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RESUMEN

Las depresiones de voltaje son uno de los fenémenos de calidad de la energia
que tienen mayor presencia en un sistema eléctrico, los cuales son ocasionados
principalmente por fallas de corto circuito. Los usuarios finales de la energia son
los principales afectados cuando una depresion de voltaje ocurre, lo que da origen
a deficiencias en el funcionamiento de equipos sensibles de instrumentacion y en
el peor de los casos, la interrupcién de procesos de manufactura. Lo anterior tiene
importantes repercusiones econémicas, lo cual es la principal razén para realizar
la caracterizacion, analisis y busqueda de técnicas para mitigar este importante

problema.

En esta tesis se estudia a las depresiones de voltaje en sistemas de distribucién
de topologia radial. Con la finalidad de disminuir las depresiones de voltaje en los
nodos, se propone la reconfiguracién de estos sistemas, mediante la implementa-
ciéon de un algoritmo genético el cual tiene como caracteristica principal evaluar
individuos radiales, reduciendo el espacio de busqueda, y minimizando el esfuerzo

computacional.

En esta tesis también se abordan temas expansion de sistemas de distribucién,
ya que el crecimiento del sistema eléctrico es un topico que esta presente dia a
dia. Para abordar este problema, que se formula como un problema de optimiza-
cién, se aplica una variante del algoritmo genético que soluciona el problema de

reconfiguracion.

Se realizan estudios de optimizacién multiobjetivo, mediante un algoritmo
genético, con la finalidad de disminuir las depresiones de voltaje en los nodos

del sistema y minimizar las pérdidas de potencia que se presentan en las lineas.






ABSTRACT

The voltage sags are one of the phenomena of power quality with greater presence
in a electrical power system, which are mainly caused by short circuit faults.
Consumers are the most affected when a voltage sags occurs, which gives rise to
deficiencies in the operation of sensitive and instrumentation equipment, and in
the worst case the interruption of manufacturing processes. This has important
economic implications, which is the main reason for the characterization, analysis

and search for efficient techniques to mitigate this important problem.

This thesis studies the voltage depressions in the distribution systems with
radial topology. In order to decrease the voltage sags in buses, it is proposed a
reconfiguration of these systems through the implementation of a genetic algorithm
which has as main characteristic evaluate radial individuals, reducing the search

space, and minimizing the computational effort.

This thesis also approaches issues on expansion of distribution systems, since
the growth of electric system is a topic that is present every day. To solve this
problem, which is formulated as an optimization problem, we apply a variant of

the genetic algorithm that solves the problem of reconfiguration.

Finally multiobjective optimization studies are performed by a genetic algo-
rithm, in order to decrease the voltage depressions nodes and to minimize system

power losses that occur in the lines.
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Capitulo

Introduccion

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia crecen dia a dia con la
finalidad de poder suministrar energia eléctrica a mas usuarios. Estos a su vez
demandan una mejor calidad en el suministro que cumpla con sus necesidades
particulares. Los fendémenos de calidad de la energia que se presentan en un sistema
eléctrico, afectan principalmente a usuarios industriales ocasionando operaciones
deficientes en equipos sensibles a estos fenémenos, teniendo como consecuencia

pérdidas econdémicas importantes.

A consecuencia de estos fendmenos, asi como una mayor integracion de dispo-
sitivos de instrumentacion, microprocesadores y cargas sensibles, la calidad de la
energia (Power Quality) se ha convertido en un problema de suma importancia
e interés en la actualidad. Es por esta razon, que la caracterizacion, analisis y

estudio de los fenémenos de calidad de la energia son muy importantes.

La calidad de la energia es un término genérico aplicado a una amplia variedad
de fenémenos en un sistema eléctrico. Debido a la extensa variedad de fenémenos,
algunas definiciones acerca de los problemas de calidad de la energia, continuamen-
te han sido utilizadas incorrectamente y causan confusién entre los usuarios finales
y los proveedores del servicio eléctrico [Ward, 2006]. Algunos autores se refieren
en términos de “Calidad de la energia” otros a “Calidad del suministro” asi como
“Calidad del voltaje”. [Bollen, 2000]. Una definicién formal acerca de los problemas
de calidad de la energfa, sugerida por Dugan et al., [Dugan y McGranaghan, 2004]
es la siguiente: “Cualquier problema de energia manifestado como una desviacién
de voltaje, corriente o frecuencia, que da lugar a una falla o un funcionamiento

deficiente del equipo de un usuario final”.



2 Capitulo 1 Introduccion

Las depresiones de voltaje o voltage sags, son uno de los problemas mas co-
munes y dificiles de resolver asociados a la calidad de la energia. Una depre-
sion de voltaje es una reduccién repentina en la tension de un valor entre el
90 % y 10% de la tensién nominal y una duracién entre 0.5 ciclos y 1 minuto
[IEEE Std. 1159-1995, 1995]. Su origen es asociado principalmente a fallas de cor-
to circuito en los sistemas de potencia, aunque también se pueden presentar debido
a la energizacién de grandes cargas como motores; en determinadas circunstancias,
la energizacién de un transformador en un sistema de eléctrico puede originar una
depresién de voltaje. Las consecuencias que pueden traer consigo las depresiones de
voltaje pueden ser muy costosas, ya que pueden dejar fuera de operacion un impor-
tante proceso en la industria y también ocasionar problemas graves, por ejemplo;
en el sector de la salud donde se cuenta con equipo médico de instrumentacién
muy sensible y delicado. [Bollen, 2000] [Short, 2004] [Warne, 2005] [Ward, 2006].

Existen algunas practicas que son auxiliares en la mitigacién de las depresiones
de voltaje. Algunas de ellas utilizan dispositivos como los Sistemas Flexibles de
Transmisién de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en inglés). Estos sistemas
integran dispositivos de electrénica de potencia con el objetivo de obtener flexibili-
dad en el control de los flujos de potencia de un sistema eléctrico. Por otra parte el
uso de dispositivos de alimentacién ininterrumpida (UPS por sus siglas en inglés)
permiten suministrar energia eléctrica por algunos minutos cuando se presenta un
falla en el sistema eléctrico. A nivel transmision y distribucién se pueden aplicar

técnicas de reconfiguracion para reducir las depresiones de voltaje.

En esta tesis se propone la reconfiguracion de redes de distribucion radiales,
aplicando un algoritmo genético, con el objetivo de reducir las depresiones de vol-
taje, siendo este uno de los aportes mas relevantes de este documento. También se
realizan estudios de expansion y planeacién de sistemas de distribucion y la apli-
cacion de técnicas multiobjetivo con algoritmos genéticos para disminuir pérdidas

en dichos sistemas.

1.1. Revision del estado del arte

La calidad de la energia es de interés, para usuarios, operadores de la red
asi como los productores de la energia. Las depresiones de voltaje, son un problema

cotidiano al que esta sometido un sistema eléctrico

En [Targosz y Chapman, 2008] se presenta un estudio sobre el costo que tiene

la mala calidad de la energia, en el cual se estima que las pérdidas anuales en el



Capitulo 1 Introduccion 3

sector industrial y de servicios, superan los 150,000 millones de euros en la Unién
Europea, de los cuales 85,000 millones de euros corresponden a pérdidas origina-
das por depresiones de voltaje e interrupciones de corta duracion. Un analisis del
impacto que tienen las interrupciones y depresiones de voltaje en Noruega, indica
costos entre 805 y 1125 millones de NOK (1Euro ~ 8NOK) de los cuales de 120 a
440 millones de NOK, son debidos a depresiones de voltaje. El evento de una depre-

sién de voltaje puede costar entre 2120 y 4682 euros [Targosz y Chapman, 2012].

De la necesidad de obtener informacién acerca de las depresiones de voltaje en
el sistema, se originan algunas metodologias. Entre los métodos conocidos como
estocasticos se encuentran: el método de posicién de fallas [Qader y Bollen, 1999]
[Bollen, 2000], método de distancias criticas [Bollen, 2000], asi como el método
analitico para la estimacion estocdstica propuesto en [Espinosa y Hernandez, 2006].
También existen métodos de estimacién de estado de depresiones de voltaje, los
cuales utilizan datos de la red eléctrica y datos de mediciones con la finalidad de
predecir las depresiones de voltaje en los nodos donde no se cuenta con medidores
[Wang et al., 2005], [Espinosa y Hernandez, 2007].

Los estudios acerca de reconfiguracion de sistemas eléctricos de distribucién,
han sido una herramienta muy eficaz en la reduccién de pérdidas de potencia.
Cinvalar et al., [Civanlar et al., 1988] y Baran et al., [Baran y Wu, 1989] fueron
algunos de los autores pioneros en abordar los temas de reconfiguracion con la fi-
nalidad de disminuir las pérdidas de potencia. En [Civanlar et al., 1988], se mues-
tra una estrategia para transferir carga entre los alimentadores del sistema, su
algoritmo cuenta con un criterio de entrada y salida de las lineas, ademas parte
de una solucién factible, en sistemas con una topologia radial. Posteriormente en
[Baran y Wu, 1989], se realizan dos métodos de flujos de potencia radiales apro-
ximados, asi como una propuesta de reconfiguracion y balance de fases llamada
Branch Ezchange. Ambos autores utilizan sistemas de prueba que se siguen usan-
do frecuentemente para realizar estudios de reconfiguracion de redes eléctricas de

distribucidn.

En [Wang y Zhong, 2008] se presenta un algoritmo Plant Growth Simulation.
Este algoritmo simula el crecimiento de las plantas mediante el fototropismo, para
resolver el problema de reconfiguracion en sistemas de distribucién, su principal
ventaja consiste en no necesitar parametros externos, tales como razén de mu-
tacién o cruza. En [Garcés, 2005] se resuelve el problema de reconfiguracién de

alimentadores primarios usando la metodologia Simulated annealing, utilizando
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como indice de sensibilidad para la entrada y salida de las lineas uno muy simi-
lar al propuesto en [Civanlar et al., 1988], este indice consiste en determinar que
linea produce una reduccién en las pérdidas del sistema al formarse un ciclo, pero
con algunas simplificaciones adicionales. En [Carreno et al., 2008] se propone una
codificacion que de una manera eficiente implementa la operacion de cruza en un
algoritmo genético para garantizar la produccién de individuos radiales. La codi-
ficacién y uso de un algoritmo genético en [Torres et al., 2010] es muy similar a la
propuesta en [Carreno et al., 2008|, con algunas diferencias en la codificacién del

cromosoma y las operaciones de mutacién y cruza.

Uno de los principales problemas en estudio de la reconfiguracion de redes
eléctricas de distribucion, es la restriccion de radialidad, en [Lavorato et al., 2012]
se determinan algunas condiciones y un modelo basado en la formulacién de flujos
de potencia, el cual da lugar a un problema mixto entero no lineal. Este modelo es
resuelto mediante un algoritmo Branch € Bound, el cual es codificado en lenguaje
AMPL, y resuelto mediante KNITRO.

Aunque la reconfiguracion de sistemas eléctricos de distribucion, ha sido conti-
nuamente aplicada a la disminucién de pérdidas de potencia, estos estudios tam-
bién han demostrado ser efectivos en la mitigacion de las depresiones de voltaje. En
[Chen et al., 2002] se sugiere la reconfiguracién de sistemas radiales a mallados. En
[Lucio, 2009] y [Espinosa y Lucio, 2012| se propone la reconfiguracién del sistema
eléctrico de potencia con la finalidad de mitigar las depresiones de voltaje, las cua-
les son evaluadas mediante el método analitico de [Espinosa y Herndndez, 2006]
y el uso de un algoritmo genético. En [Garcia y Espinosa, 2011] se propone la re-
configuracion mediante un algoritmo de Busqueda Tabu para minimizar indices
de depresiones de voltaje. Los autores [Cebrian y Kagan, 2008|, abordan el tema
de la reconfiguracién en sistemas de distribucion, considerando el costo de depre-
siones de voltaje e interrupciones, implementando el algoritmo de Prim asi como
Kruskal para generar la poblacién inicial. Con un enfoque muy similar al del autor
anterior, en [Bahadoorsingh et al., 2007] se realiza un estudio de reconfiguracién
por medio de un algoritmo genético, considerando costos, es decir, encuentra la
topologia de menor costo debido a la presencia de depresiones de voltaje, a su vez
evalua que cada topologia cumpla con las leyes de Kirchhoff’s y que cada nodo se

encuentre en limites de voltaje aceptables.

El constante crecimiento de consumidores de energia eléctrica, asi como la ne-

cesidad de que estos cuenten con un suministro de energia confiable y de calidad,
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ha dado lugar a métodos de planeacion y de expansion de redes eléctricas. En-
tre los métodos de planeacion se pueden encontrar; estudios estaticos, dinamicos,
planeacion a nivel transmisién y distribucién, planeacién a corto y largo plazo y
planeacién de potencia reactiva [Seifi y Sadegh, 2011], [Lee y El-Sharkawi, 2008].
En [Cértes et al., 2009] se aborda el uso de un algoritmo Hybrid Simulated An-
nealing, para resolver el problema de planeacion estatica a nivel transmision, y se
incorpora una busqueda local (Local Search), con la finalidad de encontrar mejores
soluciones en cada nivel de temperatura del material. En [Rider J. et al., 2007], se
muestra un algoritmo heuristico constructivo que resuelve el problema de expan-
sién en transmisién a corto plazo, el problema se formula como mixto entero no
lineal y se usa un modelo de flujos de carga de CA. En [Lavorato et al., 2012] se
usa la misma metodologia que en [Rider J. et al., 2007] pero con el objetivo de
realizar la planeacién de sistemas de distribucién. En [Nahman y Peri¢, 2008] me-
diante el uso de un algoritmo Simulated Annealing, propone la planeacién de un
sistema de distribucién radial, con el objetivo de encontrar la ruta que lleve a un

costo total anual minimo.

En [Lavorato et al., 2012] también se realizan estudios de expansién y planea-
cién de redes eléctricas de distribucion. El modelo que usa es el mismo que se utiliza
en [Lavorato et al., 2010}, anadiendo las restricciones de radialidad y las ecuacio-
nes de flujos de potencia. En los estudios de planeacion también es importante la
consideracién de fenémenos de calidad de la energia, en [Da Silva et al., 2008] se
aplica un algoritmo de Busqueda Tabu para resolver el problema de expansién de

transmision considerando pérdidas y costos de interrupcion de suministro.

Existen diversas publicaciones en las que se ha presentado la reconfiguracién
sistemas de distribuciéon para reducir pérdidas de potencia. La expansion de estos
sistemas juega un papel muy importante, ya que de esto depende que los nuevos
usuarios cuenten con un suministro de calidad. En esta tesis mediante el uso de
un algoritmo genético se proponé resolver los problemas asociados; a la reconfigu-
racion y expansion de sistemas de distribucion radiales considerando depresiones

de voltaje y costos de las lineas respectivamente.

1.2. Objetivos principales

Los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:
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= Plantear un problema de optimizacion para la reconfiguracion y expansion de
sistemas de distribucién radiales, considerando la reduccién de depresiones

de voltaje.

= Desarrollar las funciones de un algoritmo genético: poblacién inicial, cru-
za y mutacion, para generar individuos que cumplan con la restriccién de

radialidad.

= Mediante el uso del método de posicién de fallas y la implementacién compu-
tacional de las funciones anteriores, solucionar con un algoritmo genético el
problema de optimizacién de reconfiguraciéon, manteniendo una topologia

radial.

= Solucionar el problema de optimizacion de expasion de redes de distribucion
mediante el algoritmo genético propuesto, considerando costos en las lineas

y manteniendo una topologia radial.

= Mediante el uso de un algoritmo genético multi-objetivo, realizar estudios
para la reduccién de depresiones de voltaje y pérdidas de potencia en las

lineas. Analizar los resultados multi-objetivo.

1.3. Justificacion

La reconfiguracién de redes eléctricas es un instrumento de gran ayuda en la
reduccion de pérdidas de potencia, también se ha demostrado su eficiencia redu-
ciendo considerablemente depresiones de voltaje. Realizando una reconfiguracion
a nivel distribucion y mitigando depresiones de voltaje, una mejora se ve reflejada
en la calidad de suministro. Hay que recordar que el sistema de distribucion es
uno de los tltimos eslabones entre el cliente y un sistema eléctrico, es por eso que
indices aceptables de depresiones de voltaje son una necesidad para los usuarios

finales de la energia.

Los métodos de planeacion y de expansién de redes eléctricas han sido ob-
jeto de estudio durante muchos anos, esto se debe a que los sistemas eléctricos
se encuentran en constante crecimiento. Estos sistemas tienen un objetivo final,
suministrar energia eléctrica de calidad a un cliente. Esta razén da origen a la
necesidad de examinar métodos efectivos, para determinar una expansién de re-
des eléctricas a un bajo costo y manteniendo estandares razonables en cuanto a

calidad de la energia se refiere.
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1.4. Metodologia

Para conseguir los objetivos planteados en esta tesis, se ha seguido la siguiente

metodologia:

= Revision de estado del arte en lo relacionado con la evaluacion de depresiones
de voltaje en los sistemas eléctricos, reconfiguracion de sistemas de distribu-
cioén, expansion y estudios multiobjetivo, asi como aplicacién de algoritmos
genéticos para su solucion; con la finalidad de comprender las técnicas y
metodologias usadas para la solucién de este tipo de problemas y obtener el

conocimiento necesario para el correcto desarrollo de esta tesis.

= Planteamiento y desarrollo de una metodologia, para realizar la reconfigura-
cion de sistemas de distribucién radiales, generando las funciones que com-
ponen a un algoritmo genético; con el propésito de que se generen topologias

siempre validas.

» Simulaciéon de las funciones en conjunto con un algoritmo genético, utili-
zando como plataforma de desarrollo MATLAB®)2012a y haciendo uso del
toolbox Global Optimization Toolbozx, con el objetivo de verificar su correcto

funcionamiento.

= Mediante el algoritmo genético desarrollado, realizar diversos casos de estu-
dio de reconfiguracién y expansion aplicados a redes eléctricas de distribu-

cién, considerando depresiones de voltaje y costos respectivamente.

» Realizar estudios multiobjetivo de reconfiguracién tomando en cuenta: pérdi-
das de potencia en las lineas y depresiones de voltaje. Posteriormente, ana-

lizar y revisar los resultados obtenidos.

1.5. Descripciéon de Capitulos

En este capitulo se han presentado conceptos preliminares que son auxiliares
para la comprensién y desarrollo de esta tesis. Se realizé una breve investigacion
acerca de fenomenos de calidad de la energia, poniendo especial atencién en las
depresiones de voltaje. También se revisaron los estudios que se han realizado
acerca de reconfiguracién de sistemas eléctricos de distribucién. Se exponen los

objetivos principales de esta tesis, y se explica la metodologia para conseguirlos.
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El Capitulo 2 trata temas acerca de los sistemas de distribucion, algunas ca-
ractericas que se presentan en los mismos, asi como conceptos generales, con la
finalidad de conocer la importancia de este sistema y la interaccion directa que
mantiene con el usuario final. Por otra parte se describe el fenémeno de las depre-

siones de voltaje, sus origenes y practicas que sirven para su reduccion.

