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Optimal Placement of Remote Controlled Switches
in Electric Power Distribution Systems with a
Meta-heuristic Approach

Eduardo D. Coronel, Benjamin Baran, Senior Member, IEEE, and Pedro Gardel Sotomayor

Abstract—In the present work the problem of Optimal Pla-
cement of remote controlled switches, through the replacement
of installed manual switches, in Electric Power Distribution
Systems with radial configuration is approached, considering
economic, technical, operational and social aspects. The approach
used for the identification of strategic points is based on the
implementation of meta-heuristic algorithms for optimization
with multiple objectives. For the evaluation of each solution,
an evaluating function based on the Monte Carlo method is
implemented, which estimates the defined indices through the
simulation of failures in the network, whose probabilities are
obtained using the Reliability Block Diagram method. Three
different multi-objective algorithms were implemented and their
results compared using the hypervolume metric, having the Gene-
ralized Differential Evolution 3 algorithm the best performance.

Index Terms—Electric Power Distribution Systems, Meta-
heuristic Algorithms, Monte Carlo Method, Reliability Block
Diagram Method.

I. INTRODUCCION

as fallas en componentes del Sistema de Distribucién de

Energia Eléctrica (SDEE) generan indisponibilidad del
servicio y pérdidas econémicas, tanto a la zona directamente
afectada como a zonas aguas abajo. Estas fallas pueden ser
aisladas a través de procedimientos de re-configuracién de la
red, mediante maniobras de apertura o cierre de seccionadores
de interconexion, retornando el suministro de energia a las
zonas afectadas sin falla. En Paraguay, como en varios lugares
de Latinoamérica, gran nimero de estos seccionadores son
manuales, siendo necesario el traslado de una cuadrilla de
operadores a la zona afectada para realizar las maniobras [2].
Una manera de resolver este inconveniente y de contribuir
en la reduccién de los tiempos de indisponibilidad es a
través de la instalacion de seccionadores tele-comandados, de
accionamiento remoto o automatico [1]. Sin embargo, el costo
elevado de los seccionadores tele-comandados (relacién de
hasta 10:1, respecto a los seccionadores manuales, a la fecha
de levantamiento de precios en Septiembre de 2019) requiere
de un estudio minucioso para la ubicacién estratégica de los
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mismos en la red del SDEE, para mayores detalles ver [2],
[3].

El problema de Ubicacién Optima de Seccionadores Tele-
comandados (UOST) de un SDEE fue analizado en [2]-[12];
otros estudios se enfocaron en la optimizacién de la ubicacion
de otros tipos de dispositivos de control-adquisicién [13]-
[15], se realizaron también estudios relacionados a la re-
configuracion de red y detecciéon de fallas [16]-[19]. Todos
los estudios analizados tienen en cuenta multiple objetivos a
optimizarse, siendo los mds utilizados los indices de confiabi-
lidad SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
o SAIDI (System Average Interruption Duration Index), y
los costos de implementacion, referenciados en 16 articulos;
otros objetivos tales como la minimizacién de la energia no
suministrada (5 articulos), la estabilidad de tensién y despacho
seguro - limitaciones técnicas de operacién - (4 articulos) son
también considerados. Ver Tabla I.

TABLA 1

FUNCIONES OBJETIVO UTILIZADAS EN
ARTICULOS SELECCIONADOS

costos

Funcién
Objetivo

Indices de
confiabilidad
Energia no
suministrada
Estabilidad de
voltage

Autor

Villasanti 2007 [2]
Méndez 2011 [3]
Lopez 2017 [4]
Prakornchai 2016 [5]
Silva 2014 [6]

Alves 2012 [7]
Dezakt 2012 [8]
Stojanovic 2013 [9]
Stojanovic 2011 [10]
Alencar 2011 [11]
Wesz 2009 [12]
Saleh 2017 [13]
Silva 2016 [16]

Sun 2016 [14]
Zemite 2015 [17]
Rodrigues 2019 [18]
Benitez 2020 [19]
Gardel 2017 [15] X

Total 16 5
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El problema de UOST de un SDEE es abordado por
diferentes metodologias, siendo la computacién heuristica la
mas estudiada, de acuerdo a la investigacién de los autores.
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En Paraguay, Villasanti et al. [2] encararon por primera
vez el problema con un enfoque multi-objetivo, utilizando
un algoritmo evolutivo de segunda generacién, el SPEA*
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm), ligeramente mo-
dificado. De forma complementaria al trabajo mencionado,
Méndez et al. [3] realizaron un estudio de comparacién con la
heuristica PSO (Particle Swarm Optimization) en su variante
multi-objetivo, MOPSO, para resolver el mismo problema,
obteniendo mejores resultados. En ambos estudios supusieron
tasas de fallas iguales para todos los elementos de la red,
en el momento de la simulacién de fallas para la estimacion
de los indices de confiabilidad. En ese contexto, este trabajo
pretende complementar los estudios previos, implementando
una técnica de estimacidn de las tasas de falla de los diferentes
elementos.

