
(azul) y Poda de Hojas (verde)

Sistema 3. Conformado por un dnico alimentador, se com-
pone de 69 nodos de carga y 73 llaves. La cantidad de llaves
normalmente cerradas es de 68 [12].

Los SDE de prueba 1 y 2 fueron seleccionados debido a que
ya se conocen las combinaciones radiales posibles, asi como
los valores 6ptimos de estos sistemas lo que resulta de mucha
utilidad para validar los resultados de las técnicas propuestas.
En cambio, el Sistemas 3, corresponde a un sistema de
mediano porte con mds del doble de llaves que el mayor
sistema cuyo Optimo tedrico ya fuera publicado en la literatura
cientifica, fue seleccionado para verificar la aplicabilidad de
las técnicas de reduccién propuestas en este trabajo para este
tipo de sistemas. En la Figura 10 se muestra la representacion
unifilar de este sistema, en el cual se resaltan, con circulos
verdes, las llaves involucradas en la Reduccién por Poda de
Hojas; con un circulo rojo, la dnica llave involucrada en la
Reduccién por Nodo Adyacente y, con circulos azules, las
llaves afectadas por la Reduccién por Nodo Cercano.

El experimento realizado consistié en obtener el Conjunto
de Topologias Radiales con los métodos de: Biisqueda Exhaus-
tiva, Bloques Lineales y Bloques Lineales con Reduccion
Topoldgica. Estos tres métodos se aplicaron a los tres SED
de prueba con el objetivo de a) Verificar que cada método
obtenga el optimo tedrico, y, b) Medir el tiempo de ejecucion
de cada método.

Cabe aclarar que la Reduccién por Prevencién de Ciclos
no se pudo aplicar en los ejemplos presentados debido a que
ninguno de los sistemas de prueba tiene las precondiciones
para aplicar esta técnica.

En los casos en que la duracién del proceso resulté excesiva,
se estimd el tiempo promedio requerido para la evaluacién de
una topologia. Con este promedio se estimé la duracién total
del proceso. Para este experimento se utiliz6 un computador
portatil con procesador de 2 GHz y 8 GB de memoria RAM.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales obtenidos se muestran en la
Figura 11 y en la Figura 12.

La Figura 11 muestra los valores eléctricos obtenidos para
los tres SDE; y, se muestran también los valores obtenidos

Pérdidas Activas | Desvios de Tension
(Mw)

Fuente/Método | Valor % Reduc;| Valor %Reduc’.k
— |Literatura 376,82 0,65
£ |Exhaustivo 356,16 | 5,48% 0,55 | 15,38%
E Blogue Lineal 356,16 | 5,48% 0,55 | 15,38%
“ |Propuesta 356,16 | 5,48% 0,55 | 15,38%
~ |Literatura 360,39 1,87
g |Exhaustivo - -
E Blogue Lineal 238,25 | 33,89% 1,23 | 34,22%
“ |Propuesta 238,25 | 33,89% 1,23 | 34,22%
o |Literatura 34,38 0,56
g |Exhaustivo -
E Bloque Lineal i
« Propuesta 15,36 | 55,32% 0,36 | 35,71%

Figura 11: Valores eléctricos optimizados.

* Calculado con respecto al valor obtenido de la literatura cientifica

Método Combin. |Radiales Tiempo
o |Exhaustivo 32.768 190 0,0751s.
15 Bloque Lineal 960 190 0,0020s.
“ |Propuesta 120 60| 0,0004s.
~ |Exhaustivo 6,9E+10 3,2 dias *
15 Bloque Lineal| 8.294.400| 50.750| 53,3s.
@ Propuesta 3.110.400( 38.391| 229s.
o |Exhaustivo 9,4E+21 - 3,4 G.afios *
% Bloque Lineal| 5,9E+11 - 2,6 meses *
< Propuesta 8,1E+08| 351.822| 3,25 horas

Figura 12: Cantidad de combinaciones y tiempos de cémputo.
* Valores estimados

en la literatura cientifica, para esos mismos sistemas; los
cuales, corresponden a los mejores valores obtenidos hasta el
momento.

Se verific6 que los valores optimizados para los sistemas 1y
2 se corresponden exactamente con los valores obtenidos para
dichos sistemas utilizando el método Exhaustivo y el método
de Bloques Lineales. Los resultados numéricos, mostrados
en la Figura 11, demuestran que las técnicas de reduccién
propuesta, correctamente aplicada, no afectan la bondad del
método de Bloques Lineales para hallar el éptimo tedrico.

Por otra parte, los valores obtenidos para el Sistema 3 son
sensiblemente mejores que los hasta ahora publicados en la
literatura cientifica [11]. Esto es particularmente notorio para
las Pérdidas Activas, con una reduccién de mas del 55%.

En la Figura 12 se muestra la cantidad de combinaciones
evaluadas, la cantidad de combinaciones radiales obtenidas y
los tiempos de ejecucién para realizar la reconfiguracién de
cada SDE considerado. Los valores de tiempo mostrados, en
la Figura 12, corresponden al necesario para obtener todos
los conjuntos de combinaciones radiales, para cada método
aplicado a cada SDE bajo estudio, observandose una alta re-
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duccidn en el tiempo de ejecucion para el algoritmo propuesto,
en comparacién con los otros algoritmos. Se puede observar,
a su vez, que una considerable reduccién de tiempo de
computacién se obtuvo con la metodologia de reconfiguracion
propuesta, aplicada sobre el Sistema 3.

VII. CONCLUSIONES

Se demostré experimentalmente que la utilizacién de las
técnicas propuestas no afecta la capacidad del método de
Bloques Lineales para encontrar el 6ptimo tedrico en el
Problema de Reconfiguracién Optima Global.

Por otra parte, se observa que la ya notable disminucién
de tiempo de cémputo del Método de Bloques Lineales, con
respecto al Método de Busqueda Exhaustiva, se ve mejorada
en un importante porcentaje cuando se aplican las técnicas
de Reduccion Topoldgica propuestas por primera vez en este
trabajo.

Por otra parte, se evidencié que la aplicabilidad de las téc-
nicas de Reduccién Topoldgica depende de las caracteristicas
geométricas particulares de cada sistema.

No obstante, la reduccién de tiempo conseguida permitié
obtener el Optimo Teérico de un sistema de mediano porte, con
73 llaves, en unas pocas horas, lo cual supone un interesante
avance respecto al estado del arte a la fecha.

Como trabajo futuro, se espera implementar la técnica
propuesta en una version que permita aprovechar las ventajas
de la computacién paralela, para asi lograr resolver sistemas
eléctricos de gran porte.
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