En el Capitulo 3 se da una introduccion a los algoritmos genéticos, y se plan-
tea una metodologia para resolver el problema de reconfiguracion de sistemas de
distribucién usando esta técnica. De manera adicional se realizan los casos de es-
tudio correspondientes, donde se plantea la reduccion de depresiones de voltaje

utilizando la reconfiguracién para tres sistemas eléctricos de distribucion.

El Capitulo 4 aborda el tema de planeacion y expansion para sistemas eléctricos
de distribucién. Se presentan, algunos aspectos de la expansién, técnicas que han
sido usadas para resolver este problema y se mencionan algunos factores que se
deben de tomar en cuenta para la planeacion y expansion de un sistema. También
se realizan los estudios de expansion considerando costo de la inclusién de las

lineas.

El Capitulo 5, se da una introduccién a las técnicas multiobjetivo, con la fina-
lidad de comprender y plantear un algoritmo genético multiobjetivo, para reducir
depresiones de voltaje y disminuir pérdidas de potencia en sistemas eléctricos de

distribucién.

Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de esta
tesis, y se sugieren trabajos futuros, que siguen la misma linea de investigacion del

presente documento.



Capitulo

Aspectos generales de los sistemas de

distribucion y depresiones de voltaje

La obligacion de los proveedores de energia eléctrica y la exigencia de los consu-
midores de un suministro de calidad, ha dado lugar al interés sobre los fenémenos
de calidad de la energia. Los sistemas eléctricos son constantemente sometidos a
fallas de corto circuito que ocasionan depresiones de voltaje en el mismo. Las de-
presiones de voltaje son uno de los problemas asociados a la calidad de la enegia
que mayor repercusion tiene en procesos industriales y especialmente en equipos

de instrumentacién muy sensibles.

Un sistema eléctrico de potencia se compone de tres principales etapas: ge-
neracién, transmision y distribucion. La estacién de generacién produce energia
eléctrica, la cual es transportada mediante las lineas de transmision a subestacio-
nes de distribucion para ser suministrada a los clientes finales. El objetivo principal

de esta tesis se centra en los sistemas de distribucién.

En este capitulo se da una introduccion a los sistemas de distribucién, sus com-
ponentes principales, las topologias en las que pueden operar, también se abordan
temas acerca de las depresiones de voltaje y algunas practicas importantes para

tratar con este problema de calidad de la energia.
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2.1. Sistemas de distribuciéon

Los sistemas de distribucion son un elemento muy importante de un sistema
eléctrico, ya que contribuye directamente con los consumidores o clientes al pro-
veerles el suministro de energia eléctrica. En otras palabras, el objetivo principal
de un sistema de distribucion es alimentar un conjunto de clientes de: zonas rura-
les, zonas industriales, residenciales y urbanas. La infraestructura de los sistemas
de distribucion es muy extensa debido a que se suministra y distribuye energia

eléctrica a la gran variedad de clientes existentes.

2.1.1. Componentes del sistema de distribucion

Un sistema de distribucién generalmente se encuentra compuesto por seis prin-
cipales etapas [Parsons y Barnett, 1964], [Glover et al., 2012] [Fardo y Patrick, 2008]
[Casazza y Delea, 2010]:

1. Circuitos de subtransmisién. Su funcién consiste en transportar energia
a las subestaciones de distribucion, sus rangos de operaciéon se encuentran
entre 12.47 y 345 KV

2. Subestacién de distribucion. El voltaje proveniente de subtransmisién
es reducido para ser utilizado como voltaje primario. En esta etapa existe
equipo de regulacién de voltaje, interruptores de proteccién, reconectadores

etc.

3. Alimentadores primarios. También llamada distribucién primaria. El
rango de operacion de esta etapa se encuentra entre 4.16 y 34.5 KV, y sumi-
nistra la carga en un area geografica bien definida, o en su defecto alimentan

grandes cargas comerciales e industriales.

4. Transformadores de distribucion. Disminuyen el voltaje primario, a
“voltajes utilizables” su rango tipico se encuentra entre 10 a 2500 KV. Fre-
cuentemente son instalados en postes para lineas aéreas, o en tierra para

sistemas subterraneos.

5. Circuitos secundarios. Consiste en un servicio de conexion como lineas
monofasicas o trifasicas, que transportan la energia eléctrica directamente a

los clientes consumidores. Los voltajes tipicos son 240 y 120 V.
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6. Clientes consumidores. Pueden ser vistos desde un punto de vista como

cargas residenciales, comerciales e industriales.

Los componentes principales de un sistema de distribuciéon se muestra en la

Figura 2.1, en un diagrama de bloques simple.

Subtransmision

1

Subestacion de
«—— distribucion

Alimentador primario ——>

Transformador de HIJ HI] HI]
«— distribucién
; 1 I[ 1 il |9 i
Circuitos
secundarios
‘|$r ‘v$r k

t—— Clientes
consumldores

I

Figura 2.1: Componentes de un sistema de distribucion tipico

2.1.2. Topologias en los sistemas de distribucion

En general existen tres topologias bésicas que se pueden encontrar en los siste-
mas de distribucion, especificamente en los alimentadores primarios. Estas topo-

logias son:

1. Radial.
2. Anillo.

3. Mallada.

A continuacién se da una breve explicacion acerca de estas topologias.
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2.1.2.1. Radial

Radial. Es la configuraciéon mas sencilla que se puede encontrar, es la méas
adecuada para distribuir en dreas con poca densidad de carga, o en areas remotas
donde otro tipo de topologia no es econémicamente factible. Es el sistema menos
confiable cuando se habla de servicio continuo, ya que si una linea es abierta y no se
cuenta con algiin suministro de emergencia varias cargas pueden ser interrumpidas
[Schlabbach y Rofalski, 2007], [Glover et al., 2012].

Algunas caracteristicas de esta topologia son:

= Bajo costo de planeacion.

= Bajo costo de inversion.

= Bajo costo de mantenimiento.

= Estructura simple.

= Operacion sencilla bajo condiciones de funcionamiento normal.
= Su perfil de voltaje no es muy bueno.

= Tiene pérdidas de potencia elevadas comparada con otras topologias.

En la Figura 2.2 se muestra una topologia radial, alimentada por una subesta-

cion.
C—o——0
I ®
I ) b—0o—o0o
[ ]
C=—=C=—=====—=0

Figura 2.2: Topologia de un sistema radial

2.1.2.2. Anillo

Anillo. La topologia anillo puede ser obtenida comenzando de una topologia
radial, y conectando un nodo final o algiin nodo intermedio mediante una linea que
regrese al alimentador primario, esta linea es conocida como tie line y su estado

de operacién se encuentra normalmente abierto. Cuando el sistema se encuentra
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sometido a una falla en una linea y algiin nodo de carga queda sin suministro,
mediante el cambio de operacion del interruptor tie line la carga es transferida a
otra rama, en otras palabras otras cargas no sufren interrupcién de suministro. Lo
anterior es una de las principales razones de que la topologia en anillo opere con

una linea desconectada o abierta [Schlabbach y Rofalski, 2007].

Las caracteristicas de esta topologia son:

= Costo de planeacién moderado.

= Costo de inversién no es muy alto.

= Bajo costo de mantenimiento.

= Provee un suministro continuo comparado con un sistema radial.

= Su nivel de confiabilidad es alto.

= Cuenta con una estructura simple.

= Su operacién es sencilla bajo condiciones de funcionamiento normal.

= Las pérdidas pueden ser minimizadas y su perfil de voltaje puede ser opti-

mizado mediante el cambio de operacién de las lineas.

En la Figura 2.3 se muestra una topologia en anillo, la cual cuenta con dos

lineas de enlace.

— o o o — .

Figura 2.3: Topologia de un sistema anillo

En la norma de distribucién de Comision Federal de Eléctricidad, CFE-MT-
IDP [CFE-MT-IDP, 1992], se aborda la construccién de sistemas de distribucion
de media tensién subterraneas, en la cual se establecen configuraciones en anillo
operacion radial, de una hasta tres fuentes de alimentacion. Las aplicaciones de

esta norma en general son aplicadas a:

a) Desarrollos residenciales de nivel, alto medio e interés social.
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b) Areas comerciales que requieren alta confiabilidad.

c) Areas de ciudades o poblaciones consideradas como centros histéricos o turisti-

COS.
d) Zonas consideradas como reservas ecoldgicas.
e) Avenidas y calles con alto tréafico vehicular.
f) Plazas civicas.

g) Lugares de concentracién masiva como mercados, centrales de autobuses, ae-

ropuertos, estadios, centros religiosos importantes etc.

2.1.2.3. Mallada

Mallada. Este tipo de topologia es una combinacién entre un sistema radial y
uno de anillo. Esta topologia puede ser obtenida cuando un interruptor tie line se
encuentra en estado de operacién normalmente cerrado. En este tipo de arreglo se
generan una serie de ciclos o mallas principales dependiendo de las lineas que lo
conforman [Schlabbach y Rofalski, 2007] [von Meier, 2006].

Sus principales caracteisticas son las siguientes:

= Costo de operacién de moderado a alto.
= Alto costo de inversion.
= Alto costo de mantenimiento.

= Su nivel de confiabilidad y calidad son superiores a los sistemas radiales y

en anillo.
= Puede llegar a ser un sistema muy complejo.
= Regularmente dos o mas alimentadores primarios suministran la energia.

= El perfil de voltaje es el 6ptimo y las pérdidas de potencia son minimas.

En la Figura 2.4 se muestra un sistema mallado.
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Figura 2.4: Topologia de un sistema mallado

2.1.3. Caracteristicas y tipos de cargas

En los sistemas de distribucion, se puede encontrar una amplia variedad de
cargas [Grigsby, 2007]. Esto depende de la poblacién o las necesidades de los con-
sumidores finales. De manera general, las cargas se pueden dividir en las categorias

siguientes:

= Residencial o doméstica: principalmente esta compuesta de lamparas, refri-
geradores, ventiladores, aire acondicionado, hornos eléctricos asi como pe-

quenos motores.

= Comerciales: consiste en iluminacion para tiendas, oficinas, aire acondicio-
nado, en general todo el equipo usado en establecimientos comerciales tales

como mercados, centros comerciales y restaurantes.

» Cargas industriales: estas cargas estan conformadas por industrias pequenas,
medianas y en gran escala, principalmente se encuentran conformadas por
grandes motores de induccion, variadores de frecuencia, hornos de arco y

maquinaria soldadora.

En la Figura 2.5 se muestra un sistema eléctrico, en este se pueden obser-
var sus principales etapas; generacion transmision y distribucion. En la zona de

distribucién se observa las diferentes cargas alimentadas por el mismo.

2.2. Modelado de los elementos del sistema de

distribucion primario

En esta tesis se realiza un estudio de la ocurrencia de las depresiones de voltaje,
el cual esta basado en el analisis de corto circuito. Por lo que los modelos que se
utilizan en la misma, corresponden a estos estudios. Los sistemas que son utili-

zados en esta tesis corresponden a sistemas de distribucién primaria, por lo que
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Figura 2.5: Sistema eléctrico de potencia

sus principales elementos son la subestacién generadora y lineas de transmision
de corta longitud, que se encargan de suministrar energia a transformadores de

7
distribucion secundaria o cargas industriales conectadas directamente. Ademas se

considera que la distribucion primaria es balanceada

2.2,

1.

Subestacion de distribucion

La subestacion de generacién puede ser modelada como un generador con

una reactancia en serie. El valor de la reactancia puede ser calculado toman-

do en cuenta las caracteristicas particulares del transformador de la subestacion
)

[Glover et al., 2012]. La Figura 2.6 muestra el modelo de la subestacién utilizado

el cual contiene una reactancia en serie X

X

g

Sub

Figura 2.6: Modelo de la subestacion
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2.2.2. Linea de transmisién

Como se ha mencionado las lineas de transmision en un sistema de distribucion
son de longitudes cortas. Con la finalidad de modelar una aproximacién de la linea
de transmision corta es apropiado representarla como una red de dos puertos. La
Figura 2.7 muestra una red de dos puertos donde Vj, e I corresponden al voltaje

y corriente en el nodo de envio, y V,,, e I, son el voltaje y corriente en el nodo de

recepcion.
I,
— —_ m
+ +
Red de dos
Vk puertos Vm

Figura 2.7: Representacion de la red de dos puertos

La relacion entre las cantidades del extremo de envio y recepcién pueden es-

cribirse como:

Vi. = AV, + BI,, volts (2.1)
I, = CV,+DI, A (2.2)
en forma matricial
Vi A DI |V,
"l = (2.3)
I B C| |1,

Los parametros ABCD dependen de las constantes R, L, Cy G. Ay D no

tienen dimensiones. B tiene unidades de ohms y C| de siemens.

La representacion de una linea de transmision corta se muestra en la Figura
2.8, este tipo de representacion es valida para lineas aéreas con una longitud menor
de 80km (¢<80km).

La admitancia en derivacion se desprecia en este modelo, y solo se incluye
la resistencia y la reactancia en serie. El modelo del circuito es valido para lineas
monofasicas o trifasicas que operen en condiciones balanceadas. La notacion usada

en la Figura 2.8 es la siguiente:
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I Z=z,=(R+ joL)! I
+ V.V V +
V, V

Figura 2.8: Modelo de la linea de transmisién de corta longitud

z = R+jwL /m, impedancia en serie por unidad de longitud
y = G+ jwC S/m, admitancia en serie por unidad de longitud
Z = Q, impedancia total en serie

Y = o/ S, admitancia total en derivacién

¢ = longitud de linea m, metros

Los parametros ABCD del modelo de la linea corta de la Figura 2.8, pueden
ser encontrados aplicando las leyes de voltaje y corriente de kirchhoff (LVK y LCK

respectivamente).

Vi = Vit 2l (2.4)
I, = I, (2.5)
o en forma matricial,
Vi 1 Z| | Vn
"l = (2.6)
I, 0 1| (I,

Comparando las ecuaciones (2.3) y (2.6), los parametros de la linea corta son

deducidos como:

I
— o N~
T oY

=

=

OQ e
I

Se puede verificar la relacion AD — BC' = 1. La igualdad A = D indica que
que la linea es la misma cuando se ve desde cualquier extremo. La capacidad de

carga de las lineas cortas, se determina por el limite termico del conductor.
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Ya que se han dado los modelos que corresponden al sistema de distribucién
que sera simulado, es posible formular el problema de flujos de potencia. Poste-
riormente en esta tesis se consideran estudios de depresiones de voltaje y pérdidas
de potencia en los sistemas de distribucion, por lo que son imprescindibles los

estudios de flujos de potencia.

2.3. Fromulacién del problema de Flujos de Po-

tencia

Los estudios de flujo de potencia son importantes debido a que proporcionan
informaciéon valiosa acerca de la operacion de los sistemas eléctricos. La informa-
cién que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y angulo
de fase del voltaje en estado estacionario en cada nodo, asi las potencias real y
reactiva que fluyen en cada linea. A continuacién se formula el problema de flujos

de potencia, analizando una linea de transmision de corta longitud.

Las ecuaciones de flujos de potencia inyectada en terminales de una linea de

transmision se derivan a partir del concepto de potencia compleja [Acha et al., 2004]:

S=P+iQ=VI (2.7)

El modelo de la linea de transmisién corta se representa en la Figura 2.9:

I, Ikm_, - L, .
— TV —.
v, k r X, m. oy

Z, =7 =r+jX,

Figura 2.9: Modelo de la linea de transmisién de corta longitud

De la Figura 2.9 se pueden deducir las siguientes identidades:
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I = I (2.8)
‘/;C - Vm
L, = — 2.

donde yi,, es la admitancia primitiva serie. Ya que la linea de distribucién se

modela como de corta longitud su admitancia es calculada de la siguiente manera:

1

R 2.12
Yk 7 (2.12)

1 1 —iX
S L . — (2.13)

r+3X; r+jX; r—jX;

r 1X

- _ 2.14
Ik r2+ X2 24+ X7 (2.14)

Las ecuaciones de corriente pueden ser escritas de manera matricial como:

o en admitancias nodales
I Y, Yim Vi
k| _ kk k k (2.17)

donde los elementos de la matriz de admitancia y los voltajes nodales pueden ser

expresados en coordenadas rectangulares y polares:

Yy = Gi; + B (2.18)

V; = V;ejei = Vi(cosb; + j sinb;) (2.19)
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donde i =k,myj=Fk m.

La potencia compleja inyectada en el nodo k es expresada en funcion al voltaje

nodal y la corriente inyectada en el nodo:

Sk = P+jQr = Vil (2.20)
Sy = V}g(Ykak-f-Y}ngm)* (2.21)

donde I} es la corriente conjugada inyectada en el nodo k. Sustituyendo (2.18) y
(2.19) en (2.21) se obtiene:

Sk = Vkeje’“ [Vkeijek (Gkk - JBkk) -+ Vmeijem(ka — ,]Bkm)] (222)

aplicando la identidad de Euler, simplificando y separando la parte imaginaria de

la real se pueden deducir las expresiones P y Q4

Pt = V2Gk + ViV [Grmeos(0x — 0,) + Brmsin(0y, — 0,,)] (2.23)
= V2B + ViV [Grmsin(0x — 0mn) — Brmcos(0r — 0,)]  (2.24)

Las ecuaciones de balance de potencia para niveles de generacién y carga es-

pecificados en el nodo k se encuentran dadas por las expresiones (2.25) y (2.26).

AP, = Pg— P, — P =0 (2.25)
AQr = Por— P — Q=0 (2.26)

donde Pg v Qqr representan la potencia activa y reactiva respectivamente inyec-
tada por un generador en el nodo k. Pr, v Qi representan la potencia activa y
reactiva que demanda el nodo k. Ya que estas variables son conocidas, se puede
definir una relacién entre ellas llamada potencia activa especificada P,” y potencia

reactiva especificada Q;":
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P? = Pg,— Pry (2.27)
r = Par—Pr (2.28)

Es posible realizar un anélisis similar para encontrar los flujos de potencia para
un unico elemento conectado entre los nodos k£ y m considerando las admitancias
primitivas serie, ya que en las lineas del sistema de distribucién no se considera
la susceptancia en derivacion. Tomando en cuenta la ecuacién (2.8), la ecuacién

(2.20) se puede escribir de la siguiente forma:

Skm = Pem +iQrm = Vil (2.29)

expresando los voltajes de la forma (2.19) y la admitancia de la forma (2.15) se

obtiene:

Stm = Vi€ [(grom — jbrom ) (Viee 3% — Ve700m))] (2.31)

realizando las simplificaciones correspondientes y separando la parte real de la
imaginaria se obtienen las siguientes expresiones, las cuales pertenecen al flujo de
potencia activa y reactiva respectivamente, que viajan del nodo &k hacia el nodo

m:

Pimn = ViGim — ViVinlgemcos(0r — 0,) + brmsin(0y — 6,,)] (2.32)
Qrm = —ViZbim — ViViulgemsin(0r — 0,) — bemecos(0y, — 0,,)] (2.33)

Para obtener las ecuaciones del flujo de m hacia k, solamente se cambia el

orden de los subindices.
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2.3.1. Pérdidas de potencia activa en lineas de transmision

Las pérdidas de potencia activa en la linea de transmision pueden ser calculadas

mediante la siguiente expresion:

Perdidas == Pkm + Pmk (234)

al realizar las simplificaciones correspondientes y usando las identidades trigo-
nométricas de senos y cosenos, se obtiene la ecuacién (2.35), la cual representa las
pérdidas de potencia activa de la linea de transmision que se encuentra entre los

nodos k y m:

Pordidas = Gem|ViE + V2 = 2ViVicos(0, — 0,,)] (2.35)

Las pérdidas de potencia activa en la linea de transmisién también pueden ser

calculadas mediante el efecto Joule, esta relacién se define como:

Perdidas - ‘IE‘R = |I72n|R (236)

Las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.35) son presentadas en [Lavorato et al., 2012],
como parte del modelo de flujos de potencia para resolver el problema de optimi-
zacion de reconfiguracién de sistemas eléctricos de distribucion, y son usadas en
esta tesis para calcular las pérdidas de potencia activa en las lineas en capitulos

posteriores.