La mayoria de los articulos analizados tienen en cuenta
indices de confiabilidad del suministro eléctrico basados en
la cantidad de usuarios, sin embargo en este estudio son
propuestos indices de confiabilidad basados en la carga de los
puntos de consumo, atendiendo a las limitaciones en los datos
proporcionados por el ente distribuidor de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta lo expuesto, este trabajo presenta una
metodologia para la identificacién de seccionadores manuales
a ser sustituidos por tele-comandados, de un Sistema de
Distribuciéon de Energia Eléctrica con configuracién radial,
mediante optimizacién multi-objetivo, en la cual se consi-
dera la implementacién de un modelo matemdtico para la
estimacion de tasas de fallas en los puntos de seccién de la
red considerada, permitiendo esto la simulacién de fallas con
probabilidades mas cercanas a las reales.

Este trabajo se organiza de la siguiente forma: en la seccién
IT se presenta el modelado matematico del problema, en la
secciéon III se muestran los datos disponibles de la red en
estudio, en la seccion IV de define el método de simulacion
de fallas implementado en la red, mientras que en la seccion
V se detallan los algoritmos meta-heuristicos empleados, asi
como las métricas de desempeno utilizadas. Finalmente en la
seccion VI se presentan los resultados obtenidos.

II. MODELADO DEL PROBLEMA

En esta seccién se presenta el modelo matemdtico a ser
considerado para tratar el problema de Ubicaciéon Optima de
Seccionadores Tele-comandados, UOST.

A. Estructura de las redes eléctricas de distribucion

El escenario utilizado, para explicar la metodologia utilizada
en el estudio, es representado en la Fig. 1, el cual considera
que en un SDEE cada punto de seccién £ tiene asociado una
variable S, € {0,1} que indica si el seccionador ubicado en
dicho enlace es manual (S = 0) o tele-comandado (S; = 1).
A cada punto de secciéon k estd asociado una demanda de
potencia P, y una probabilidad de falla Az, , mientras que
cada alimentador d € D tiene asociada una potencia maxima
que puede entregar, Pap, , a través del acoplador a € R.
En este trabajo, la re-configuracién de la red, por medio de
acopladores, se realiza para reducir la pérdida por energia no
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Fig. 1. Diagrama unifilar de una red eléctrica con dos alimentadores.

suministrada (restauracién del servicio). La red del SDEE en
la cual se aplica el estudio es detallada en [1].

Cada posible distribucion de seccionadores puede represen-
tarse como una variable multi-dimensional o vector de decision
S, conforme sigue:

S =[S1,82,53,....8]%; 8, € {0,1};k=1,2,..,5s (1)

En la Tabla II se detallan las nomenclaturas y simbologias
utilizadas.

Considerando la ecuacién (1), el problema de Ubicacién Op-
tima de Seccionadores Tele-comandados (UOST) de un SDEE
puede ser formulado como la determinacién de la cantidad y
ubicacion estratégica de seccionadores tele-comandados a ser
instalados en una red.

B. Definicion de las Funciones Objetivo

En esta seccion se definen las Funciones Objetivo, FO, a
ser consideradas para la determinacién Optima de la cantidad
de seccionadores tele-comandados a ser instalados en la red.
Las definiciones de las variables utilizadas se muestran en la
Tabla II. A continuacién se definen matemdticamente las FO
y las restricciones consideradas.

» Indice de Indisponibilidad Media de Energia (EAUI,
Energy Average Unavailability Index): la funcién objeti-
vo f1, a ser minimizada, se define como el cociente entre
la sumatoria de las potencias de los enlaces que quedaron
sin suministro de energia debido a la falla y no pudieron
ser re-energizados tras la re-configuracién de la red, y la
potencia total de los tramos aislados.

P
Ptk - Z PTk
k=1
=—F*= 2
fi P,
sujeto a:
q
PAb,d < Z PAma,d (3)
a=1
Sa,.=1 “4)
donde:

q es la cantidad total de acopladores que estdn instalados
en la red del alimentador en estudio;



592

TABLA II
NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA UTILIZADAS

Nomenclatura Definicion

Conjunto de elementos, donde cada uno repre-
D senta a los alimentadores que componen la red

considerada;

Conjunto de elementos, donde cada uno re-
R presenta a los acopladores que componen al
alimentador considerado;
Conjunto de |S| seccionadores de la red consi-
derada.
Cantidad total de tramos, donde |.| denota car-
dinalidad;
Maixima potencia suministrable en el punto de
consumo en cuestion;
Potencia total que el alimentador b demanda al
alimentador d, donde b,d € D;
Potencia maxima que puede suministrar el ali-
mentador d a través del acoplador a sin peligro
de sobrecarga del equipo, donde d € Dy a €
R;
Variable binaria de sincronismo de tension y
frecuencia entre las redes de los alimentadores
b-d para realizar la conexion; el valor 1 indica
que el sincronismo fue alcanzado entre las redes,
0 caso contrario;
Representa al punto de seccién k, que contiene
a una llave manual (0) o tele-comandada (1),
donde k € S;
Cantidad total de seccionadores de S, constituido
por los seccionadores Sy, de la red considerada;
Potencia total, en kW, demandada por la red
del alimentador b, compuesta por la potencia de
todos los puntos de seccién k € S;
Potencia total, en kW, de tramos afectados del
punto de seccion k, a re-abastecer tras aislamien-
to de zona con falla, donde ¢, es una variable
binaria que indica si el tramo j fue afectado;
Potencia total, en kW, que es posible reponer en
tramos aislados por falla, del punto de seccién
k, donde t, ; €s una variable binaria que indica
si el tramo j pudo ser re-energizado;
Potencia total, en kW, que no es posible reponer
en tramos aislados por falla, del punto de seccion
k, donde tnj es una variable binaria que indica
que el tramo j no pudo ser re-energizado;

SAb,d

Sk €{0,1}
s=S|

Pr, =Z£:1 Py,

Py, = Z?:l Pijta;

Prk = Z?:l Ptjtrj

Py = E?:l Prijtn,

» Indice de Capacidad de Reposicion Total del Sistema
(STRCI, System Total Replenishment Capacity Index): la
funcién objetivo f5, a ser maximizada, se define como
la capacidad de re-energizar totalmente un conjunto de
tramos de la zona afectada sin falla, tras un caso de falla
en el enlace k al cual pertenece.

1 p
fo==Y Cy, ©)
P

donde Cy; es igual a 0 si el tramo j de la zona afectada
sin falla no se logré energizar completamente, o 1 de otra
manera.

» Indice de Frecuencia de No Interrupcion Media del Siste-
ma (SANIFI, System Average Non Interruption Frequency
Index): la funcién objetivo f3, a ser maximizada, se
define como la diferencia entre la unidad y el cociente
entre el total de carga interrumpida, respecto al total de
carga suministrada en la cabecera del alimentador.
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P
P,

=1 k=L 6

[3 Pr (6)

b

» Cantidad de seccionadores tele-comandados a instalarse
(NRSTI, Number of Remote-controlled Switches To be
Installed): 1a funcién objetivo fy, a ser minimizada, se
define como la cantidad de seccionadores, del punto de
seccion k, que serian tele-comandados. Cada seccionador
tiene asociado una variable Sy, € {0, 1}, para identificar
si éste es tele-comandado (S = 1) o manual (S, = 0),

respectivamente.
S
fr=>_ 5% (7)
k=1
sujeto a:
U AN ®)

Las FO fueron definidas considerando los datos que fueron
provistos por el ente distribuidor de energia eléctrica del
Paraguay, ANDE. Los datos con los que se trabajé son
netamente de carga, sin especificacion de cantidad de usuarios,
el cual es un dato normalmente utilizado en la literatura para
la definicidn de los indices de calidad del suministro eléctrico,
pero no disponible para el SDEE estudiado.

C. Planteamiento General del Problema

El problema de UOST queda asf definido como un Problema
Multi-Objetivo (MOP) [20], [21] que se expresa de la siguiente
manera:

min f1(S)
max f2(S)
max f3(S)
min f4(S)

donde, S es el vector de decisiéon definido en (1), y las
funciones objetivo f1(S), f2(S), f3(S) y f4(S) estan definidas
en (2), (5), (6) y (7), respectivamente, sujeto a las restricciones
(3), @y ®).

En adelante se utiliza el término Y-, para identificar al
conjunto de vectores objetivos que constituyen el Frente Pareto
optimo. Debido a que el conjunto Y, no siempre se conoce
en un problema experimental, siendo el conjunto obtenido una
aproximacion, en este trabajo se utiliza el término ?tme para
definir al conjunto de vectores objetivos obtenidos.