2.4. Depresiones de voltaje

En esta seccion, se abordan los principios basicos de las depresiones de vol-
taje, sus definiciones, causas que las originan, un método para la estimacién de
depresiones de voltaje, asi como una descripcién breve de practicas auxiliares para

tratar con este problema de calidad de la energia.
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2.4.1. Definicién de depresion de voltaje

Las depresiones de voltaje son reducciones en el valor eficaz o R.M.S (Root
Mean Square por sus siglas en inglés) del voltaje de una duracién breve. Son oca-
sionadas principalmente por fallas en el sistema asi como arranques de grandes
cargas. Existen dos importantes normas que dan definiciones acerca de las depre-
siones de voltaje. La norma IEEE Std. 1159-1995 [IEEE Std. 1159-1995, 1995],
define una depresion como una disminucion en el voltaje o corriente, en el valor
R.M.S, entre 0.1 y 0.9 p.u. a la frecuencia de operacién del sistema, con una dura-
cién entre 0.5 ciclos y 1 minuto. El estdndar europeo EN 50106 [EN50106, 1999]
define las depresiones de voltaje como una reduccién repentina en el voltaje a un
valor entre 90 % y 10 % del voltaje nominal, seguida de un restablecimiento del
voltaje después de un corto lapso de tiempo, convencionalmente de 10 ms a 1
minuto. El termino de voltaje residual es utilizado cominmente, y corresponde al

minimo valor eficaz al que se decrementa el voltaje durante la depresion.

2.4.2. Origen y consecuencias de las depresiones de voltaje

Las depresiones de voltaje son originadas principalmente por fallas de corto
circuito que se presentan en el sistema, ya sea de transmision, de subtransmision o
de distribucion. Las fallas pueden presentarse como monofasicas, dos fases a tierra,
entre dos fases, o trifasicas siendo las primeras las mds comunes. A continuacion se

mencionan algunas de las principales causas que generan depresiones de voltaje:

= Fendémenos atmosféricos: descargas atmosféricas, condiciones de lluvia, nieve,

viento, acumulacién de oxido y sarro.

= Maniobras operativas en el sistema: operaciones de cierre, recierres en las

protecciones del sistema.

» Condiciones geograficas: contacto no deseado con arboles o estructuras aje-

nas al sistema, animales.

= Arranque de grandes cargas: grandes motores, hornos de arco, soldadoras y

conexion de transformadores.

= Otros factores: vandalismo, accidentes vehiculares.
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Ya que muchas de las fallas son ajenas al sistema no es posible poder predecir-

las, pero mediante algunas précticas es posible reducir las depresiones de voltaje.

El impacto que tienen las depresiones de voltaje, se presenta principalmente
en los equipos de los usuarios finales del suministro de energia eléctrica. Los equi-
pos mas comunes que presentan mal funcionamiento debido a las depresiones de
voltaje, son [Bollen, 2000], [Baggini, 2008]:

= Dispositivos electrénicos sensibles.

= Dispositivos de control y operacion.

= Dispositivos de instrumentacién biomédica e industrial.
= Variadores de velocidad de motores CA, CD.

= Motores sincronos y de induccion.

= Equipo de cémputo.

» Lamparas ahorradoras y de descarga.

Las principales consecuencias de las depresiones de voltaje son de indole econémi-
ca, ya que un evento puede dejar fuera de operacién un importante proceso in-
dustrial y a su vez causar una pérdida monetaria importante. Restablecer algin
proceso puede llevar tiempo y tener pérdidas excesivas de horas hombre. Es prin-
cipalmente por esta razon, la necesidad del estudio de las depresiones de voltaje y

buscar soluciones a estos problemas.

2.4.3. Reduccion de depresiones de voltaje

Afortunadamente existen soluciones para prevenir el dano que ocasionan las
depresiones de voltaje. Tipicamente estas soluciones pueden ser categorizadas en

tres clases [Baggini, 2008]:

1. Soluciones en el proceso de manufactura y fabricacion.
2. Soluciones entre el proceso y la red eléctrica.

3. Soluciones en la red eléctrica.
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Entre las estrategias mas importantes para reducir las depresiones de voltaje
se encuentran [Bollen, 2000] [Baggini, 2008]:

= Reduccién del nimero de fallas.

= Reduccién en el tiempo de liberacion de la falla.
= Modificaciones en la configuracion del suministro.
» Instalacion de dispositivos.

= Mejora de la inmunidad del equipo.

= Reconfiguracion del sistema.

En esta tesis, con el objetivo de minimizar las depresiones de voltaje del siste-
ma, es usada una estrategia de reconfiguracién. En niveles de transmisién y sub-
transmision esta técnica ha demostrado buenos resultados, disminuyendo la canti-
dad de depresiones de voltaje en los nodos [Lucio, 2009], [Espinosa y Lucio, 2012,
[Garcia y Espinosa, 2011]. El costo de una reconfiguracién en estos niveles puede
llegar a ser alto debido a los niveles de voltaje y la salida de operaciéon de una
linea. En sistemas de distribucién que operan en forma anillo radial, se cuenta con
lineas de enlace las cuales facilitan los procesos de reconfiguracion. Es por esta
razon que en un sistema de distribucién sea mas comiun la reconfiguracién pero se
tiene la desventaja que es un problema con alta dificultad combinatorial debido a

la cantidad de configuraciones que se pueden obtener.

2.4.4. Meétodo de posicion de fallas

El método de posicion de fallas, es catalogado como un método estocastico de
prediccion. Mediante este tipo de métodos se pueden realizar estudios de calidad de
la energia en sistemas que no pueden ser monitoreados mediante un equipo fisico
instalado en un nodo. Este es un método de estimacién de depresiones de voltaje
que se usa actualmente y es aplicado por varios autores para realizar estudios de

calidad de la energia en sistemas eléctricos de prueba.

Mediante el método de posicién de fallas se puede determinar la probabilidad
de apariciéon de depresiones de voltaje en un sistema eléctrico en un lapso de
tiempo. El principio de este método, es establecer un nimero de posiciones de

falla, previamente seleccionadas y dispersas en todo el sistema eléctrico. Por medio
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de datos estadisticos en cada posicion de falla en nodos y lineas, un nimero de
eventos esperados en determinado tiempo se asigna a cada posicion de falla. El
nimero esperado de depresiones de voltaje debido a fallas puede ser calculado de
manera directa [Qader y Bollen, 1999],[Bollen, 2000]. Para obtener la magnitud de
las depresiones de voltaje se aplican las técnicas convencionales para el calculo de
cortocircuito en sistemas eléctricos, la frecuencia de ocurrencia se calcula mediante
la combinacién de datos estadisticos de probabilidad de falla. A continuacién se

describe este método.

Sea un sistema eléctrico en el cual es conocida la matriz de impedancia nodal
Znodar de m niimero de nodos, el voltaje en un nodo cuando se presenta un falla en
un nodo f, el voltaje V; en el nodo i, a consecuencia de esta falla se calcula de la

siguiente manera |Grainger y Stevenson, 1996]:

V=V 1Ay (2.37)

donde V* ! se refiere al voltaje de prefalla en el nodo 7 y AV; indica el cambio en el
voltaje del nodo ¢ debido a la falla que se presento en el nodo f, el cual se calcula

como sigue:

N (2.38)

donde Z;; es la impedancia del elemento (7, f) de la matriz de impedancia nodal,
Iy corresponde a la corriente de falla en el nodo f. Cuando el sistema se somete a

una falla trifésica sélida balanceada, I se calcula mediante:

pf
Vf

Ir =1
1= Zyy

(2.39)

Zys corresponde al elemento (f, f) de la matriz de impedancia nodal y Vf 7 indica
el voltaje de prefalla del nodo f. Al sustituir las ecuaciones (2.37) y (2.39) en
(2.38) se obtiene:

Zi
Vi=vpl - 2yt (2.40)
Zif
con la cual se puede calcular el voltaje en el nodo ¢, al momento de la falla en el

nodo f. Otros tipos de fallas pueden ser consideradas, y sus ecuaciones analogas
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a (2.40) se pueden obtener siguiendo los procedimientos convencionales para el

calculo de cortocircuito.

Para considerar fallas a lo largo de las lineas del sistema, se suponen nodos
ficticios en cada una de las posiciones de falla que se consideren a lo largo de
la linea. El método de posicién de fallas consiste en calcular el voltaje residual
que se produce en los todos los nodos del sistema cuando ocurren fallas, tanto en
los nodos ficticios de las lineas y en los nodos del sistema mediante expresiones

andlogas a la ecuacién (2.40) [Bollen, 2000].

Para estimar la frecuencia de apariciéon de las depresiones de voltaje se utilizan
los datos de los componentes del sistema. En el caso de las lineas de transimision,
generalmente se dispone del nimero de fallas en la linea que depende de su longitud
para un periodo de tiempo determinado, tipicamente un ano. Es posible asignar
a cada una de las posiciones de falla un ntimero de fallas al ano Ay, proporcional
a la longitud del segmento representado por dicha posicién. Esta informacién y
las caracteristicas calculadas del voltaje residual de la depresiéon producida al ocu-
rrir una falla, proporciona una estimacion del nimero esperado de depresiones de
voltaje [Bollen, 2000] [Qader y Bollen, 1999].

Generalmente se agrupa la frecuencia de ocurrencia de las depresiones de vol-
taje clasificandolos dentro de rangos de voltaje residual [Qader y Bollen, 1999,
[Bollen, 2000]. La precisién de este método depende del niimero de posiciones de
falla, un gran niimero de ellas tienen que ser simuladas para realizar una prediccion

de depresiones de voltaje precisas.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se dio una introduccion acerca de las principales caracteristi-
cas de los sistemas de distribucion, entre las que destacan, los tipos de cargas, y
las topologias en las que se les puede encontrar. Generalmente los sistemas de dis-
tribucion operan en topologias anillo-radial, con la finalidad de poder reconfigurar

el sistema si se presenta una falla y no dejar sin suministro a los clientes finales.

De manera adicional, se dieron los principios bésicos de las depresiones de vol-
taje, y la importancia de su estudio, ya que estas ocasionan que el equipo sensible
tenga mal funcionamiento. Se modelaron los componentes basicos del sistema de
distrubucién primario, se formulé el problema de flujos de potencia y se presen-

taron las ecuaciones para calcular las pérdidas de potencia activa en las lineas de
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transmision. También se presentd el método de posicion de fallas, con el cual se
pueden determinar las depresiones de voltaje en un sistema eléctrico en un de-
terminado periodo de tiempo. Mediante algunas préacticas se pueden reducir las
depresiones de voltaje con la finalidad de obtener mejoras en el suministro del

sistema eléctrico.






Capitulo

Algoritmos genéticos aplicados a la
reconfiguracion de sistemas de

distribucion

La reconfiguraciéon de sistemas eléctricos de distribucién ha sido un tema am-
pliamente estudiado. Se han dado distintintos enfoques a este tipo de problema,
siendo el principal objetivo la disminucién de pérdidas de potencia en el sistema
[Civanlar et al., 1988] [von Meier, 2006]. La reconfiguracién consiste basicamente
en cambiar la topologia de un sistema con la finalidad de obtener una nueva confi-
guracion que cumpla con ciertos criterios. Uno de los principales problemas que se
pueden encontrar en los estudios de reconfiguracién, es cumplir con la condicion
de radialidad ya que los sistemas de distribucién operan generalmente con este

tipo de topologia.

En este capitulo se aborda el tema de la reconfiguracion de sistemas eléctricos
de distribucion. Se dan las bases del funcionamiento de los algoritmos genéticos. Se
tratan también temas de los sistemas de distribucién, simplificaciones y considera-
ciones que se deben tomar en cuenta. Se propone la metodologia para solucionar el
problema de reconfiguracién usando un algoritmo genético propuesto, y por tltimo

se andalizan tres casos de estudio para probar su efectividad.

31
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3.1. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos o GA’s (por sus siglas en inglés) son un método para
resolver problemas de optimizacién con y sin restricciones, basados en el pensa-
miento Darwiniano de seleccién y evoluciéon natural. La idea surgio de John Henry
Holland en los anos 70’s [Holland, 1975]. No fue sino hasta 1989 cuando Goldberg
proporcioné una base cientifica de los GA’s [Goldberg, 1989]. Los GA’s operan con
una poblacién de individuos, donde cada individuo es una solucién potencial a un
problema dado. Dependiendo del tipo de problema, se codifica cada individuo en

un cromosoma que puede tener determinadas caracteristicas.

3.1.1. Funcionamiento

Un algoritmo genético funciona en base a la seleccion natural y el proceso evo-
lutivo de los seres vivos. Un GA, simula este proceso con la finalidad de encontrar
una solucién 6ptima de un problema. Este tipo de algoritmo opera con un conjunto
de individuos llamados poblacién, en donde cada uno de los individuos representa
una solucién potencial. Cada individuo se encuentra codificado en un cromosoma

el cual contiene una cadena de genes que caracteriza a cada individuo.

Debido a la gran cantidad de problemas que un GA es capaz de resolver, la
representacion del individuo es clave para el desempeno 6ptimo del mismo, esto
debido a la necesidad de representar todas las posibles combinaciones y soluciones
al problema que se quiere resolver. Cuando se obtiene una adecuada representaciéon
del individuo, es necesario evaluar cada individuo con el objetivo de asignar un
valor o puntuacién el cual corresponde a su nivel de aptitud. El individuo que
cuente con una adaptaciéon mayor, tendra mejores posibilidades de reproducirse
con otro individuo seleccionado con el mismo criterio. Mediante una operacion
de cruza se generan nuevos individuos descendientes de los anteriores, los cuales
comparten material genético de sus padres. De esta manera una nueva poblacion
es generada y remplaza a la anterior, lo cual garantiza que los nuevos individuos
contienen los mejores genes en comparacion con la poblacién anterior. Esto asegura
que las siguientes generaciones cuenten con individuos bien adaptados y que sus

caracteristicas son transmitidas a traves de la poblacién.

Un algoritmo genético cuenta con tres operadores béasicos: selecciéon, cruza y

mutacion.
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Los algoritmos genéticos pueden resolver una variedad de problemas de dife-
rentes areas con exito debido a lo robusto de esta técnica. En algunas ocasiones el
costo computacional también se reduce comparado con otras técnicas de buisqueda.
En algunas ocasiones existen problemas para los cuales no existen técnicas espe-
cializadas para su solucion, en estos casos un algoritmo genético bien desarrollado
puede ser auxiliar en la solucién de este tipo de problemas [Goldberg, 1989]. En

la Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo tipico de un algoritmo genético.

Inicio

A 4
Generacion de la poblacion inicial
Gen=0

v

Gen = Gen +1

Evaluacion de funcion
de aptitud

i Probabilidad

de mutacion
< Seleccién

Probabilidad
v de cruza 3

Cruza Mutacion

y

Formar nueva
poblaciéon

A 4
No .
¢Fin?
Si
A 4

Solucién

Figura 3.1: Algoritmo genético tipico

Algunas de las principales ventajas que ofrece un GA son las siguientes:

= Debido a su naturaleza evolutiva, los algoritmos genéticos buscan soluciones

sin tener en cuenta el funcionamiento especifico del problema.

= Sus operadores de evolucién hacen que sea muy efectivo en la busqueda de

soluciones.

= Operan de manera simultanea con varias soluciones, tomando informacion

de varios puntos del espacio de bisqueda como guia.
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En los siguientes apartados se describen los elementos principales que confor-

man a un GA.

3.1.2. Representacion

Para aplicar un GA a un problema en especifico, la primera decision que se debe
tomar, es qué tipo de genotipo necesita el problema. Esto significa que se deben
de tomar en cuenta los parametros del problema, y deben de ser representados
en una cadena finita de genes, codificada como posible solucién al problema. El
conjunto de genes es conocido como cromosoma. La decodificacién del genotipo

da lugar al fenotipo el cual representa la solucién real al problema planteado.

Existen varios tipos de representaciones. Las siguientes pueden ser consideradas
como béasicas ya que alguna variante puede ser representada mediante cualquiera

de ellas o alguna combinacién [Caballero et al., 2003]:

= Representacion real.
= Representacion binaria.

= Representacion entera.

Al comienzo de las investigaciones acerca de los GA, la representacién binaria era
la recomendada debido a su supuesto ajuste en un gran nimero de esquemas refi-
riéndose especificamente a problemas. Actualmente cromosomas conformados por
genes que contienen valores enteros y continuos son usados en funciones de optmi-

zacién de gran escala obteniéndose excelentes resultados [Lee y El-Sharkawi, 2008].

3.1.3. Poblacidén inicial

La poblacién inicial constituye el componente inicial de material genético. Ge-

neralmente la poblacién inicial es producida aleatoriamente.

La poblacién inicial también puede ser generada a partir de un conocimiento
a priori sobre la solucién. Este procedimiento no deberia ser drasticamente res-
trictivo en el sentido de la diversidad de la poblacién, de otra manera podria
ocurrir una convergencia prematura. Para problemas de optimizacion de gran

escala, las poblaciones tipicas varian entre 30 y 200 individuos. El tamano de
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la poblacién generalmente se encuentra en funcién del tamano del cromosoma
[Lee y El-Sharkawi, 2008].

3.1.4. Funcién de aptitud

Después de generar la poblacién inicial cada individuo es evaluado para asig-
narle un valor de aptitud. La funcién de aptitud permite que los individuos puedan
ser ordenados en base a su calidad. La calidad de un individuo esta relacionada di-
rectamente con la probabilidad de que sea seleccionado para reproducirse y asi sus

mejores genes puedan ser usados en futuras generaciones.

3.1.5. Operador de seleccién

Es el operador responsable para determinar las caracteristicas de convergencia
de los GA’s. El operador de seleccion es el encargado de especificar comé seran
elegidos los individuos de acuerdo a la calidad de aptitud. Este operador genera
nuevos individuos seleccionando individuos de la poblacion anterior. Los indivi-
duos mejor adaptados tendran una mayor probabilidad de reproducirse y cruzar
su material genético. En las nuevas generaciones creadas mediante este opera-
dor deberan existir copias de los mejores individuos y algunos de los peores, esto
con la esperanza de que los individuos que no se encuentran bien adaptados pue-
dan contener informaciéon genética 1til para las siguientes generaciones. Entre los
operadores de seleccion se encuentran; seleccion por torneo, elitista, por ruleta,

uniforme estocéstica, por ranking lineal y exponencial [Caballero et al., 2003].

3.1.6. Operador de cruza

Este operador especifica como el algoritmo genético combina dos individuos
(en este caso padres) para formar un nuevo individuo el cual hereda informacién
genética de cada uno de ellos. De esta manera la informacién de la poblacién
actual es combinada para crear nuevos individuos. Algunos operadores usados
frecuentemente, son: cruza de un punto, cruza de dos puntos y cruza uniforme
[Lee y El-Sharkawi, 2008] [Caballero et al., 2003].
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3.1.7. Operador de mutacion

Un inconveniente del operador cruza, es el hecho de que en alguna posiciéon
particular, el valor del gen puede estar sujeto a no cambiar. Para evitar este tipo
de problema el operador de mutacién juega un papel muy importante ya que
introduce inadvertidamente un gen nuevo en el cromosoma. En otras palabras
este operador se aplica a un cromosoma de manera individual y los genes son
remplazados de manera aleatoria, de esta manera se asegura que el algoritmo
genético pueda explorar un espacio de bisqueda mayor evitando quedar atrapado

en un minimo local [Lee y El-Sharkawi, 2008].

3.2. Reconfiguraciéon de sistemas de distribu-

cion

El problema asociado a la reconfiguracion de redes eléctricas de distribucién,
consiste en cambiar el estado de los interruptores de abierto a cerrado o vicever-
sa, con la finalidad de encontrar una estructura de operacién radial. Numerosos
estudios acerca de reconfiguracion han sido desarrollados mediante metodologias

y algoritmos que hacen uso de métodos heuristicos y estocdsticos.

El principal objetivo al realizar una reconfiguracién de un sistema en general,
es encontrar una topologia que presente una mejora operacional comparada con
el sistema base u original. Entre los principales propdsitos se pueden encontrar:
reduccion de pérdidas de potencia, mejoras en la confiabilidad del sistema, ba-
lance de energia en redes trifasicas, reduccion de costos debidos a interrupciones
en el suministro, etc [Gonzalez, 2007] [Cebrian y Kagan, 2008] [Garcés, 2005]. En
todos los casos se deben de tomar en cuenta restricciones operacionales como la
conectividad de la red, configuraciones radiales, flujos de potencia en las lineas y

voltajes en los nodos [Lavorato et al., 2012].

Debido a la gran cantidad de interruptores candidatos y combinaciones que
pueden ser generadas mediante estos, la reconfiguracion de redes eléctricas de dis-
tribucion tiene una indole combinacional altamente compleja. La naturaleza dis-
creta de la conmutacién de los interruptores dificulta el uso de técnicas de optimi-

zacién clésicas para resolver el problema de reconfiguraciéon [Wang y Zhong, 2008].



Capitulo 3 Algoritmos genéticos aplicados a la reconfiguracion de sistemas de
distribucion 37

En la operacion de sistemas de distribucién y expansion de los mismos, la
aplicacion de técnicas evolutivas y otras técnicas de inteligencia artificial ofrecen

buenas alternativas en la bisqueda de una solucién [Lee y El-Sharkawi, 2008].

3.2.1. Reconfiguraciéon de sistemas de distribucién para re-

ducir depresiones de voltaje

El objetivo principal de la reconfiguraciéon de un sistema de distribuciéon en
esta tesis, es reducir el nimero de depresiones de voltaje esperada en los nodos.
Para explicar por qué un sistema con nueva topologia tiene un menor niimero de
depresiones de voltaje es necesario tomar en cuenta la siguiente ecuacion, la cual

se dedujo en la Subseccion 2.4.4:

Z;
Vi=vpl - 2yt (3.1)
Zif
esta describe el voltaje en el nodo 7, al momento de la falla en el nodo f. Cuando
se consideran estudios con voltajes de prefalla unitarios, el voltaje de falla en el

nodo 7 depende exclusivamente del valor de las impedancias.

En el caso de que se consideren voltajes de prefalla distintos a la unidad, el
voltaje de falla en el nodo ¢ dependerd, tanto de los voltajes de prefalla como de
las impedancias. Hay que recordar que los estudios de reconfiguracién son usados
principalmente para disminuir pérdidas de potencia activa, lo que tiene como con-
secuencia un perfil de voltaje mas alto. Entonces, una nueva topologia puede tener

un perfil de voltaje mas alto con impedancias menores.

3.3. Mallas fundamentales y sistemas de dis-
tribucién

Un sistema eléctrico en general puede ser representado mediante un grafo, lo
que permite poder aplicar toda la teoria de grafos existente. Un grafo muestra la
interconexién geométrica de los elementos de un sistema [Stagg y Abiad, 1968]. Un
grafo que conecta todos los nodos sin contar con trayectorias cerradas es llamado
arbol. Los elementos que conectan al arbol son llamadas ramas. El ntimero de

ramas M necesarias para formar un arbol estda dada por:
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M=n-1 (3.2)

donde: n es el nimero de nodos en el grafo.

Los elementos que no se incluyen en el arbol son llamados enlaces y forman un
subgrafo, que no necesariamente se encuentra conectado y es llamado coarbol. El

numero de enlaces [ en un grafo se encuentra dado por la siguiente ecuacion:

l=n—n+1 (3.3)

donde: n; representa el nimero de ramas totales del grafo.

Si un enlace es anadido al arbol se genera una trayectoria cerrada llamada
malla. La adiciéon de cada enlace puede formar una o mas mallas, las mallas que
contienen solamente un enlace son independientes y son llamadas mallas funda-
mentales o basicas. En consecuencia el niimero de mallas fundamentales es igual

al nimero de enlaces dado por la ecuacién (3.3).

En la Figura 3.2 se muestra un grafo de un sistema eléctrico [Stagg y Abiad, 1968],
este consiste de 5 nodos y 7 ramas. De acuerdo a lo descrito el nimero de ramas
necesarias para que el grafo sea un arbol es M = 4 y el niimero de enlaces es [ = 3
que también representa el nimero de mallas fundamentales que se forman en el

grafo. Los enlaces corresponden a lg, l5 y l7.

)

Figura 3.2: Representacion de un arbol

Algunas definiciones descritas anteriormente pueden ser asociadas a términos
técnicos que han sido utilizados anteriormente. Ya que estos términos seran utili-
zados durante esta tesis, es posible realizar la analogia de un grafo con un sistema

de distribucién. A continuacién se enumeran los principales términos:

1. Las ramas corresponden a las lineas encargadas de transportar la energia

entre cada nodo.
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2. En un grafo que es representado como un arbol, en un sistema de distribucién
se refiere a una topologia radial ya que no se permiten ciclos o trayectorias

cerradas debido a su caracteristica de operacion.

3. Un enlace, es conocido como tie line en un sistema de distribucién y co-
rresponde a una linea que opera en estado normalmente abierto; al igual
que en teoria de grafos al cambiar su estado a cerrado genera una malla

fundamental.

3.4. Simplificacién de un sistema de distribu-

c10o1n

En algunos casos es necesario realizar una simplificacién del sistema de dis-
tribucion con la finalidad de excluir operaciones innecesarias y reducir un poco
la complejidad del problema. Con el propésito de ejemplificar la simplificacion se
elige un sistema de distribuciéon de tamano reducido, el cual ha sido ampliamente
usado en la literatura para realizar pruebas de renconfiguracion. Los datos del
sistema pueden ser encontrados en [Civanlar et al., 1988]. El sistema consiste de 3
alimentadores, un total de 16 nodos, 16 lineas de las cuales 3 son tie line en estado
normalmente abierto. El sistema es mostrado en la Figura 3.3, donde también se
muestra un subarbol formado solamente por la linea 20 que conecta el nodo 9 con
el 12.

Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3
\ NN NN NN
@ @ ®

o ) -\ /@
_15_/@ ©® ®

® 20 23

Subarbol  ———
°®

14 26 25
r— - - -—o—

® @ ®

Figura 3.3: Sistema basico con tres alimentadores

Las lineas necesarias para mantener una topologia radial no pueden ser calcu-

ladas mediante la ecuacién (3.2), ya que esta tiene que ser generalizada para un
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sistema con ny numero de alimentadores. La ecuacién que representa el nimero

de lineas necesarias en operacion para mantener una estructura radial es:

M =n—ny (3.4)

donde ny es el nimero de alimentadores.

El sistema de la Figura 3.3 puede ser simplificado y representado como se
muestra en la Figura 3.4. Un supernodo contiene a todos los alimentadores con la
finalidad de que no se tenga un camino que una a los alimentadores. La linea 20 no
se contempla ya que no se encuentra en las mallas fundamentales y su cambio de
operacién solo ocasiona que el nodo 12 se quede aislado del sistema. Al evaluar cada
topologia el subarbol conformado por la linea 20 se anade al sistema ya que forma
parte de este. Por ultimo, al realizar una reconfiguracién exitosa el supernodo se
desintegra con la finalidad de que en la topologia que se encontré como solucion

se pueda observar como cada alimentador suministra las cargas correspondientes.

Alimentador

Figura 3.4: Sistema de Cinvalar simplificado

Las mallas fundamentales estan conformadas con los elementos que se indican

en los arreglos siguientes:

Malla 1 = [11 12 16 18 19 15]
Malla 2 = [16 17 22 24 21]
Malla 3 = [11 13 14 22 23 25 26]

Este sistema también sera usado con la finalidad de ejemplificar los operadores

y funciones del algoritmo genético que ha sido implementado.
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3.5. Tipos de representacion

La representacién del cromosoma y sus genes juegan un papel muy impor-
tante, ya que deben de contemplar los parametros del problema y ser capaces
de representar todas las posibles soluciones. Mediante una buena eleccion de la
representacion del cromosoma se puede desarrollar la metodologia adecuada que

solucione el problema de reconfiguracién de sistemas de distribucion.

Como ejemplo la Figura 3.5 muestra un sistema mallado con la finalidad de
ejemplificar las representaciones que han sido utilizadas para realizar reconfigura-

ciones de sistemas de distribucién. Esta figura se presenta en [Mendoza et al., 2006]

Figura 3.5: Representacion de individuos

3.5.1. Representaciones binarias

Este tipo de representacién ha sido muy usada en la literatura existente, se
presenta por ejemplo en [Lavorato et al., 2012 y [Espinosa y Lucio, 2012]. Cada
linea se representa mediante un vector binario, en el cual si un elemento del vector
tiene un valor de 1 la linea se encuentra conectada, si por el contrario el valor es

0 la linea se encuentra desconectada.

lh lo I3 g 15 g 7 s

X = 10110110

Otro tipo de representacién [Nara et al., 1992], utiliza el término arco que sig-
nifica la linea que se encuentra entre dos nodos, y el interruptor (swt) se refiere
a la seccion del arco que se encuentra normalmente abierto, esto debido a que un

arco pueda contener secciones de dos o mas interruptores, esto es:
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Arc2—swtl  Arcb—swtl Arc8—swtl

X = [000101 010101 010001

En [Zhu, 2002] se propone una representacion donde, cada interruptor en esta-
do abierto es representado por una cadena binaria que corresponde al valor decimal

de la linea:

l2 ls lg

X = 0010 0101 1000]

3.5.2. Representaciones con nimero enteros

Algunas representaciones donde los genes se encuentran conformados por niime-
ros enteros, han sido propuestas por varios autores, a continuacién se mencionan

algunas de estas representaciones:

En [Carreno et al., 2008], se propone una representacion que consiste en incluir
las lineas en su totalidad, donde el primer conjunto representa las lineas que se
encuentran conectadas o normalmente cerradas. El conjunto mas pequeno locali-
zado a la derecha representa las tie line o interruptores en estado normalmente

abiertos.

li Iz lg lg 7 ‘ la I5 I3

X = [13467\258]

En este tipo de representacion el cromosoma se encuentra compuesto solamente
de las lineas que se encuentran en estado normalmente cerrado y fue presentado
en [Torres et al., 2010].

X = 13467]

Otra alternativa de cromosoma, al igual que en [Zhu, 2002] muestra solamente
las lineas que se encuentran desconectadas, con la diferencia que no estan codifi-
cadas mediante una cadena binaria, se encuentran en forma decimal. Esta repre-

sentacién se usa en [Mendoza et al., 20006]
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3.6. Metodologia propuesta

Con la finalidad de resolver el problemas asociado a la reconfiguracion de sis-
temas de distribuciéon radiales en esta tesis se propone una metodologia para so-
lucionar dicho problema. Esta metodologia se basa en el diseno especifico de un
GA con la finalidad de evaluar individuos en forma de arbol o radiales. Evaluando
solamente individuos radiales, el espacio de busqueda se reduce, lo que tiene co-
mo ventaja un costo computacional menor. Las funciones principales para que el

algoritmo genético genere individuos de topologia radial son:

1. Poblacion inicial: una poblacion inicial variada y generada de manera alea-
toria. Para que el algoritmo tenga material genético con el cual operar. Todos

los individuos son validos desde el punto de vista de su topologia.

2. Operador de cruza: operador que encargado de intercambiar material genéti-

co entre los individuos, y respetar que el individuo generado sea radial.

3. Operador de mutacion: operador encargado de buscar soluciones en todo el

espacio de busqueda, asegurando que el individuo sea de topologia vélida.

A continucién se formula el problema asociado a la reconfiguracién de sistemas

eléctricos de distribucion.

3.6.1. Representacion del cromosoma

Como se ha mencionado anteriormente una representacion adecuada es de gran
utilidad y uno de los principales pilares para obtener resultados favorables en un al-
goritmo genético. La representacién que se usa en esta tesis es similar a la propuesta
por [Zhu, 2002] en combinacién con la que se propone en [Mendoza et al., 2006],
con la diferencia que en el cromosoma cada gen tiene un indice de posicion, el cual
indica que la linea es elemento del vector de malla fundamental correspondiente.
En la codificacion del cromosoma, se representan las lineas fuera de operacion,
o normalmente abiertas para que el sistema opere de forma radial. Cada linea se
codifica en una cadena binaria. Por ejemplo la primera cadena binaria corresponde

a linea 2 que es elemento del conjunto de la malla fundamenta ntimero 1.

Mallal—Ils Malla2—1l5 Malla3—Ig

X = [ 0100 1010 0001
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Hay que observar que el bit menos significativo de cada cadena binaria esta
asociado a la primera columna de la linea correspondiente. Mediante esta repre-
sentacién se puede tener bien identificadas que lineas que corresponden a cada
malla principal y evitar que al cruzar o mutar se cambie el estado de operacién de
una linea que pueda compartir informacién genética con mas de una malla fun-
damental, en otras palabras, que una linea que forme parte de dos o mas mallas

fundamentales se repita en el cromosoma.

3.6.2. Formulacién del problema

En esta tesis, el objetivo principal de la reconfiguracion de un sistema de dis-
tribucion, es obtener la configuraciéon que tenga el menor nimero de depresiones
de voltaje esperada en los nodos. Las depresiones de voltaje se encuentran sujetas
a variaciones que dependen de parametros y caracteristicas de un sistema. Cam-
biando la topologia de la red se pueden lograr resultados favorables y desfavorables

dependiendo el caso que sea analizado.

Para formular el problema de reconfiguracién es posible definir una serie de
vectores que seran de ayuda para comprender la metodologia propuesta. Estos

SOIL:

V;’ef - [‘/refl V;‘efz V;‘efg U ‘/Tefn]
V;‘econf = [‘/reconfl ‘/reconfg ‘/reconfg T V;ﬂeconfn]
‘/echmd - [‘/ecBand1 ‘/ecBandz V;icBandg, o ‘/;cBandn]

Vies corresponde al vector de referencia de los valores de depresiones de voltaje
por ano en los nodos. Este vector contiene un valor de referencia de depresiones
de voltaje por ano, para un n nimero de nodos del sistema. V,ccons corresponde a
las depresiones de voltaje por ano después de una reconfiguracion. Cada elemento
corresponde a las depresiones de voltaje de la configuracion actual para cada uno
de los nodos. Vecpana €s un vector binario donde V,..panq, se define como 1 si Viecony,

> Vies, v 0 de otra manera, n es el nimero de nodos.

La ocurrencia de depresiones de voltaje en un sistema eléctrico se encuentran
ligadas a datos estadisticos. Es posible utilizar esta informacion para considerar
valores tipicos en algin nodo en particular. De acuerdo a su clasificacién y datos
estadisticos se pueden considerar valores de referencia para los nodos del sistema

[Lucio, 2009]. Se considera un umbral de voltaje t;, el vector de referencia se
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encuentra conformado por las depresiones de voltaje que tienen un voltaje residual
igual o menor al especificado en t;. Una vez que se han definido los vectores, se

puede plantear la funcién objetivo del problema.

El propésito de reconfigurar un sistema eléctrico en esta tesis, es encontrar el
estado de operacién de las lineas (abierto/cerrado), que minimice el nimero de
depresiones de voltaje, con respecto a un valor especificado de las mismas en los

nodos. De acuerdo a lo anterior, el problema es formulado como:
n
min Z V;chandi (35)
i=1

Sujeto a: M =n —ny (3.6)

Donde:

ny Numero de alimentadores o subestaciones;

M Numero de lineas en operacién para obtener un sistema radial.

La evaluacion de las depresiones de voltaje que se requiere para obtener el
vector V,.pana €s realizada utilizando el método de posicion de fallas. La ecuacién
(3.6) representa la restriccién de radialidad, la cual es necesaria pero no suficiente

para asegurar radialidad en el sistema.

Cuando el problema de optimizacién es resuelto, la topologia obtenida repre-
senta la configuracion con el menor ntiimero de las depresiones de voltaje en nodos

que presentan este tipo de problemas, para el umbral seleccionado.

3.6.3. Generacion de la poblacion inicial

En las secciones anteriores se han dado las bases sobre de las mallas funda-
mentales y la codificacion del cromosoma, considerando esto, se realiza la funcién
correspondiente, con la finalidad de generar una poblacién inicial que cumpla con
las caracteristicas de operacion de un sistema de distribucion, principalmente con
la de que sea una topologia radial. Algunos autores han propuesto generar la po-
blacién inicial mediante algoritmo de Prim y Kruskal los cuales generan arboles

de expansién minima [Cebrian y Kagan, 2008].

El algoritmo propuesto en esta tesis genera topologias radiales aleatorias basando-

se en las mallas fundamentales. Cuando una tie line es cerrada y se forma una malla
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principal, se puede regresar a la topoloia radial cambiando el estado de una linea

que corresponda a dicha malla. Para ello se propone el siguiente procedimiento:

1. Generar un vector de aleatorio de seleccion de las mallas fundamentales.
2. De cada malla fundamental se escoge aleatoriamente una linea.

3. La linea es eliminada de los siguientes conjuntos de mallas fundamentales

con la finalidad de que no pueda ser seleccionada.
4. Se repite los pasos 2 y 3 para el conjunto de mallas restantes.

5. Ya que el individuo se encuentra completo se verifica su radialidad.

Para verificar la radialidad del sistema se usa la funcion graphisspantree que
pertenece a Bioinformatics Toolbox de Matlab2012a(®). Esta funcién entrega un 1
l6gico si el grafo es un arbol de expansion minima, de lo contrarrio; si se obtiene un
0 logico, el grafo no es un arbol de expansion minima por lo tanto no es un sistema
radial, esto se debe a que uno mas nodos pueden quedar sin conexiéon formando

islas. Véase apéndice A

Si el vector no cumple con la condicion de radialidad se repite el proceso. Cuan-
do el individuo cumple con la condicién de radialidad, es almacenado aumentando
el apuntador o contador Ind en una unidad, y se prosigue generando el siguiente
individuo repitiendo el proceso. De esta manera se generan topologias radiales, las
cuales en el individuo siempre respetan las posiciones de las mallas fundamentales.
Este tipo de metodologia asegura tener diversidad en los individuos al seleccionar

los genes siempre de manera distinta, esta funcién se describe en el apéndice A.