9

optimizar Y =

III. DATOS DISPONIBLES DE RED EN ESTUDIO Y METODO
DE PROCESAMIENTO

Para el estudio se emplean datos de una red real del Sistema
de Distribucién de Energia Eléctrica de la Zona Este del Para-
guay, considerando todos los componentes instalados. La red
seleccionada corresponde al alimentador denominado APR2
de la Subestacion de Ciudad del Este. Los datos generales de
la red se muestran en la Tabla III.

Los datos de componentes instalados en la red, asi como
datos relacionados a la operacion del Sistema, fueron provistos
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TABLA III
DATOS GENERALES DE LA RED DEL ALIMENTADOR APR2
Elemento Cantidad Otros
Seccionador 58 -
Transformador 111 Potencia total = 78997 kW
Linea 312 Nro. tramos = 643

por la Administraciéon Nacional de Energia (ANDE) y se en-
cuentran disponibles en [1]. Datos de lineas, transformadores
y seccionadores fueron provistos en archivos con formato
soportado Unicamente por herramientas de software del tipo
SIG (Sistema de Informacién Geogrifica). Fue utilizada la
herramienta denominada QGIS 3.2.x por tener ésta un médulo
Python, el cual fue utilizado para exportar datos de interés.
Estos datos estdn disponibles en el repositorio ptiblico [22].

Para el procesamiento de los datos se han desarrollado
c6digos, en el lenguaje Python version 3.6. El c6digo principal
corresponde a un Algoritmo de Busqueda Recursiva, ABR, el
cual permite la estructuracion de los datos (genera automa-
ticamente un arbol de dependencia entre los componentes) y
facilita el célculo preciso de las re-configuraciones necesarias
para lograr aislar la zona con falla y reponer el servicio a
aquellas zonas afectadas tras el accionamiento de las protec-
ciones del SDEE. Los detalles de la implementacién de este
algoritmo se encuentran en [1], [23].

IV. SIMULACION DE FALLAS EN UNA RED ELECTRICA

Para la estimacién y evaluacién de los indices EAUI,
STRCI, y SANIFI, se emplea el método de Monte Carlo [24]
en conjunto con un método de aproximacién de la probabilidad
de falla en componentes de la red eléctrica. Con esto se
consigue, de forma probabilistica, realizar simulaciones de
fallas en componentes de la red.

A. Método de Diagrama de Bloques de Confiabilidad

El método de diagrama en bloques y el andlisis de ajuste
tendencial son los elementos componentes del modelo de
Diagrama de Bloques de Confiabilidad (RBD, Realiability
Block Diagram) aplicado a un SDEE, conforme propuesto por
Babu et al. [25]. La ecuacién matematica utiliza datos estaticos
de componentes de la red (valores referentes a la confiabilidad
de los equipamientos, ver Tabla IV), asi como datos dindmicos
(valores referentes a la cantidad de componentes, obtenidos
por el ABR, y sus tasas de falla desde el punto de andlisis)
[25].

TABLA IV
DATOS ESTATICOS DE CONFIABILIDAD DE COMPONENTES

Componente Tasa de falla Tasa de falla
de red (fallas/afio) (fallas/km*afio)
Barra 0.01 -
Seccionador 0.0106 -
Transformador 0.0222 -
Conductor de linea - 0.018

Al. Definicion de Grupos de Fallas en la Red: Se cate-
gorizan los modos de fallas en cuatro grupos, conforme sigue:

= fallas activas de la red (A): considera los eventos de
sobre-corriente;

= fallas activas de la red con escala menor (A+): considera
los eventos de linea abierta;

= eventos superpuestos con disparo como consecuencia de
otro evento (B): considera eventos de falla en componen-
tes de la red que afectan al seccionador aguas arriba;

= eventos superpuestos con falla en operaciéon de secciona-
dor (B+): considera eventos de falla en el accionamiento
de los seccionadores.

Del registro de operaciones de la Zona Este del Paraguay,
desde el afio 2014 al 2017, se logré identificar y clasificar
los eventos del alimentador APR2, red considerada en este
estudio.

A2. Tasa de Falla en el Equipo: Las siguientes ecuaciones
fueron adaptadas de la propuesta realizada por Babu et al. [25]
para ajustarse al alcance de este estudio, que considera a un
unico alimentador y a sus seccionadores componentes.