Hay que destacar que la topologia base del sistema de distribucién es el primer
individuo que se suministra como poblacion inicial, los individuos restantes son

generados mediante el proceso descrito.

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo de este proceso, donde Ind
es el apuntador o contador que corresponde al nimero de individuos a generar,
T7 es el numero de individuos totales requeridos para que la poblacién inicial se
encuentre completa. Cuando Ind es igual T4, la poblacién inicial esta completa, y

el algoritmo finaliza.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso que genera la poblacién incial

3.6.4. Operador de cruza

Mediante este operador se realiza la combinacion de dos individuos, esta es
generada en base a una mdéscara binaria propuesta, en la cual, si el elemento
es 1, el gen situado en esa posicion del padre 1 pasa al descendiente, de manera
analoga si el elemento es 0 el gen se copia del padre 2 al descendiente en su posicion

correspondiente. Para ejemplificar la cruza se seleccionan dos padres, considerando
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el sistema de distribucion simplificado de la Figura 3.4. La Figura 3.7 muestra la

mascara binaria propuesta y su operaciéon sobre dos individuos.

Mascara Binaria

Propuesta I | I L I | |
Padre 1 [T7770 [ 10101 [010711 |
Padire 2 [T7010 [ 00007 [ 100771 |
Descendiente | 11110 ] 00001 | 01011 |

Figura 3.7: Cruza de individuos

Este tipo de cruza asegura que se transfiera la mayor parte de material genético,
a los nuevos descendientes. Este operador, ha demostrado obtener buenos resul-
tados para cromosomas que contienen hasta 5 genes o lineas fuera de operacion,
para cromosomas con mas de 5 lineas se proponen nuevos operadores de cruza ya
que el problema se vuelve mas complejo y la probabilidad de que esta mascara

binaria genere un hijo radial es limitada.

Al realizar la cruza se verifica la radialidad del sistema, si en la cruza resulta
un individuo que no cumpla con esta condiciéon, una nueva méascara es implemen-
tada. Esta mascara se genera aleatoriamente y mantiene el mismo criterio descrito
anteriormente. En el apéndice A se describe los datos de entrada y salida de esta

funcion.

3.6.5. Operador de mutacion

Este operador asegura que no se estanque el método en un minimo local, en
el caso de la metodologia propuesta este operador es implementado seleccionando
aleatoriamente un interruptor en estado normalmente abierto para cambiar su
operacion. Para implementar el operador de mutacién se proponen los siguientes

pasos:

1. Seleccionar aleatoriamente una linea del cromosoma.

2. Identificar la malla principal a la que pertenece y eliminar la linea del con-

junto.

3. Seleccionar aleatoriamente una linea del conjunto de la malla principal y

remplazar la linea en el cromosoma.
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4. Verificar la radialidad del sistema.

Si el sistema no cumple con la condicién de radialidad, se vuelve a repetir el
proceso, seleccionando otra linea, de esta manera el operador de mutacién garan-
tiza que el algoritmo pueda realizar una busqueda en un espacio de soluciones mas

amplio.

Para ejemplificar este proceso, se seleccioné aleatoriamente el gen nimero tres
del cromosoma. La linea que corresponde a esa posicion es eliminada de la malla

fundamental tres, que en este caso corresponde a la linea ntimero 26:

Malla 3 = [11 13 14 22 23 25 26|

Para remplazar esta linea, se selecciona una linea del conjunto de la malla

principal 3:

Malla 3 = [11 13 14 22 23 25]

La Figura 3.8 muestra el individuo obtenido mediante la operacién de muta-

cidén.

Descendiente (11110 J 10101 10011 |

Mutacién del
descendiente (17110 [ 10101 [17101 |

Figura 3.8: Mutacién de individuos

3.7. Implementacién de la metodologia propues-

ta

La metodologia de reconfiguracion propuesta basada en algoritmos genéticos
se implementé en la plataforma Matlab®). A continuacion se describen los pasos

que se siguen para su implementacion:

= Se realiza una lectura de los parametros eléctricos del sistema, se incluyen la
referencia de depresiones de voltaje, el rango de voltaje residual considerado

y el nimero de posicion de fallas.
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= Los datos que corresponden a las lineas, especificamente nodos de envio y
de recepcion son ordenados y las lineas son numeradas. Las lineas de enlace
o tie line son las ultimas lineas que se numeran. Se considera que todas las

lineas del sistema pueden ser conectadas y desconectadas.

= Se identifica el sistema base que corresponde a las lineas de enlace en su es-
tado normalmente abierto. Esta configuracién representa el primer individuo

de la poblacién incial.

= Una vez que se determina el sistema base y los enlaces, se generan las ma-
llas fundamentales del sistema, las cuales son el conjunto de las lineas, que
conforman el ciclo que se forma al anadir cada uno de los enlaces al siste-
ma original. Las lineas que no se encuentran contenidas en ninguna malla
fundamental no son candidatas a cambiar su estado de operacién, de esta

manera se simplifica el sistema.

= Se inicia la rutina de algoritmos genéticos. Los individuos restantes de la
poblacién inicial se generan aleatoriamente mediante la funciéon de pobla-
cién inicial descrita en la Seccion 3.6.3, todos los individuos generados son
de topologia radial. Las funciones de cruza y mutacion generan individuos

respetando la topologia radial.

= Una vez que se obtienen las posibles soluciones del sistema (individuos), se
modifican los parametros del sistema, eliminando las lineas fuera de opera-

cion.

= Ya que se tienen los nuevos parametros del sistema se realiza la evaluacion

de las depresiones de voltaje, del sistema reconfigurado.

= Se realiza una evaluacion de los resultados obtenidos en el paso anterior con

respecto a los valores de referencia mediante la funciéon objetivo.

= Este proceso se repite para los individuos de la poblacion a lo largo de cada
generacion. El algoritmo se detiene si cumple con algun criterio de paro
establecido previamente. El criterio de paro corresponde a que se evaluen el

total de generaciones del algoritmo genético.

= Finalmente, se obtiene el resultado del problema de optimizacién. La to-
pologia obtenida representa la configuraciéon con el menor nimero de las
depresiones de voltaje en nodos que presentan este tipo de problemas, para

el umbral seleccionado.
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En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo de los pasos para realizar la

reconfiguracion radial de un sistema de distribucion.
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Figura 3.9: Diagrama de flujo para la reconfiguracién de sistemas de distribucién
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3.8. Casos de estudio

Con la finalidad de probar la metodologia implementada para la reconfigura-
cion de sistemas de distribucion, tres casos de estudio son analizados. Los casos
de estudio son sistemas de distribucion que han sido ampliamente reportados en
la literatura. Se considera que los sistemas se encuentran balanceados y estan

sometidos a fallas trifasicas. Los voltajes de prefalla se consideran unitarios.

3.8.1. Sistema de distribucién de 33 nodos

Es un sistema de prueba de distribucion radial de 12.66kV. Se encuentra com-
puesto de una subestacion, 33 nodos, 37 lineas, de las cuales 5 corresponden a
tie line o interruptores normalmente abiertos y 32 a interruptores normalmente
cerrados. El total de cargas de potencia activa y reactiva es 3715kW y 2300kVAR
respectivamente. Se suponen 10 posiciones de falla, en cada linea. Los datos del

sistema pueden ser encontrados en [Baran y Wu, 1989).
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Figura 3.10: Sistema base y simplificado de 33 nodos

Para obtener el niimero de referencia de depresiones en cada nodo, se aplica el
método de posicién de fallas, al sistema base. Ya que se ha encontrado el niimero
de depresiones de voltaje en cada nodo, se obtienen los valores de la referencia con

valores cercanos al caso base.
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De acuerdo a la Seccién 3.4 se simplifica el sistema, para el caso de este sistema
en particular, el cambio de operacion de una linea puede dejar desconectado a todo
el sistema, ya que no forma parte de ninguna malla fundamental. Es por esto que
la linea 1 no se toma en cuenta como posible interruptor. Los posibles interruptores
son las 36 lineas restantes. La Figura 3.10 muestra el sistema base de 33 nodos
asi como su sistema simplificado, en donde se le da relevancia a la linea entre los

nodos 1y 2, la cual se muestra sombreada.

Para la funcién de mutacién se especificé una taza de mutacién de 0.3, adi-
cionalmente se usaron las herramientas del “Global Optimization Toolbox” de
Matlab® [MathWorks, 2012b], la funcién @selectionroulette para la seleccion de
los padres, y la funcién @fitscalingprop que escala los valores de la funcion fitness
crudos de manera proporcional. El primer individuo de la poblacién inicial es el
que corresponde al sistema base, los individuos restantes son generados mediante

la funcion de poblacién inicial descrita en la Seccién 3.6.3.

Las mallas fundamentales se encuentran conformadas por las lineas:

Malla 1 = [3 4 5 22 23 24 25 26 27 28 37|

Malla 2 =1[23456 7 18 19 20 33|

Malla3 =1[6 789 10 11 12 13 14 15 16 17 25 26 27 28 29 30 31 32 36|
Malla4 =1[23456789 10 11 18 19 20 21 35]

Malla 5 = [9 10 11 12 13 14 34]

La Figura 3.11 muestra la grafica donde se pueden apreciar las depresiones de
voltaje que se presentan en el sistema reconfigurado linea negra (Reconf), en el
sistema base linea roja (SagsBase) y el vector de referencia linea azul (Referencia).
El eje de las abscisas corresponde a los nodos totales del sistema de distribucion,
mientras que el eje de las ordenadas corresponde a el nimero de depresiones de
voltaje/ano. Se puede observar, que la reconfiguracién ha disminuido las depre-
siones de voltaje en los nodos que violaban al vector de referencia, algunos nodos
que antes de la reconfiguracién no presentaban problemas de depresiones de vol-
taje, estan sujetos a estas y son los nodos 20, 21 y 22, esto se debe al cambio en
la topologia. Sin embargo se logra una disminucion general en las depresiones de

voltaje del sistema.
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Figura 3.11: Depresiones de voltaje del sistema base, referencia y reconfiguracién

La Tabla 3.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos para un umbral
de 0.8 p.u., antes y después de la reconfiguracion del sistema de distribucién. La
columna numero 1 contiene el total de nodos del sistema de distribucién. La co-
lumna nimero 2 o muestra los valores de depresiones de voltaje/afno de referencia,
la columna nimero 3 muestra los valores de depresiones de voltaje/ano a las que
se encuentra sujeto el sistema base o sistema inicial de distribucion. La columna
numero 3 VecBand corresponde a un vector binario, un valor de 1 corresponde
a un nodo que tiene problemas de depresiones de voltaje, es decir el nimero de
depresiones de voltaje en el nodo viola el valor de la referencia (Vgase, > Vies, ),
por el contrario un valor de 0 indica que el nodo no tiene problemas de depresiones
de voltaje. La suma total del vector VecBand corresponde a la funcién objetivo,
el sistema inicial contaba con 13 nodos con problemas de depresiones de volta-
je. La columna ntimero 4 contiene los valores de depresiones de voltaje/ano del
sistema déspues de ser reconfigurado. La suma de la columna 5 o VecBand del
sistema reconfigurado, indica que la nueva configuracién, solamente tiene 3 nodos
con problemas de depresiones de voltaje. De manera adicional se muestra el vector
solucién, es decir, las lineas que tienen que ser desconectadas para que el sistema

opere de manera radial.
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Tabla 3.1: Resultados del sistema de 33 nodos

Nimero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracién la reconfiguracién
Nodos \ Referencia | Sistema Base \ VecBand | Reconfiguracion \ VecBand
1 3 0.3 0 0.3 0
2 5 2.9 0 2.9 0
3 14 12.3 0 12.1 0
4 14 16 1 13.8 0
5 20 21.3 1 16 0
6 25 27.7 1 17 0
7 31 29 0 17 0
8 27 29 1 17.8 0
9 30 29 0 17.8 0
10 24 29 1 17.8 0
11 30 29 0 17.8 0
12 27 29 1 17.8 0
13 29 29 0 17.8 0
14 32 29 0 17.8 0
15 29 29 0 17.8 0
16 29 29 0 17.8 0
17 27 29 1 17.8 0
18 20 29 1 17.8 0
19 4 3.5 0 3.5 0
20 7 5.8 0 13.3 1
21 5) 5.8 1 17.5 1
22 6 5.8 0 17.8 1
23 13 12.4 0 12.2 0
24 15 12.4 0 12.2 0
25 14 12.4 0 12.2 0
26 29 27.7 0 17 0
27 22 27.7 1 17 0
28 30 27.7 0 17 0
29 24 27.7 1 17 0
30 29 27.7 0 17 0
31 28 27.7 0 17 0
32 27 27.7 1 17 0
33 26 27.7 1 17.8 0
| Total | 695 | 7082 [ 13 500.4 |3
Lineas
desconectadas 37 33 36 35 34 37333279
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Para el sistema inicial, 13 nodos violan la referencia, es decir, presentan pro-
blemas de depresiones de voltaje, después de que el sistema es reconfigurado, sola-
mente 3 nodos siguen con problemas, lo que representa una reduccién del 76.92 %.
La suma total de las depresiones de voltaje/ano del sistema inicial es de 708.2, el

sistema reconfigurado tiene 500.4, lo cual corresponde a una reduccion de 29.34 %.

La Figura 3.12 muestra el sistema reconfigurado. La Tabla 3.2 muestra los no-
dos de envio y recepcién que corresponden al vector solucién de la reconfiguracion

del sistema, es decir, las lineas desconectas.
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Figura 3.12: Sistema de 33 nodos reconfigurado

Con la finalidad de verificar que la reconfiguracién obtenida es valida vista
desde el punto de una operacion correcta del sistema, un estudio de flujos de
potencia se realiza al sistema obtenido. Este estudio se realiza mediante el paquete
de simulacién de sistemas de potencia MATPOWER (Power System Simulation
Package) [Ziemmerman et al., 2011]. El sistema base presenta un voltaje minimo
de 0.9131 p.u. en el nodo 18. Cuando el sistema es reconfigurado el voltaje minimo
se presenta en el nodo 8 obteniéndose una magnitud de voltaje de 0.9214 p.u. En

general el sistema presenta una mejora en el perfil de voltaje.

Tabla 3.2: Nodos de envio y recepcion de las lineas desconectadas

3.8.2.

Nodo de | Nodo de | Numero
envio recepcion | de linea
25 29 37
8 21 33
32 33 32
7 8 7
9 10 9

Sistema de distribucion de 69 nodos

Es este caso de estudio se presenta un sistema de distribucion radial de 12.66kV,

consiste de 69 nodos, 73 lineas, de las cuales 5 son tie line. La demanda total del
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sistema de potencia activa y reactiva es de 3802kW y 2694kVAR. Los datos del

sistema se encuentran en [Savier y Das, 2007].

De la misma manera que el caso anterior se suponen 10 posiciones de falla entre
las lineas, y se realizan estudios para umbrales de depresiones de voltaje de 0.8 p.u.
El sistema base y su sistema simplificado se muestra en la Figura 3.13. Un total
de 57 lineas posibles pueden ser elegidas para cambiar su estado de operacion, ya
que 13 lineas pueden llegar a dejar un nodo desconectado, estas lineas no forman

parte de ninguna malla fundamental y se muestran como sombreadas.

Las mallas fundamentales de este sistema son mostradas a continuacién.

Malla 1 =1[3456789 10 35 36 37 38 39 40 41 42 69|

Malla 2 = [13 14 15 16 17 18 19 20 70]

Malla3 =[3456789 10 11 12 13 14 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 71]

Malla 4 =[4 56 7 8 46 47 48 49 52 53 54 55 56 57 58 72]

Malla 5 =1[9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 52 53 54 55 56
57 58 59 60 61 62 63 64 73]
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Figura 3.13: Sistema base y simplificado de 69 nodos

En la Figura 3.14 se puede apreciar la grafica correspondiente a las depresiones
de voltaje del sistema base en linea color rojo (SagsBase), el sistema reconfigu-
rado en linea negra (Reconf) y la referencia en linea azul (Referencia), para un
umbral de 0.8 p.u. Se puede observar que el sistema reconfigurado ofrece reduc-
ciones significativas en el niimero de depresiones de voltaje en los nodos 1 hasta
36, mientras que en los nodos conformados por 37 hasta 46 se incrementan las de-

presiones de voltaje; estos nodos violaban la referencia en la configuracién base y
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contintian con problemas de depresiones de voltaje un poco mas severos. Aun asi la
reconfiguracion del sistema presenta resultados favorables esto se puede observar
en linea negra que corresponde al sistema reconfigurado ya que se encuentra por
debajo de la referencia y del sistema base, con excepcion en los nodos mencionados

anteriormente.

Reconf
Referencia |
SagsBase

Numero de depresiones de voltaje

10 20 30 40 50 60
Nodos

Figura 3.14: Depresiones de voltaje del sistema base, referencia y reconfiguracién

El sistema reconfigurado se muestra en la Figura 3.15
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Figura 3.15: Sistema de 69 nodos reconfigurado

La Tabla 3.3 muestra el resumen de los resultados del sistema de 69 nodos antes
y después de la reconfiguracion. La columna ntimero 2 muestra las depresiones de
voltaje/ano de referencia. Las columnas nimero 3 y 5 contienen las depresiones
de voltaje ano del sistema base y del sistema reconfigurado respectivamente. Las
columnas nimero 4 y 6 corresponden a la funcion objetivo VecBand del sistema

base y del sistema reconfigurado respectivamente.
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Tabla 3.3: Resultados del sistema de 69 nodos

Ntumero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracién la reconfiguracion
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand
1 17 15 0 10.9 0
2 13 15.1 1 11 0
3 14 15.1 1 11 0
4 13 15.2 1 11.1 0
5 16 15.5 0 11.4 0
6 29 29 0 21.4 0
7 33 34.9 1 32.8 0
8 34 36.8 1 33.2 0
9 38 37.7 0 33.5 0
10 53 50.4 0 36.2 0
11 48 50.4 1 36.2 0
12 48 50.4 1 36.2 0
13 49 50.4 1 36.2 0
14 52 50.4 0 36.2 0
15 47 50.4 1 36.2 0
16 48 50.4 1 37.6 0
17 48 50.4 1 37.6 0
18 53 50.4 0 37.6 0
19 47 50.4 1 37.6 0
20 48 50.4 1 37.6 0
21 53 50.4 0 37.6 0
22 54 50.4 0 37.6 0
23 49 50.4 1 37.6 0
24 50 50.4 1 37.6 0
25 57 50.4 0 37.6 0
26 48 50.4 1 37.6 0
27 48 50.4 1 37.6 0
28 16 15.2 0 11.1 0
29 15 17.3 1 13.2 0
30 16 19 1 14.9 0
31 16 19.2 1 15.1 0
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.3 Resultados del sistema de 69 nodos — continuacién

Nimero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracion la reconfiguraciéon
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand
32 23 20.4 0 16.3 0
33 19 20.4 1 16.3 0
34 19 20.4 1 16.3 0
35 23 20.4 0 16.3 0
36 17 15.1 0 11 0
37 14 15.9 1 36.2 1
38 17 19.6 1 36.2 1
39 23 21 0 36.2 1
40 19 21 1 36.2 1
41 18 21 1 36.2 1
42 19 21 1 36.2 1
43 19 21 1 36.2 1
44 19 21 1 36.2 1
45 19 21 1 36.2 1
46 21 21 0 36.2 1
47 16 15.2 0 11.1 0
48 17 16.7 0 12.8 0
49 17 16.7 0 19.6 1
50 17 16.7 0 21 1
51 37 36.8 0 33.2 0
52 37 36.8 0 33.2 0
53 41 40.9 0 37.6 0
54 43 42.1 0 37.6 0
55 46 42.6 0 37.6 0
56 43 42.6 0 37.6 0
57 43 42.6 0 37.6 0
58 40 42.6 1 37.6 0
59 40 42.6 1 37.6 0
60 40 42.6 1 37.6 0
61 44 42.6 0 37.6 0
62 39 42.6 1 37.6 0
63 40 42.6 1 37.6 0
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.3 Resultados del sistema de 69 nodos — continuaciéon

Ntumero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracién la reconfiguraciéon

Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand

64 46 42.6 0 37.6 0

65 46 42.6 0 37.6 0

66 48 50.4 1 36.2 0

67 48 50.4 1 36.2 0

68 53 50.4 0 36.2 0

69 47 50.4 1 36.2 0
Total 2346 2384.5 38 2101.7 12

Lineas
desconectadas 69 70 71 72 73 36 70 44 52 15

El nimero de nodos que tienen problemas de depresiones de voltaje son 38,
después de la reconfiguracion del sistema, una reduccion de 26 nodos es lograda
para que el sistema tenga solamente 12 nodos con depresiones de voltaje, por arriba
de los valores de referencia especificados, lo que corresponde a una reduccién de
68.42 %. El nimero total de depresiones de voltaje del sistema base muestra una

reduccion de 11.85 %, al ser reconfigurado.

Al ser un sistema de una dimensiéon mediana, se muestran reducciones favora-
bles en el sistema, y se verifica que el algoritmo genético cumple con la funcién
objetivo de minimizar nodos que cuentan con problemas de depresiones de voltaje.
El sistema reconfigurado se muestra en la Figura 3.15. Mediante la informacion
de la Figura 3.14, la Tabla 3.3 y la Figura 3.15 se puede concluir que los nodos
que contienen menor numero de depresiones de voltaje son los que se encuen-
tran eléctricamente mas cerca de la subestacion, estos tienen 11 depresiones de

voltaje/ano, .

En la Tabla 3.4, se muestran los nodos de envio y recepcién de las lineas

desconectadas para que el sistema tenga una topologia radial.
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Tabla 3.4: Nodos de envio y recepcion de las lineas desconectadas

Nodo de | Nodo de | Numero
envio | recepcion | de linea
36 37 36
13 21 70
44 45 44
9 53 52
15 16 15

3.8.3. Sistema de distribucién de 118 nodos

El sistema de prueba de 118 nodos, consiste en 1 subestaciéon, 118 nodos y
132 lineas de las cuales 15 son tie line o interruptores normalmente abiertos, las
restantes operan normalmente cerradas. El voltaje de operacién de este sistema
es de 11kV, la potencia activa que demanda es de 22709.7 kW y 17041.1 kVar
de potencia reactiva. La Figura 3.16 muestra el sistema base, las lineas punteadas
corresponden a los interruptores normalmente abiertos o lineas desconectadas. Los

datos del sistema se encuentran en [Zhang et al., 2007].

El vector de referencia se calcula tomando en cuenta el sistema base y aplicando
el método de posicién de fallas como se explicé anteriormente. Para este caso se

consideran 5 posiciones de falla en las lineas.

El nimero de mallas fundamentales es el mismo que los interruptores normal-

mente abiertos, estas se muestran a continuacion:

Malla 1 = [39 10 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 37 38 39 40 41 42 43 44 45
11§]

Malla 2 = [11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 119]

Malla3 =1[345679 10 17 18 19 20 21 22 23 120]

Malla 4 = [29 30 31 32 33 34 37 38 39 40 41 42 46 47 48 49 50 51 52 53 121]

Malla 5 = [29 30 31 32 33 34 46 47 48 54 55 56 57 58 59 60 61 122]

Malla 6 = [29 35 36 54 55 56 57 58 59 60 61 123]

Malla 7= 1[4 56 7 8 27 28 37 38 39 124]

Malla 8 = [1 3 27 28 54 55 56 57 62 63 64 88 89 90 95 125]

Malla 9 = [65 66 67 68 69 70 71 72 88 89 90 126]

Malla 10 = [64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 77 78 85 86 87 127]

Malla 11 = [65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 88 89 90 95 96 97 98 128]

Malla 12 = [62 63 77 78 79 80 81 82 99 100 101 102 103 104 105 106 107 129]
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Malla 13 = [62 63 77 78 85 99 100 101 102 103 104 130]
Malla 14 = [100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 113 114 115 116 117 131]
Malla 15 = [3 9 10 17 18 19 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 32 33 34 132]

................

..............

[N I N N N B N
I M S A S A
55 56 57 58+ 59 60 61 62

114 115 116 117 118

Figura 3.16: Sistema base de 118 Nodos

Del total de las 132 lineas, 122 pueden cambiar su estado de operacién de
abierto a cerrado, ya que las lineas restantes provocan que alguna parte del sistema
quede sin conexion. Este sistema es de un tamano moderado y su dificultad es
mayor debido al gran nimero de topologias y posibles soluciones que se tienen

para el mismo.

Para este sistema 55 nodos cuentan con problemas de depresiones de voltaje.
La solucién que se obtiene mediante el algoritmo genético es de 26 nodos con pro-
blemas de depresiones de voltaje del sistema reconfigurado, esto corresponde a una
reduccion de 52.72 %. El sistema base contaba con un total de 2553.5 depresiones
de voltaje por ano, la nueva topologia del sistema de distribucion tiene un total
de 2369.2 depresiones de voltaje por ano, la reduccion corresponde a un total del
6.08 %.

Las lineas que se encuentran desconectadas se muestran en la Tabla 3.5, y los

nodos entre los que se encuentran dichas lineas también se muestran en esta Tabla.
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Tabla 3.5: Nodos de envio y recepcion de las lineas desconectadas

Nodo de | Nodo de | Numero
envio recepcion | de linea
45 46 45
14 15 4
5 6 5
43 54 121
49 62 122
37 62 123
8 9 8
58 96 125
73 91 126
73 74 73
96 97 96
80 81 80
86 105 130
108 109 108
25 35 132

A pesar de la dificultad combinatorial que presenta el sistema, el algoritmo
genético propuesto realiza un buen trabajo, ya que se logran reducciones impor-
tantes en los nodos que tienen problemas de voltaje. La Figura 3.17 muestra, en
el eje de las abscisas, el nimero de depresiones de voltaje por ano del sistema base
en linea azul y del sistema reconfigurado en linea negra. El eje de las ordenadas
corresponde a él nimero total de nodos del sistema. En esta grafica se puede ob-
servar que el sistema reconfigurado presenta problemas de depresiones de voltaje
en nodos donde antes no se tenfan este tipo de problemas, pero la reconfiguracion
también los reduce en la mayoria de nodos donde eran evidente estos problemas.
Una mejora global se presenta en la reduccién de las depresiones de voltaje en el

sistema reconfigurado y los nodos que tenian este tipo de problemas.

El sistema reconfigurado se muestra en la Figura 3.18 en esta se observa la
topologia final del sistema de 118 nodos. La Tabla 3.6 muestra los resultados
antes y después de realizar la reconfiguraciéon del sistema de distribucion, mediante
esta Tabla y la Figura 3.17, se pueden comentar algunos resultados, el sistema
reconfigurado tiene problemas en los nodos 6, 7 y 8 donde antes no se tenian
problemas, esto se debe basicamente, a que se alejan de la subestacion generadora,
y forman parte a una seccién donde los nodos tienen depresiones de voltaje mas
severas. De manera similar se puede explicar el comportamiento de depresiones
de voltaje/ano de los nodos 15, 16 y 17. Ahora bien, en los nodos 72, 73 y 74, se
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tenfan problemas de depresiones de voltaje, las cuales se reducen con el cambio de

topologia ya que los nodos 74, 75, 76 y 77 son transferidos a una nueva rama.

35 ‘

Reconf
SagsBase
30 b

al |
mf ]

20 40 60 80 100
Nodos

Numero de depresiones de voltaje

Figura 3.17: Depresiones de voltaje del sistema base, y reconfigurado del sistema
de 118 Nodos
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Figura 3.18: Sistema de 118 nodos reconfigurado



Capitulo 3 Algoritmos genéticos aplicados a la reconfiguracion de sistemas de
66 distribucion

Tabla 3.6: Resultados del sistema de 118 nodos

Ntumero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracion la reconfiguraciéon
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand
1 3 1.8 0 1.8 0
2 11 10.6 0 8.6 0
3 11 10.6 0 8.6 0
4 16 14.4 0 10.4 0
5 12 14.4 1 10.4 0
6 18 14.4 0 29.8 1
7 12 14.4 1 29.8 1
8 13 14.4 1 29.8 1
9 17 14.4 0 21 1
10 20 19 0 16 0
11 20 23 1 18 0
12 21 23 1 18 0
13 28 23 0 18 0
14 22 23 1 18 0
15 27 23 0 29.8 1
16 20 23 1 29.8 1
17 21 23 1 29.8 1
18 25 26.2 1 21.8 0
19 33 27.8 0 28 0
20 26 27.8 1 29.8 1
21 29 27.8 0 29.8 1
22 35 27.8 0 29.8 0
23 32 27.8 0 29.8 0
24 24 27.8 1 29.8 1
25 25 27.8 1 29.8 1
26 29 27.8 0 29.8 1
27 30 27.8 0 29.8 0
28 14 15.8 1 11.8 0
29 15 17.6 1 13.6 0
30 24 25.2 1 21.2 0
31 36 30.8 0 26.8 0
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.6 Resultados del sistema de 118 nodos — continuacion
Ntumero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracién la reconfiguraciéon
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand
32 33 30.8 0 26.8 0
33 29 30.8 1 26.8 0
34 27 30.8 1 26.8 0
35 28 30.8 1 26.8 0
36 27 25.2 0 21.2 0
37 23 25.2 1 21.2 0
38 18 20.8 1 17.8 0
39 23 25 1 21 0
40 28 25 0 21 0
41 29 25 0 21 0
42 30 25 0 21 0
43 23 25 1 21 0
44 23 25 1 21 0
45 24 25 1 21 0
46 28 25 0 29.8 1
47 28 30.8 1 26.8 0
48 29 30.8 1 26.8 0
49 27 30.8 1 26.8 0
50 27 30.8 1 26.8 0
51 28 30.8 1 26.8 0
52 35 30.8 0 26.8 0
53 35 30.8 0 26.8 0
54 35 30.8 0 26.8 0
55 19 21.8 1 17.8 0
56 22 24.4 1 20.4 0
57 23 24.4 1 20.4 0
58 27 24.4 0 20.4 0
59 28 24.4 0 20.4 0
60 23 24.4 1 20.4 0
61 27 24.4 0 20.4 0
62 23 24.4 1 20.4 0
63 5 3 0 3 0
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.6 Resultados del sistema de 118 nodos — continuacion

Nimero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracion la reconfiguraciéon
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand
64 11 10.8 0 10.8 0
65 19 21 1 18.8 0
66 20 23 1 20.8 1
67 27 28.6 1 22.4 0
68 31 28.6 0 22.4 0
69 30 28.6 0 22.4 0
70 30 28.6 0 224 0
71 31 28.6 0 22.4 0
72 27 28.6 1 22.4 0
73 25 28.6 1 22.4 0
74 25 28.6 1 20 0
75 32 28.6 0 20 0
76 33 28.6 0 20 0
7 30 28.6 0 20 0
78 30 18 0 20 0
79 16 18 1 20 1
80 16 18 1 20 1
81 23 18 0 15.8 0
82 16 18 1 15.8 0
83 22 18 0 15.8 0
84 17 18 1 15.8 0
85 15 18 1 15.8 1
86 23 18 0 20 0
87 22 18 0 20 0
88 22 18 0 20 0
89 24 23.2 0 20.2 0
90 25 23.2 0 20.2 0
91 26 23.2 0 20.2 0
92 21 23.2 1 20.2 0
93 24 23.2 0 20.2 0
94 22 23.2 1 20.2 0
95 24 23.2 0 20.2 0
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.6 Resultados del sistema de 118 nodos — continuacion

Ntumero de depresiones de voltaje/ano umbral de 0.8 p.u.
Antes de Después de
la reconfiguracién la reconfiguraciéon
Nodos | Referencia | Sistema Base | VecBand | Reconfiguracién | VecBand

96 20 23.2 1 20.2 1
97 25 23.2 0 20 0
98 25 23.2 0 20 0
99 26 23.2 0 20 0
100 7 3.8 0 3.8 0
101 7 8.4 1 8.4 1
102 13 10.8 0 10.8 0
103 17 15.8 0 15.8 0
104 14 15.8 1 15.8 1
105 13 15.8 1 15.8 1
106 19 15.8 0 15.8 0
107 14 15.8 1 15.8 1
108 18 15.8 0 15.8 0
109 13 15.8 1 13.4 1
110 17 15.8 0 134 0
111 18 15.8 0 13.4 0
112 12 15.8 1 134 1
113 18 15.8 0 13.4 0
114 14 8.4 0 12 0
115 14 8.4 0 13.4 0
116 7 8.4 1 13.4 1
117 13 8.4 0 134 1
118 14 8.4 0 13.4 0
Total 2620 2553.5 55 2369.3 26

Lineas 118 119 120 121 122 4514 5 121 122

desconectadas 123 124 125 126 127 123 8 125 126 73
128 129 130 131 132 96 80 130 108 132

Un andlisis méas extenso de este sistema es verificado al realizar una corrida

de flujos de potencia mediante el paquete MATPOWER. En el sistema base se
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presenta un voltaje minimo de 0.869 p.u. en el nodo 77, cuando el sistema es
reconfigurado una mejora se presenta en el perfil de voltaje, el voltaje minimo es
de 0.910 p.u. en el nodo 54. De esta manera se observa que el sistema en general
presenta mejoras tanto en las depresiones de voltaje como en el perfil de voltaje

de este sistema de distribucién.

La Tabla 3.7 muestra los parametros usados en el algoritmo genético, asi como
los tiempos de simulacion de cada sistema de distribucion. El equipo de computo
usado para la simulaciéon, consta de un procesador Intel Quad Core 2 @ 2.40 GHz

y Memoria Ram de 4gb.

Tabla 3.7: Parametros de simulacion del algoritmo genético, estudios mono-
objetivo reconfiguracién

Numero de | Tamano de | Taza de | Taza de | Tiempo de

generaciones | la poblacién | cruza | mutacion | simulacién
33 Nodos 13 10 1 0.3 1706 s
69 Nodos 15 13 1 0.3 10,766 s
118 Nodos 40 45 1 0.3 83,079 s

Ya que el método de posicion de fallas introduce nodos ficticios entre las lineas
de transmision, él sistema simulado crece demasiado. Lo que se traduce en un alto

costo computacional y tiempos de computo muy extensos.

3.9. Conclusiones

En este capitulo se dieron las bases del funcionamiento de los algoritmos genéti-
cos. Una metodologia basada en algoritmos genéticos se propone con la finalidad
de resolver el problema, asociado a la reconfiguracion de sistemas eléctricos de
distribucién, considerando depresiones de voltaje en los nodos. Una de las princi-
pales ventajas que tiene el algoritmo es generar posibles soluciones de tipo arbol
o radiales, reduciendo el espacio de busqueda. Tres sistemas de distribucién fue-
ron evaluados obteniéndose resultados favorables, es decir, reduciendo el niimero
de nodos que cuentan con depresiones de voltaje en los sistemas, sin importar la

dificultad combinatorial que se presenta en estos problemas.

Se obtuvo informaciéon importante de los casos de estudio de estos sistemas. Hay
que mencionar que los cambios de las topologias presentan mejoras, reduciendo el

nimero de depresiones de voltaje que presenta el sistema eléctrico inicial. Estas



Capitulo 3 Algoritmos genéticos aplicados a la reconfiguracion de sistemas de

distribucion 71

reducciones representan una mejora en el suministro de la energia a los clientes

finales.






Capitulo

Expansion de sistemas de distribucion

La planeacién de un sistema, consiste en donde, cudndo y cudntos elementos
y circuitos deben de ser instalados con la finalidad de poder suministrar energia
eléctrica a las nuevas cargas y demandas que se generan con el crecimiento del
sistema eléctrico. Es por esta razén que la planeacion y expansion es muy impor-
tante ya que factores econémicos y de operacién deben de tomarse en cuenta para

que un sistema sea confiable y seguro para los clientes que reciben el suministro.

En este Capitulo se daran a conocer algunos aspectos generales de la planeacién
y expansion en sistemas eléctricos, con una orientaciéon hacia los sistemas elétri-
cos de distribucion asi como explicaciones breves acerca de aspectos econémicos
y geograficos. También se dan a conocer algunos métodos que han sido utiliza-
dos para resolver los problemas de expansién. En este capitulo se propone una
metodologia para realizar la expansion de una red de distribucién asi como la im-
plementacién de dicha metodologia. Para finalizar se analizan 4 casos de estudio
en sistemas de distribucion, donde es necesaria una expansién del mismo. También
se presenta el andlisis de los resultados y las conclusiones correspondientes a este

capitulo.

4.1. Expasion y planeacién de sistemas eléctri-

COSs

El problema asociado a la expansién de sistemas eléctricos, es un estudio de
gran importancia ya que el sistema eléctrico se encuentra en constante crecimiento.

Esto quiere decir que con el aumento de los clientes, la demanda crece dando lugar

73



74 Capitulo 4 Expansion de sistemas de distribucion

a la necesidad de la planeacién y expansion del sistema para cumplir con los

requerimientos de las nuevas cargas instaladas.

En [Seifi y Sadegh, 2011] es definido un concepto de planeacién. La planeacion
del sistema potencia es un proceso en el cual el objetivo es decidir sobre instalar
nuevos elementos o realizar alguna mejora a los elementos ya existentes, para

satisfacer las cargas de manera adecuada en un futuro previsible.

Los estudios de planeacién involucran varios aspectos y son aplicables a todos
los niveles del sistema eléctrico. Entre los principales estudios y modelos acerca de
la expansion de redes eléctricas se encuentran entre otras: la planeacion dinamica

y estatica, de transmision y distribucién, en largo y corto plazo.

4.1.1. Planeacion dinamica y estatica

En general los estudios de planeacién y expansién toman en cuenta un periodo

de tiempo determinado en el cual se considera cierto crecimiento del sistema.

Asumiendo por ejemplo, un periodo de tiempo de 4 anos (2017-2020) donde
un estudio de cargas o demanda quieren ser investigadas, los estudios involucran
cuatro condiciones de carga (uno a través de cada ano). El estudio de cada ano
independiente de los otros anos se refiere a un estudio de planeacion estdtica la cual
se enfoca en la planificacion de cada etapa. Un modelo estatico encuentra donde
y cudl tipo de equipo debera ser instalado de una manera 6ptima que minimice

costos de operacion e instalacién.