= Eventos de falla activos y pasivos: La tasa de falla

neta A\, experimentada al final de cada seccién de la
derivacion, considerando la tasa de falla individual de
todos los componentes que afectan, por un método de
aproximacion puede expresarse como:

Mo ® Aso + (1= ar)hs, +Ac, + > ajdg,  (10)
J
donde,

frecuencia de falla activa en Sy,
ap =

~ frecuencia de fallas totales en Sy, (i
«y representa la proporcién de fallas activas de un
seccionador Sy;
1—ay, denota la proporcién de fallas pasivas de un
seccionador Sy;

As, ¥ As; corresponden a la probabilidad de falla del
seccionador en si segln datos del fabricante (ver Tabla
IV);

Ac,, corresponde a la probabilidad de falla de componen-
tes conductores, que conforman la red desde el punto de
seccion k, segin datos del fabricante (ver Tabla IV);

= Eventos superpuestos con disparo como consecuencia
de otro evento: La tasa de falla efectiva en un punto
de seccion k de la linea debido a un disparo como
consecuencia de otro evento de n conductores de tramos
en paralelo es:

n,j#k
Ap, = Z i\, (12)
j=1
donde,
5= frec. de disp. de evento superp. con C} (13)

frecuencia de fallas totales en C;

0; denota la probabilidad de un evento de fallas como
consecuencia de otro evento que puede superponerse con
un evento de falla en un conductor C};



594

= Eventos superpuestos con falla en la operacién de sec-
cionador: La tasa de falla efectiva debido a la falla de la
operacién del seccionador es:

AL, = Y (1= B))Ac, (14)
j=1
donde,
recuencia de falla activa en C;
Bj _ f f J (15)

 frecuencia de fallas totales en o

B; representa la proporcién de falla activa de los com-
ponentes conductores C; que s6lo impacta la seccién de
la derivacion a la que pertenece C;
1 — B, representa la probabilidad de todos los casos de
eventos superpuestos con falla de operacion del seccio-
nador donde una falla en un conductor de seccién del
tramo C} se intensifica para operar el seccionador aguas
arriba;
La tasa de falla neta experimentada al final de la carga
de cada seccién de derivacion de la linea se puede expresar
combinando las ecuaciones (10), (12), (14). Asi,

)\Lk ~ )‘So + (]- - ak‘)ASk + )\Ck + Zaj/\Sj+
J

n,j#k (16)
Z(l — Bj))\cj + Z 6]')\0,-
=1 j=1

A3. Andlisis de Ajuste Tendencial con Datos Reales:
Para este estudio, los valores ay, (55, d; son calculados para
cada seccionador componente de la red conforme mostrado
en las ecuaciones (11), (13) y (15). La estimacién de cada
proporcién de falla es realizada a través de un andlisis de series
temporales, las cuales son obtenidas a través del promedio de
los valores anuales calculados. Se observé que la caracteristica
de la serie temporal es representada suficientemente sélo con el
promedio aritmético de los valores calculados, pues ésta carece
de los componentes de tendencia y ruido, siendo observada
s6lo la componente estacionaria sobre ciertos seccionadores.
Los valores estimados considerados en el modelo de este
estudio se muestran en la Tabla V.

B. Meétodo de Monte Carlo

La simulaciéon Monte Carlo es un proceso iterativo en el cual
se observan, para un periodo de tiempo de interés, los estados
operativos que aparecen en el circuito primario después de
los eventos aleatorios de salida (por falla) de algunos de sus
componentes. En cada estado operativo, se determinan los
puntos de carga afectados por la salida de un componente
dado [2]. Haciendo uso de la teoria del método de Monte
Carlo, es factible definir mateméaticamente las estimaciones de
las Funciones Objetivo, FO, antes expuestas en las ecuaciones
(2), (5), (6). Para la estimacion es utilizada la variable I =
1,2,3,..., 1|, la cual representa el nimero de simulaciones a
realizarse para las estimaciones. A continuacién se presentan
las ecuaciones matemadticas implementadas:

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 4, APRIL 2022

TABLA V
VALORES ESTIMADOS DE oy, 8;, §;
Niimero ~ Nombre ay Bj &5
SO SC12201 1 1 0
S1 SC12205 1 1 0
S2 SC12206  0.999315068  0.998630137 0
S3 SF12202  0.999315068 1 0
S4 SC12207  0.999315068 1 0
S5 SC12208 1 1 0
S6 SC12216 1 0.999315068 0
S7 SC12210 1 1 0
S8 SC12212 1 0.999315068 0
S9 SC12213 1 1 0
S10 scl12219 1 0.999315068 0
S11 SC12220  0.999315068 1 0
S12 SF12207 1 1 0
S13 SC12221  0.998630137  0.999315068 0
S14 SF12208 1 1 0
S15 SF12209 1 1 0
S16 SF12210 1 1 0
S17 SC12222  0.998630137 1 0
S18 SF12212 1 1 0
S19 SB12223 1 1 0
S20 SF12213  0.998630137 1 0.000684932
S21 SF12215 1 1 0
S22 SC12225  0.999315068 1 0
S23 SF12216  0.999315068  0.999315068 0
S24 SC12227 1 1 0
S25 SF12217 ~ 0.999315068  0.999315068 0
S26 SF12218 1 1 0
S27 SF12220 1 1 0
S28 SF12221 1 1 0
S29 SF12222 1 1 0
S30 SF12223 1 1 0
S31 SC12230 1 1 0
S32 SF12233 1 1 0
S33 SC12229 1 1 0
S34 SC12238 1 1 0
S35 SF12234 1 1 0
S36 SF12235 1 1 0
S37 SF12236 1 1 0
S38 SF12201 0.999315068  0.999315068 0
S39 SF12219 1 1 0
S40 SC12211 1 0.999315068 0
S41 SF12211 1 1 0
S42 SF12214 1 1 0.000684932
543 SC12228 1 1 0
S44 SC12237 1 1 0
S45 SF12232 1 1 0
S46 SF12224 1 1 0
S47 SBAPR2  0.956849315  0.984246575  0.006164384

S48 SN48 1 1 0

S49 SC12240  0.999315068 1 0
S50 SB12224  0.997945205  0.999315068 0
S51 SN51 1 1 0
S52 SN52 1 1 0
S53 SN53 1 1 0
S54 SN54 1 1 0
S55 SN55 1 1 0
S56 SN56 1 1 0
S57 SN57 1 1 0

» Estimacion del Indice de Indisponibilidad Media de
Energia (EAUI):

P

1| , P — > Pry,
k=1

( Py )

fro. == (17)

1|

» Estimacion del Indice de Capacidad de Restitucion Total
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del Sistema (STRCI):
7] P
1
> (x5 0n)

1=1
f200: = (18)
1]

» Estimacion del Indice de Frecuencia de No Interrupcion
Media del Sistema (SANIFI):

‘I‘ kél Prk
> (1=57)

i=1
]

El nimero de simulaciones de fallas individuales, para
obtener una estimacién fiable de las FO, fue obtenido utili-
zando dos variables: ¢ (variacidén entre valores consecutivos),
Y Nrepeticiones (NUmero de valores consecutivos con diferencia
menor o igual a €). Para este estudio se considera e = 0.05
Y Nprepeticiones = JJ. Con la definicién de los valores de
estas variables se pudo calcular que son necesarias al menos
791 simulaciones de fallas para obtener un valor razonable
en estado estacionario de las FO consideradas (ver ejemplo
de variable con caracteristica estacionaria en la Fig. 2). Por
tanto, para la evaluacién y estimacién de los indices de cada
configuracion de seccionadores, en este trabajo, son ejecutadas
800 simulaciones de fallas.

S3eee = 19)

f1 (EAUY)
120
100 Avrg f1 T1
i, Avrg f1 T2
L e e et
- auaiaad } Avrg_f1_T3
X 60 Avrg f1_T4
20 Avrg f1 TS
Avrg_f1_T6
20
Avrg f1_T7
0 Avrg_f1_T8
M wm~ OGS MBS G S MWmeS O A MmMmWn
= NMm T OO0 o M™NMSW W GO
— N TN WM~ 00 = N Mo N WG
[ QI Rl Rl B

Simulaciones

Fig. 2. Estimacién de EAUI por el método de Monte Carlo.

V. OPTIMIZACION META-HEURISTICA

Existen en la actualidad muchos problemas, de gran interés
préctico, para los cuales es poco factible ofrecer una solucién
optima debido a su NP-completitud [26]. Para resolver dichos
problemas existen algoritmos que proporcionan soluciones
aproximadas, es decir, aquellas que se aproximan al valor
Optimo en un tiempo de calculo razonable. Entre estos algorit-
mos se encuentran las técnicas meta-heuristicas inspiradas en
procesos naturales [26], tales como los algoritmos evolutivos
y los algoritmos de enjambre de particulas. Asi, las meta-
heuristicas permiten encontrar éptimos, posiblemente locales,
utiles en problemas practicos aunque no aseguran la obtencion
del 6ptimo global. La implementacién de una variedad de
meta-heuristicas para la biisqueda de soluciones tiene el obje-
tivo de analizar el desempefio de las mismas y concluir cual
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es la mds apta para la optimizacién del problema estudiado en
este trabajo.