Si el estudio se centra en la planificacién de las cuatro etapas de forma si-
multanea, el estudio se denomina planeacion dindmica. Este tipo de modelo res-
ponde a preguntas como donde, cudl y cudndo deberan instalarse redes adicionales
creando un plan de inversién. [Seifi y Sadegh, 2011], [Lee y El-Sharkawi, 2008].

4.1.2. Planeacion en transmision y distribucion

La planeacién de sistemas de transmisién como de distribucion es tratada de
manera diferente debido a las caracteristicas particulares de cada sistema. Los
sistemas de transmisién generalmente operan en una topologia mallada, en la cual
los niveles de confiabilidad son muy altos. En cambio un sistema de distribucion

como se ha mencionado en esta tesis, opera de generalmente de manera radial. El
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modelo debera contemplar estas restricciones, asi como los conductores utilizados
y costos de mantenimiento. Es por eso que los estudios a nivel de distribucion y
transmision son tratados de forma separada, aunque los objetivos principales son

muy similares.

4.1.3. Expansion en largo y corto plazo

Dependiendo del periodo de tiempo asociado a la duracién de un problema de
planeacion y expansion puede ser clasificado en largo o corto plazo. Normalmente
cuando el periodo de éste tiempo es menor a un ano se refiere a una planeacion
operacional. En un tiempo mayor a un ano se refiere a alguna de las etapas de

corto o largo plazo.

Al predecir el comportamiento del sistema y la instalacion de nuevos equipos
o componentes, en un periodo de tiempo de 1 a 3 anos para un sistema de distri-
bucién, se habla de una expansiéon a corto plazo. Mas de 3 anos puede ser descrita
como una expansion o planeaciéon a largo plazo, tipicamente en sistemas de trans-
misién [Seifi y Sadegh, 2011]. La Figura 4.1 se muestra un diagrama del horizonte

de tiempo necesario al que un sistema eléctrico puede estar sometido.

1afo- 10 afo Expansion y planeacion

Programacién de mantenimiento

1semana-1afio - .
(Planeacion operativa)

|

Programacion horaria

Despacho econémico

Minutos - 1 semana Flujos 6ptimos de potencia

Operacion de sistemas
eléctricos

Control automatico de generacion

Milisegundos - Segundos Dindmicos |

Nanosegundos- o
Microsegundos Transitorios

il 1

Figura 4.1: Perspectiva de horizonte de tiempo de planeacién de un sistema eléctri-
co
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4.2. Consideraciones de la expansién en siste-

mas de distribucion

Los estudios de expansion en esta tesis se basan principalmente en sistemas de
distribucién. Como se ha mencionado estos sistemas son de gran importancia ya
que su interaccién es directa con los usuarios finales o clientes. Algunas conside-
raciones de diseno son de gran utilidad, para el desarrollo, planeacion y expansion
del sistema, esto debido a que cada cliente ya sea industrial, residencial o industrial

tiene diferentes requerimientos especificos.

Entre algunas consideraciones basicas que deben de ser tomadas en cuenta para

realizar estudios de planeacién se pueden encontrar las siguientes:

Confiabilidad del sistema. El grado de confiabilidad del sistema depende prin-
cipalmente del tipo de carga que se esté alimentando. En procesos industriales que
requieren continuidad de servicio, el sistema debera ser capaz de aislar la falla.
Algunos factores importantes que influyen en la confiabilidad de un sistema de
distribucién, [Chen, 1990] [Casazza y Delea, 2010] son:

Confiabilidad en el sistema de suministro, generaciéon local y general.

Simplicidad del sistema.

Simplicidad en la operaciéon y mantenimiento.

Confiabilidad del equipo y su instalacién.

Costos y economia. Son estudios que se deberan de tomar en cuenta, ya que
son muy importantes. Estos deben de considerar los costos de los elementos como
transformadores, relevadores de proteccién, cables y otros equipos, asi como la
instalacion de los mismos. La seleccién del voltaje de operacién y los costos de
operacion tienen un impacto importante en cuanto a la economia del sistema
[Gonen, 2008].

Flexibilidad. El crecimiento de las cargas, lo cual se traduce en una demanda
mayor entre los clientes. Un cliente comercial puede aumentar su demanda con-
siderablemente al anadir algin sistema de refrigeracién o de aire acondicionado,
un cliente industrial mediante un nuevo proceso de manufactura puede modifi-

car su demanda de manera drastica. Es por eso que el sistema de distribucion
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debera de ser flexible con la finalidad de poder suministrar estos procesos sin ma-
yores cambios en el sistema y con inversiones minimas y tiempos de instalacion
pequenos [Chen, 1990]. El sistema, también deberd tener la flexibilidad para una

futura expansién [Chen, 1990].

Calidad del suministro. La estabilidad y regulacién del voltaje son factores
importantes en el buen diseno de un sistema de distribucién. Los transitorios,
elevaciones y depresiones de voltaje, pueden causar danos a sistemas sensibles. Es
por esta razén que el diseno deberé considerar estos disturbios con la finalidad de

minimizarlos [Chen, 1990].

4.3. Factores que afectan la planeacion

Algunos factores afectan la planeacion y expansion y también deben de ser
tomados en cuenta en modelos y estudios mas completos. Estos factores son entre
otros, pronéstico de carga, expansion de subestaciones y la seleccion del lugar de

la subestacién [Gonen, 2008].

Pronostico de carga: los pronodsticos de crecimiento de carga son una de las
principales herramientas en la planeacion y expansion de un sistema de distribu-
cién. Cuando se realizan pronésticos de carga los principales factores que afectan la
toma de decisiones y deben ser tomados en cuenta son: factores geograficos, planos
de ciudades y parques industriales, generacién de energia alternativa, densidad de

carga y crecimiento de la poblacién.

FExpansion de subestaciones: las decisiones acerca de la mejora o modernizacion
de una subestacion o en su defecto la construccion de una nueva deberan ser to-
madas en base a algunos factores. La configuracion actual del sistema, capacidad
y el prondstico de nuevas cargas son las principales y mas importantes: capa-
cidad actual, prondstico de crecimiento de carga, pérdidas de potencia, factores

econdmicos, limitacién de los alimentadores.

Seleccion de lugar de la subestacion: aunque pudiera pasar a segundo término,
la eleccion de un sitio para una subestacion es muy importante ya que se pueden
tener limitaciones operacionales y econdémicas como la distancia entre centros de
carga y lineas de subtransmision. Algunos de los principales factores que afectan
la seleccién de un lugar para una subestacion son las siguientes: localizacién de las
lineas de subtransmision, prondstico de crecimiento de carga, densidad de carga,

disponibilidad de suelo, regulaciones de suelo, limitacion de los alimentadores.
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4.4. Modelos de planeacion y expansion en sis-

temas de distribucion

El problema de expansién y planeacién de sistemas de distribucion, puede
ser considerado como un problema de optimizacién. Algunos de los objetivos que
se pueden investigar mediante un problema de expansién y planeacién son los

siguientes [Gonen, 2008]:

1. Localizacion 6ptima de subestaciones.
2. Expansion 6ptima de subestaciones.
3. Transferencia éptima de cargas entre subestaciones y centros de demanda.

4. Rutas y tamano de los alimentadores para suministrar cargas.

Los modelos que son utilizados para describir el problema de la expansion de
redes pueden llegar a ser muy complejos, ya que como se ha mencionado anterior-
mente existen muchos factores que se pueden tomar en cuenta. Por lo regular en
la expansién de redes son usados estudios de flujos de potencia, tanto en el modelo
de flujos de CA como en el modelo simplificado de CD. Dependiendo del enfoque
que se le dé al problema el modelo puede ser mixto entero no lineal MINLP, el cual
presenta un nivel de dificultad mayor en la soluciéon que un modelo de indole mas
simple, por ejemplo, donde se considere solamente costo o localizacién 6ptima de
subestaciones. La solucion al problema de expansién se puede resolver mediante

métodos matematicos y métodos heuristicos.

Entre los métodos matematicos se pueden encontrar: programacion lineal, pro-
gramacion no lineal, programacién dinamica, algoritmo Branché Bound, métodos

de descomposicion y programacién mixta entera.

Por otro lado los métodos heuristicos han demostrado ser muy efectivos en
la solucién de problemas asociados a la expansién y llegan a ser una excelente
eleccién siempre y cuando el problema sea adecuado a alguna técnica heuristica.
Entre ellas se pueden encontrar con frecuencia las siguientes: algoritmos evolutivos,
algoritmos genéticos, algoritmos de colonia de hormigas, busqueda tabt, algoritmo

simulated annealing, algoritmo de emjambre de particulas.
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4.5. Metodologia propuesta

Ya que se han dado algunas definiciones y algunas caracteristicas que afectan
la planeacién y expansion de los sistemas de distribucion, es tiempo de formular
el problema para posteriormente realizar los casos de estudio correspondientes en

sistemas de distribucidn.

4.5.1. Formulacién del problema

Para los casos que seran evaluados se considera el costo de instalacion de las
lineas de distribucion en base a su longitud, de esta manera la funcién objetivo se

encuentra representada mediante la siguiente expresion matematica:

min Z VCostoLim (41>
i=1
Sujeto a: M =n —ny (4.2)

donde:

Viostorin; Costo total de linea.

4.5.2. Algoritmo genético usado

El algoritmo genético usado para resolver el problema de expansion de sistemas
eléctricos de distribucion, es el mismo descrito en el Capitulo 3, con la diferencia
que las lineas que cambian su estado de operacién son las posibles candidatas para
suministrar la nueva carga instalada. Las lineas del sistema inicial se mantienen
fijas y estas no pueden cambiar su estado de operaciéon. Estas son eliminadas del
conjunto de mallas fundamentales con la finalidad de que no puedan ser seleccio-

nadas por el algoritmo genético.
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4.6. Implementacion de la metodologia propues-

ta

La metodologia propuesta para la expansion de un sistema de distribucion,
estd basada en el algoritmo genético que soluciona el problema de reconfigura-
cién pero realizando algunas modificaciones. Esta metodologia se resume en los

siguientes pasos:

= Se realiza la lectura de los parametros del sistema inicial, es decir, el sistema

parcial que debera ser expandido.

= Se realiza la lectura de los datos adicionales del sistema, las lineas candidatas

y los nuevos nodos a los que se les debe suministrar la nueva demanda.

= Las lineas candidatas son consideradas como interruptores y las lineas del

sistema inicial son lineas fijas.
= Se calculan los costos de los interruptores en base a su longitud.

= Se identifican las mallas fundamentales del sistema, y las respectivas lineas
que las conforman. Las lineas fijas son eliminadas de las mallas fundamen-

tales.

= Se inicia la rutina de algoritmos genéticos. Todos los individuos de la po-
blacién inicial se generan aleatoriamente mediante la funcién de poblaciéon
inicial descrita en la Seccién 3.6.3, todos los individuos generados son de
topologia radial. Las funciones de cruza y mutacién generan individuos res-

petando la topologia radial.

= Para cada posible solucion, se evalia la funcién objetivo considerando las

nuevas lineas en operacion.

= Cuando se cumple la condicién de paro el algoritmo se detiene, el criterio
de paro corresponde a que se evaluen el total de generaciones del algoritmo
genético. La solucion obtenida corresponde al costo de expansién minimo en

topologia radial.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos mediante el algoritmo
genético propuesto, el problema también es resuelto mediante el algoritmo de Prim,

el cual encuentra un arbol de expansion minima.
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En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo, correspondiente a los pasos

que se deben seguir para realizar los estudios de expansion de redes de distribucion.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo para la expansién de sistemas de distribuciéon
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4.7. Casos de estudio

Con la finalidad de realizar estudios de expansién de redes de distribucion,
los sistemas usados en el capitulo de reconfiguracién, son también usados en este
capitulo. Para este estudio se supone que el sistema tiene construidas un nimero
determinado de lineas, las lineas restantes son posibles candidatas para conectar
la nueva demanda del sistema. Ya que el sistema es de distribucion, una topologia

radial es necesaria como restriccion.

En los casos de estudio se toman en cuenta los costos de las lineas en base
a la longitud de las mismas. Para los sistemas se toman en cuenta lineas aéreas
de un calibre de 477 Kcmil ACSR el cual es un conductor de aluminio reforzado
con acero. La longitud total de la linea se obtiene encontrando la impedancia
total de la linea candidata sobre el valor tipico de impedancia que puede ser
consultada en [Short, 2004]. La longitud de la linea estd dada en millas, el costo
por milla incluyendo la instalacion que varia dependiendo de las circunstancias
de desarrollo, dificultad de construccion y tamano de conductores. El costo puede
variar de $10,000dlls/mi hasta $250,000d1ls/mi [Gonen, 2008] [Short, 2004]. Para

los siguientes casos de estudio se considera un costo de $75,000dlls/mi.

4.7.1. Sistema de distribucion de 33 nodos

El sistema inicial cuenta con 14 nodos conectados mediante 13 lineas construi-
das. El voltaje de operaciéon de este sistema es de 12.66kV y se cuenta con una
subestacion, la demanda inicial es de 1200kW de potencia activa y 1715kVar y se
supone que en un periodo de tiempo crecera 2525kW y 585VAR, la cual se dis-
tribuye en 28 nodos. Se cuentan con 24 posibles lineas para suministrar la nueva

demanda.

El sistema inicial se muestra en la Figura 4.3 donde las lineas instaladas se
muestran remarcadas en gris, las posibles lineas de expansion se muestran solidas.
El nuevo sistema debera operar de forma radial. Para realizar el estudio, se utilizan
45 generaciones y una poblacién de 10 individuos. La poblacién incial se genera

con la funcion descrita en la Seccion 3.6.3.

La Figura 4.4 muestra la grafica de la evolucion del algoritmo genético, en esta
se puede apreciar la aptitud promedio y la mejor del individuo en cada genera-

cion. El resultado obtenido para la expansion de este sistema es de 325,575.40
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Figura 4.3: Sistema inicial de 14 nodos antes de la expansién

dlls. Ya que el algoritmo genético es el usado para realizar la reconfiguracién, el
vector solucién corresponde a las lineas que no se encuentran en operacion. Estas
lineas asi como sus respectivos nodos de recepcién y envio, asi como su costo se

encuentran descritos en la Tabla 4.1
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Figura 4.4: Valor de aptitud del promedio y mejor individuo, en cada generacion

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos, se usa el paquete Bioin-
formatics Toolbox [MathWorks, 2012a] el cual cuenta con herramientas de teoria
de grafos. La funcién graphminspantree mediante el uso del algoritmo de Prim
encuentra un subconjunto donde no se forman ciclos pero se conectan todos los
nodos, para este subconjunto los pesos de cada arista o arco se reducen al minimo.
El sistema que se obtiene es el mismo que el algoritmo genético encuentra. La Ta-
bla 4.2 muestra las lineas que se encuentran fuera de operacion para que el sistema
sea radial, asi como los resultados obtenidos mediante el algoritmo genético y el

algoritmo de Prim.

La Figura 4.5 muestra el sistema cuando se realiza la expansion, en el cual
se aprecia que todos los nodos se encuentran conectados, y la nueva demanda es

suministrada.
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Tabla 4.1: Lineas candidatas sistema 33 nodos

Nodo de | Nodo de | Numero | Costo
envio recepcion | de linea | de linea
10 15 14 3.8212
15 16 15 7.2740
16 17 16 34.4561
17 18 17 16.5154
18 19 18 14.5943
19 20 19 17.0457
20 21 20 39.6648
21 22 21 17.1588
11 23 22 37.3516
23 24 23 11.6170
24 25 24 21.6787
12 26 25 21.1073
26 27 26 20.9857
14 28 27 26.0442
28 29 28 19.6756
29 30 29 10.5055
30 31 30 25.2721
31 32 31 8.7959
32 33 32 11.6294
8 24 33 52.1782
9 19 34 52.1782
16 25 35 52.1782
22 33 36 13.0456
27 29 37 13.0456

Tabla 4.2: Solucién mediante GA y Prim Sistema de 33 Nodos

Algoritmo
genético

Algoritmo
de Prim

Lineas
eliminadas

33 34 35 20 27

33 34 35 20 27

Costo Total dlls

325,575.40

325,575.40

o—o—
4 5 6 7 8 9 10 15 1617 18 19 20 21 22

*—o—o—o
1 23 24 25

Figura 4.5: Expansion del sistema de 33 nodos
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Al igual que el algoritmo de Prim el algoritmo genético obtiene la mejor re-
configuracion, y cumple con las condiciones de radialidad dejando todos los nodos
conectados y suministrando la demanda a la que el sistema estara sometido en un

futuro.

La desventaja que presenta el algoritmo de Prim, es que en él no se consideran
los parametros eléctricos del sistema, solamente se consideran los costos de cada
linea. En cambio cuando se ejecuta la metodologia propuesta en esta tesis los
parametros eléctricos del sistema, como las impedancias de las lineas, cargas en
los nodos, se toman en cuenta lo cual presenta una ventaja mayor ya que también
se pueden hacer estudios de depresiones de voltaje, flujos de potencia o hacer
uso de un modelo mateméatico mas complejo. El algoritmo genético propuesto se
encargara de encontrar un topologia radial considerando cualquiera de los aspectos

anteriores.

4.7.2. Sistema de distribucion de 69 Nodos

Para este sistema se suponen 35 lineas instaladas que alimentan a 36 nodos,
la demanda de potencia reactiva del sistema inicial es 617.5KW y 442.5kVar.
La demanda del sistema crecerd, y se tendra la necesidad de instalar 33 nodos
adicionales los cuales en su conjunto demandaran un total de 3184.4kW de potencia
activa y 2251.6kVAR de potencia reactiva. Para cumplir con el objetivo anterior
38 lineas pueden ser instaladas, y el sistema deberda cumplir con el criterio de
radialidad.

Para los fines de este estudio se suponen que las lineas son aéreas y estan
compuestas de cable de aluminio reforzado de acero, el calibre es de 477 Kemil, y
el costo por milla es de $75,000.00 dlls.
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Figura 4.6: Sistema incial de 36 nodos antes de la expansion

La Figura 4.6 muestra el sistema que se necesita expandir, las lineas som-

breadas en gris representan el sistema inicial y las lineas solidas son las posibles
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lineas candidatas para alimentar los nuevos nodos. Los parametros del algoritmo
genético, fue una poblaciéon de 20 individuos y 45 generaciones. El costo total
encontrado fue de $22,774.70 dlls y adicionalmente el sistema opera en topologia

radial, conectando todos los nodos y suministrando la demanda requerida.

El costo de las lineas candidatas, y sus nodos de envio y recepcién se encuentran
en la Tabla 4.3.