A. Algoritmos Meta-Heuristicos Implementados

Para el problema de Ubicacién Optima de Seccionadores
Tele-comandados, UOST, en un SDEE, en este trabajo se apor-
tan soluciones multi-objetivas basadas en: Speed-constrained
Multi-objective Particle Swarm Optimization (SMPSO) [27],
Generalized Differential Evolution 3 (GDE3) [28], Strength
Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) [29]. Los algorit-
mos fueron implementados utilizando la libreria “Platypus”
[30]. Por medio del diagrama de flujo de la Fig. 3 se es-
quematiza la metodologia disefiada para tratar al problema en
estudio.

(o )

v
Datos de componentes de red de
Sistema de Distribucidn (lineas,
transformadores, seccionadores)

}

Obtencidn de dependencia entre
componentes con Algoritmo de Bisqueda
Recursiva

|
v
Obtencién de tasas de falla de puntos de
seccion k de la red con modelo de Diagrama
de Bloques de Confiabilidad
|

hd
Estimacion de
Funciones Objetivo

Obtencion de
configuracion de Tasade falla a

~» considerarseenla <«

—> secciopadores con con el método de mulacon
algontn:m meta- Monte Carlo
heuristico’ v
i Obtencidn de punto
" de seccion k con tasa
Evaluacién de o
., de falla préxima.
solucion aa
Extraccion de
‘ componentes de red
b4
A N afectados
" Esno
< > > NO— Y NO
o ) . 4z
dg-Tn?fi?’ N Re-configuracion de
Descarl_:t’e de el
sl solucién
A4
i Actualizacién de
Conjunto de estimacién de
soluciones no Funciones Objetivo
dominadas de
trabajo 2 =
ij _~Condicién _
g @ —
L . p\arad/a ?
_-Condicién -

INO—— @a? ﬁgﬁ

Frente Pareto
Optimo estimado *

Leyenda:
' La solucidn es obtenida por cada algoritmo implementado (GDE3, SPEA2, SMPSO),
con la definicién de sus parametros para optimizar las 4 FO.

2 Constituidas por las soluciones no dominadas contribuidas por cada algoritmo.
2 Soluciones no dominadas tras evaluacion del conjunto de soluciones de trabajo.

Fig. 3. Diagrama de flujo de metodologia implementada.

Las soluciones aportadas por cada algoritmo son evaluadas
utilizando la simulacién de Monte Carlo.

B. Métricas de Desempeiio de Algoritmos

El hipervolumen, también conocido por los términos hy-
pervolume, S metric, hyper-area o medida de Lebesgue, es
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la métrica mds completa y popular en estos tiempos. Para
esta métrica, los algoritmos que alcanzan mayores valores son
considerados mejores [31].

Adicionalmente es utilizada la cantidad de soluciones apor-
tada por cada algoritmo al Frente Pareto 6ptimo estimado.

Para una comparacion a nivel del procesamiento requerido,
se utiliza el tiempo de ejecucién (runtime), que simplemente
mide el tiempo requerido por el algoritmo de optimizacion
para retornar soluciones del problema.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los resultados experimentales
de la conformacion del Frente Pareto doptimo estimado y
el andlisis de desempefio de los algoritmos meta-heuristicos
implementados.

A.  Conformacién del Frente Pareto Optimo Estimado

Para la estimacion del Frente Pareto 6ptimo, primeramente
se procedié a obtener el conjunto conocido de soluciones no
dominadas de cada uno de los algoritmos meta-heuristicos
implementados; con la unién de estas soluciones de conforma
el conjunto de soluciones de trabajo. A continuacién, el
conjunto de soluciones de trabajo es nuevamente evaluado
para descartar las soluciones dominadas. Finalmente, una vez
obtenidas las soluciones no dominadas, éstas definen el Frente
Pareto 6ptimo estimado ?tme del problema de UOST, el cual
se muestra en la Tabla VI. Las FO f1, fa, f3 estdn expresadas
en porcentaje (%), mientras que f4 muestra la cantidad de
seccionadores tele-comandados de la solucién.

B. Desempeiio de Algoritmos

Para los algoritmos GDE3 y SPEA2 fue definida una
poblaciéon = 50; para el SMPSO fue definido el tamafio del
enjambre = 50. Con estos pardmetros, el desempefio de los
algoritmos es analizado a continuacién.

Considerando el conjunto \?tme, el desempefio de los algo-
ritmos, en cuanto a la métrica hipervolumen, es mostrado en la
Tabla VII; el desempefio en cuanto a la cantidad de soluciones
aportadas por cada algoritmo es mostrado en la Tabla VIIL.

La métrica runtime (tiempo de ejecucién), con formato de
[horas:minutos], se muestra en la Tabla IX. Los algoritmos
fueron ejecutados 6 veces (consistiendo en simulaciones com-
pletas sobre el mismo problema, sin modificaciones en los
parametros de cada algoritmo) para la bisqueda de soluciones,
siendo los respectivos tiempos de ejecucion utilizados los mos-
trados en las columnas 7/-6. El tiempo promedio de ejecucion
de cada algoritmo se muestra en la columna Media.

TABLA IX
DESEMPENO EN METRICA RUNTIME

Simulacién

1 2 3 4 5 6 Media

Algoritmo

SMPSO 19:49 19:14 19:21  20:11  20:25 18:52 19:38
SPEA2 20:14 19:30 18:51  21:25 19:48 18:25 19:42
GDE3 20:07 19:18 19:10  20:03  20:22 19:35 19:45
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TABLA VI
SOLUCIONES NO DOMINADAS QUE CONFORMAN EL Y rye
Algoritmo fl [ %] 2 [ %] 3 [ %] f4 [cant.]
GDE3 33.6 45.1 772 19
GDE3 20.5 53.1 83.7 31
GDE3 319 32.1 77.6 24
GDE3 31.8 57.9 68.3 29
GDE3 28 21.8 79.9 25
GDE3 219 55.1 84.4 31
GDE3 27.6 53.1 71.7 27
GDE3 23.7 52.8 81.4 30
SMPSO 332 42.8 69.8 23
SMPSO 23.7 47.4 80.4 27
SMPSO 24.7 51 82.6 29
SMPSO 273 47.5 79.1 27
SMPSO 323 55.1 69.8 25
SPEA2 26.7 38.4 79.5 25
SPEA2 233 52.6 71.9 28
SPEA2 28.7 43.5 79.6 25
SPEA2 24.1 384 82.3 26
SPEA2 342 55.9 70.2 26
SPEA2 24.6 47.8 82.9 29
SPEA2 58.8 19.4 54.1 18
SPEA2 24.7 56 82.8 33
SPEA2 45.6 50.7 63.1 22
TABLA VII
DESEMPENO EN METRICA HIPERVOLUMEN
Ranking  Algoritmo  Hipervolumen
1° GDE3 0.7402
2° SPEA2 0.6489
3° SMPSO 0.6154
TABLA VIII
DESEMPENO EN CANTIDAD DE SOLUCIONES APORTADAS
Ranking  Algoritmo  Cantidad
1° SPEA2 9
2° GDE3 8
3° SMPSO 5

Teniendo en cuenta los valores de las métricas presentadas
en las Tablas VII-IX, se concluye que: (1) En cuanto al
tiempo promedio de ejecucién, el algoritmo SMPSO obtuvo
un desempefio que se destac6 minimamente respecto a los
demas algoritmos; (2) Considerando la cantidad de soluciones
aportadas, al conjunto ?tme, el algoritmo SPEA2 obtuvo el
mejor desempefio; (3) En la métrica de hipervolumen, se
identifica al algoritmo GDE3 como el de mejor desempeio.

VII. CONCLUSIONES

El Algoritmo de Busqueda Recursiva (ABR) disefiado, ha
permitido la jerarquizacién de los componentes de red para
la identificacién de todos los elementos afectados con cada
simulacién de falla. El modelo de Diagrama de Bloques de
Confiabilidad (RBD) implementado, ha demostrado su utilidad
al permitir una estimacién mads realista de las tasas de falla de
componentes de la red, las cuales son utilizadas para definir
el punto de seccidn para aislar una falla en cada simulacién
Monte Carlo, que genera de forma aleatoria una tasa de falla
a ser considerada.
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La implementacién de estas técnicas en conjunto ha per-
mitido de forma satisfactoria la evaluacién de las soluciones
obtenidas por los tres algoritmos meta-heuristicos (GDE3,
SPEA2 y SMPSO), los cuales han demostrado capacidad de
generar soluciones de compromiso de calidad, acorde a las
funciones objetivo propuestas en este trabajo. La metodologia
de estudio definida en este trabajo permitird estandarizar
criterios para una futura aplicacién a otros problemas de la
misma naturaleza, siendo esta uno de los principales aportes
del trabajo.

Como lineas de trabajo futuro se propone: (1) Realizar
implementaciones de otras heuristicas con el fin de identificar
cudl es la mds adecuada para el problema en estudio; (2)
Considerar la utilizacién de un método de acotacién multi-
criterio, como el AHP (Analytic Hierarchy Process), para
la clasificacion de las soluciones obtenidas; (3) Implementar
una Interfaz Gréfica de Usuario para presentar al tomador de
decision las alternativas obtenidas y las mejoras que supondria
la aplicacién de cada opcidn.
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