La evolucion del algoritmo genético se muestra en la Figura 4.7. El resultado
es verificado mediante el algoritmo de Prim, obteniendo resultados favorables, es
decir se obtiene el mismo resultado en la expansiéon minima del sistema. La Tabla
4.4 muestra el resultado de la expansién minima del sistema para ambos casos, y

las lineas que tienen que estar fuera de operacién para que el sistema sea radial.
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Figura 4.7: Valor de aptitud del promedio y mejor individuo, en cada generacién

La Figura 4.8 muestra el sistema cuando se expande, la topologia es radial, y
un total de 69 nodos son suministrados.
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Figura 4.8: Expansién del sistema de 69 nodos
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Tabla 4.3: Lineas candidatas sistema 69 nodos

Nodo de | Nodo de | Numero | Costo
envio recepcion | de linea | de linea
14 47 36 2.0555
47 48 37 0.3820
48 49 38 0.7274
49 50 39 0.0092
50 51 40 0.6365
51 52 41 0.4088
52 53 42 0.6637
53 54 43 0.0272
54 55 44 0.3091
55 56 45 0.6728
56 57 46 1.4548
57 58 47 0.6001
58 59 48 0.3365
25 37 49 0.0862
37 38 50 0.0051
38 39 51 2.0661
39 40 52 0.8796
40 41 53 0.1162
41 42 54 0.0273
42 43 55 0.3233
43 44 56 0.0028
27 45 57 1.4131
45 46 58 0.4008
32 60 59 0.5824
60 61 60 3.0939
61 62 61 1.5249
62 63 62 0.5910
63 64 63 0.7443
64 65 64 1.0506
65 66 65 0.2016
66 67 66 0.3001
67 68 67 1.4709
68 69 68 2.1551
11 41 69 1.3044
13 53 70 1.3044
44 47 71 2.0624
46 63 72 4.1249
59 69 73 2.0624

Aunque el sistema es de tamano mediano, el algoritmo genético propuesto

encuentra la solucién de expansién minima cumpliendo con el criterio de radialidad

y generando individuos en este tipo de topologias con la finalidad de reducir el
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Tabla 4.4: Solucién mediante GA y Prim Sistema 69 Nodos

Algoritmo Algoritmo
genético de Prim
Lineas
eliminadas 51 36 71 72 60 | 51 36 71 72 60

Costo Total dlls

227,774.70

227,774.70

espacio de busqueda.

4.7.3. Sistema de distribucion de 84 Nodos

Este sistema, corresponde a un sistema de distribucién practico de la compania
de Taiwan, (Taiwan Power Company TPC'). El sistema original cuenta con 11 ali-
mentadores. Para fines practicos el sistema se simplifica mediante el criterio que
se describio en la Seccién 3.4. Sé considera que los alimentadores corresponden a
solo un alimentador formando un supernodo entre ellos. Lineas aéreas son consi-
deradas con un conductor de calibre 477 kemil de aluminio reforzado con acero.
Inicialmente se tiene una demanda total de 10,820kW potencia activa y 7950KVar
de potencia reactiva. Un estudio revela que la demanda se incrementard, y se de-
berd suministrar 17,530kW y 12,750kVAR de potencia activa y reactiva respecti-
vamente. Los datos de este sistema pueden ser encontrados en: [Chiou et al., 2005]
y [Su y Lee, 2003]

El sistema actual consiste en 41 nodos conectados mediante 40 lineas, inicial-
mente el sistema opera de manera radial, y su expansion deberd cumplir con esta
condicién. 43 nodos deberdn ser conectados mediante 56 posibles lineas. En la
Figura 4.9 se muestra el sistema inicial sombreado en gris, y las posibles lineas se

muestran solidas.

La poblacién inicial para el algoritmo genético es de 25 individuos, y 55 gene-
raciones. El resultado obtenido de la expansiéon minima es de $229,921.30 dlls. En
la Figura 4.10 se muestra la grafica de la evolucién del algoritmo para este siste-
ma, a partir de la generacion niimero 33 el algoritmo encuentra la soluciéon. Para
verificar el correcto funcionamiento del algoritmo genético, se verifica utilizando el
algoritmo de Prim. Los resultados de ambas metodologias se muestran en la Tabla

4.5, los cuales son los mismos.

La Tabla 4.6 muestra las lineas que se utilizaron como candidatas, sus nodos

de envid y recepcion asi como el costo total de cada linea.
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Figura 4.9: Sistema inicial de 41 nodos antes de la expansién
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Tabla 4.5: Solucién mediante GA y Prim Sistema 84 Nodos

Algoritmo Algoritmo
genético de Prim
74 85 86 87 88 | 74 85 86 87 88
Lineas 89 90 83 57 63 | 89 90 83 57 63
eliminadas 7269 77 7269 77
Costo Total dlls 229,921.30 229,921.30

En la Figura 4.11 se muestra el sistema total de 84 nodos cuando se realiza la

expansion, la topologia es radial, y todos los nodos se encuentran conectados.

a4

22
45
2 345 64243 7574f 21201918 17 16
46
78 77 76
-
[ |
| 2726 25 24 23
48
7 47
55
49
1 I I I I I I I 8180 33 32 31 30 29 28 1
8 9505152 | 54 5657
82 36 35 34
12 13 14 61 | 63 64 65 66 69 70
84 83 41 40 39 38 37
1571 7273

Figura 4.11: Expansion del sistema de 84 nodos
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Tabla 4.6: Lineas candidatas sistema 84 nodos

Nodo de | Numero | Numero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
6 42 41 2.0421
42 43 42 3.2719
43 44 43 5.4455
43 45 44 12.2524
43 46 45 5.4455
7 47 46 17.5958
47 48 47 1.3614
47 49 48 4.0841
9 50 49 2.7228
50 51 50 8.1683
51 52 o1 2.0421
52 53 52 8.8490
53 54 53 12.2524
54 55 54 8.1683
54 56 55 10.2104
56 o7 56 6.8069
11 58 57 12.9331
58 59 58 3.9263
59 60 59 6.8069
14 61 60 1.3614
61 62 61 8.8490
62 63 62 2.7228
63 64 63 25.8662
64 65 64 2.0421
65 66 65 2.0421
66 67 66 4.0841
67 68 67 10.8911
66 69 68 10.2104
69 70 69 10.8911
15 71 70 2.0421
71 72 71 6.8069
72 73 72 12.2524
22 74 73 2.7228

Continua en la siguiente pagina




92 Capitulo 4 Expansion de sistemas de distribucion

Tabla 4.6 Lineas candidatas sistema 84 nodos — continuaciéon

Nodo de | Numero | Numero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
74 75 74 6.8069
27 76 75 1.3614
76 7 76 5.4455
77 78 7 12.2524
78 79 78 1.9632
33 80 79 4.5807
80 81 80 1.3410
36 82 81 3.9263
41 83 82 4.7648
83 84 83 16.3366
6 75 84 6.8069
43 27 85 6.8069
7 15 86 6.8069
47 81 87 17.6980
48 82 88 23.8242
49 51 89 27.4898
9 11 90 4.7648
53 84 91 4.0841
59 14 92 2.7228
60 67 93 4.0841
62 73 94 1.3614
68 70 95 10.2104
22 79 96 2.0421

4.7.4. Sistema de distribucion de 118 nodos

Para este sistema también se realizan estudios de expansion, el sistema inicial
cuenta con 56 lineas que interconectan un total de 57 nodos. Estos nodos tienen un
total de demanda de 11,589kW de potencia activa y 8,484.3kVar de potencia reac-
tiva. En un futuro el sistema aumentara su demanda a 11,120.7kW y 8,556.8kVAR,

para poder suministrar la energia eléctrica 76 lineas posibles pueden ser instaladas.
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El voltaje al que opera este sistema es de 11kV, y corresponde a un sistema de

distribucion.

Al igual que los casos anteriores se asume un costo de $75,000.00 dlls, y con-
ductores de aluminio reforzados con acero para cada linea, el sistema se muestra
en la Figura 4.12. Las lineas sombreadas, corresponden al sistema actual, las lineas
solidas son candidatas para suministrar la demanda requerida. En la Tabla 4.8 se
muestran las lineas que pueden ser instaladas y sus respectivos nodos de envid y

recepcién también se muestra el costo total de la linea.
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Figura 4.12: Sistema incial de 57 nodos antes de la expansion

Una poblacién de 35 individuos y 85 generaciones son necesarias para que el
algoritmo genético encuentre la expansién minima del sistema la cual corresponde
a un costo de $446,669.60 dlls, 15 lineas se encuentran desconectadas para ase-
gurar que el sistema sea radial. Al ser un sistema de mayor dimensién, un costo
computacional mayor se presenta en la btisqueda de la solucion. La evolucion del
algoritmo genético se muestra en la Figura 4.13 en ella se puede apreciar que a

partir de la generacién 58 la solucién es encontrada.

La comparacién de la solucion del algoritmo de Prim y el algoritmo genético

se muestra en la Tabla 4.7, esta Tabla muestra que ambos resultados son iguales.
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Figura 4.13: Valor de aptitud del promedio y mejor individuo, en cada generaciéon

Tabla 4.7: Solucién mediante GA y Prim Sistema 118 Nodos

Algoritmo
de Prim

Algoritmo
genético

de expansiéon. El nuevo sistema tiene un total de 118 nodos, también se puede

Lineas
eliminadas

118 119 120 67 86
123 124 125 126 96
102 129 130 131 132

118 119 120 67 86
123 124 125 126 96
102 129 130 131 132

Costo Total dlls

446,669.60

446,669.60

En la Figura 4.14 se muestra el sistema total después de realizar el estudio

apreciar que el sistema opera en una topologia radial.

Tabla 4.8: Lineas candidatas sistema 118 nodos

Nodo de | Ntmero | Numero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
3 58 57 5.8849
58 59 58 5.6728
19 60 59 7.8794
60 61 60 4.1259
61 62 61 5.4431
62 63 62 5.4431
7 64 63 0.5583
Continua en la siguiente pagina
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Tabla 4.8 Lineas candidatas sistema 118 nodos — continuacién

Nodo de | Numero | Niumero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
64 65 64 1.6240
28 66 65 5.7049
66 67 66 7.7620
67 68 67 35.5350
68 69 68 11.8634
69 70 69 7.0105
70 71 70 8.8052
71 72 71 7.8993
25 73 72 7.1841
73 74 73 5.4625
74 75 74 6.1453
75 76 75 3.5097
76 77 76 4.3888
7 78 7 4.3888
78 79 78 7.0219
79 80 79 3.5097
80 81 80 10.5176
81 82 81 10.5176
26 83 82 4.0506
32 84 83 8.7782
84 85 84 8.7782
85 86 85 5.3776
86 87 86 22.6218
46 88 87 6.5036
88 89 88 5.4468
89 90 89 7.9813
45 91 90 7.1568
91 92 91 7.1568
92 93 92 6.3495
93 94 93 12.5791
37 95 94 14.7239
95 96 95 10.5418
96 97 96 29.9705
97 98 97 4.2912

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 4.8 Lineas candidatas sistema 118 nodos — continuacién

Nodo de | Numero | Numero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
98 99 98 7.8690
99 100 99 7.8690
100 101 100 6.1402
101 102 101 6.0528
102 103 102 15.0757
103 104 103 3.2704
41 105 104 5.2193
105 106 105 6.4324
106 107 106 6.6811
107 108 107 5.6947
42 109 108 7.4482
109 110 109 10.3681
54 111 110 9.9172
111 112 111 4.2225
112 113 112 9.9172
113 114 113 6.3492
113 115 114 5.4244
115 116 115 5.9761
57 117 116 13.3544
117 118 117 16.0406
72 63 118 14.7003
59 63 119 14.6903
64 60 120 11.0965
82 69 121 12.4657
87 77 122 9.3485
83 87 123 19.7315
65 66 124 15.3176
32 46 125 10.2763
100 45 126 22.9515
110 102 127 10.5504
90 104 128 12.0200
111 106 129 16.9031
52 42 130 21.1006
113 118 131 18.4119

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 4.8 Lineas candidatas sistema 118 nodos — continuacién

Nodo de | Numero | Numero Costo
envio | recepcion | de linea de linea
61 74 132 17.2771

10 11 12 13 58 59
| | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
14 15 16 17 18 19 o 61 62 63

27 28 66 67 68 69:70 71 72

[ R N N R N SR N B
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Figura 4.14: Expansion del sistema de 118 nodos

Tabla 4.9: Parametros de simulacion del algoritmo genético, estudios de expansién

Numero de | Tamano de | Taza de | Taza de
generaciones | la poblaciéon | Cruza | mutacién

33 Nodos 45 10 1 0.3
69 Nodos 45 20 1 0.3
84 Nodos 55 25 1 0.3
118 Nodos 85 35 1 0.3
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La Tabla 4.9 muestra los parametros que se usaron en el algoritmo genético
para los estudios de expansion. De los resultados obtenidos, se pueden realizar los
siguientes comentarios: Los sistemas de distribucion usados para los estudios de
expansion son iguales a los sistemas de reconfiguracién, con la diferencia que en
expansion se considera el sistema de manera parcial para poder ser expandido. Las
topologias solucion obtenidas en este capitulo son muy parecidas a los sistemas
base u originales de los estudios de reconfiguracion, esto debido a que las lineas
de enlace o tie line tienen longitudes mayores y por lo tanto su costo es mayor. El

equipo utilizado para las simulaciones es el descrito en el Capitulo 3.

4.8. Conclusiones

En este capitulo se abordd el tema de expansion de sistemas eléctricos, al cual
se le da un enfoque dirigido a los sistemas de distribucion radiales. Algunas de
las caracteristicas de los estudios de planeacion y expansion fueron revisadas para
realizar una formulacién del problema, la metodologiia propuesta se basa en el

algoritmo genético usado en el Capitulo 3 pero con algunas modificaciones.

Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del algoritmo y la for-
mulacion del modelo de expansién cuatro casos de estudio fueron evaluados, con-
siderando costos de construccién en las lineas. Los resultados que se obtienen se
compararon con un algoritmo de expansion minima, en todos los casos el algorit-
mo converge al minimo global. Las ventajas de usar una metodologia propuesta
radica en trabajar con los parametros eléctricos del sistema, con los cuales se pue-
den realizar estudios de depresiones de voltaje en el sistema, estudios de flujos
de potencia o en su defecto estudios de optimizacién multiobjetivo. El algoritmo
genético propuesto buscara una topologia radial considerando cualquier funcion

objetivo.



Capitulo

Técnicas multiobjetivo aplicados a la
reconfiguracion de sistemas de

distribucion

Un sistema de distribucion debera operar de manera confiable, con la finalidad
de suministrar energia de calidad, y mantenerse en niveles de voltaje aceptables,
ya que los usuarios finales de la energia tienen la necesidad de que su equipo tra-
baje en determinados rangos. Es por esta razén que surge la necesidad de utilizar
optimizacién multiobjetivo, en este caso en particular, se pretende disminuir depre-
siones de voltaje en los nodos, y minimizar las pérdidas del sistema reconfigurando

la red.

En este Capitulo se abordan definiciones basicas de los problemas multiobje-
tivo, como se encuentran formulados, métodos de solucién también se mencionan
algunos algoritmos genéticos multiobjetivo. De manera adicional se formula un
problema de dos objetivos, el cual se resuelve mediante un algoritmo genético
multiobjetivo y es aplicado a tres sistemas de distribuciéon que se han usado en

capitulos previos.

5.1. Optimizacién multiobjetivo

Cuando se trata un problema de optimizacién, de un solo objetivo se tiene
unicamente una solucién, la cual se encuentra bien definida. La solucién a proble-
mas multiobjetivo consiste en un conjunto de soluciones que presentan ventajas y

desventajas entre los objetivos, es decir, un conjunto de soluciones de compromiso

99
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también llamadas optimos de Pareto. El propésito de una optimizacion multiobje-
tivo consiste en encontrar el conjunto de las soluciones compromiso con la finalidad

de poder seleccionar la mas adecuada segin un criterio previamente establecido.

Entre algunas de las caracteristicas que se presentan en los problemas de opti-

mizacién multiobjetivo se encuentran las siguientes [von Liicken, 2003]:

= Los objetivos pueden ser conflictivos entre si, tener distintas unidades de

medida o ser inconmensurables.

= Al existir objetivos contradictorios no existe una solucion tinica que sea mejor
que otras con respecto a todos los objetivos, si no que se tiene un conjunto
de alternativas de solucion, las cuales representan los mejores compromisos

entre los distintos objetivos.

= De las alternativas existentes sélo interesa el conjunto de soluciones que

cumple con ciertas restricciones.

= Al existir un conjunto de alternativas, es necesaria informacion para tomar

una decisién acerca de la solucién que deberd ser implementada.

5.1.1. Conceptos y definiciones del problema multiobjetivo

Un problema de optimizacién multiobjetivo se caracteriza por optimizar de
forma simultanea un conjunto de dos o mas funciones objetivo, donde normalmente
se tienen conflictos entre los objetivos, es decir, la mejora de una funcién objetivo

da lugar a que las funciones restantes empeoren.

Con la finalidad de comprender y familiarizarse con los problemas de opti-
mizacion multiobjetivo, algunas definiciones matematicas y la formulacién del
mismo se presentan a continuacién [Duarte, 2001], [Galeano y Montoya, 2008],
[Crichigno, 2004] y [von Liicken, 2003]:

Problema de optimizacion multiobjetivo: un problema multiobjetivo consta de
un conjunto h variables de decisién, un conjunto de k funciones objetivo y un
conjunto de m restricciones. Las funciones objetivo y las restricciones se encuentran

en funcién de las variables de decision. Matematicamente se formula como:
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Optimizar y = F(x) = (f1(x), f2(x), ..., fr(x))
sujeto a:  e(x) = (e1(x),e2(x),...,e,(x)) >0
donde: = (x1,29,...,2) € X

X
Y=y, - yn) €Y

siendo y el vector objetivo y x el vector de decision. El espacio de decision se denota
mediante X, y el espacio objetivo por Y. El conjunto de restricciones e(x) > 0
determina el conjunto de soluciones factibles X¢ y su correspondiente conjunto de
vectores objetivo factibles Y¢. Dependiendo del problema se puede minimizar o

maximizar

Conjgunto factible: el conjunto de soluciones factibles X¢, se define como el

conjunto de vectores de decision x, que satisfacen e(x):

Xe={xeX|e(x)>0} (5.2)

La region factible del espacio objetivo se denota por:

Ye=F(Xe) = [ J{y =Fx)} (5.3)

LL“EXf

Cada solucién del problema de optimizaciéon multiobjetivo consiste de una n-
tupla x = (z1,x9,...,xy), donde cada x debe cumplir con el conjunto de res-
tricciones e(x) > 0. El problema de optimizacién consiste en encontrar = para el
“mejor valor” de F(x). Generalmente existe un conjunto de soluciones, entre éstas
ninguna se puede considerar mejor que las demés si se tienen en cuenta todos los
objetivos simultaneamente. Es por esta razén que en un problema de optimizacién

multiobjetivo debera de ser definido un concepto nuevo de éptimo.

Dominancia de Pareto en el contexto de minimizacion: para dos vectores de

decision u y v

u > v(u domina a v) siysolosi f(u) < f(v)
v > u(v domina a u) siysolosi f(v) < f(u) (5.4)

u ~ v(uy v no son comparables) siy solosi f(u)# f(v)Af(v) # f(u)
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Una vez definido el concepto de dominancia de Pareto, el criterio de 6ptimo de

Pareto puede ser definido:

0ptz'mo de Pareto: dado un vector de decisién x € Xg, se dice que X es no

dominado respecto a un conjunto V C X¢ si y solo si:

VveV:i(x=vVx~v) (5.5)

En caso que x sea no dominada respecto a todo el conjunto Xg¢, y solo en ese
caso, se dice que x es una solucién 6ptima de Pareto. En otras palabras la solucion
no puede ser mejorada en uno de los objetivos sin afectar adversamente a por lo

menos uno de los otros objetivos.

Conjunto optimo de Pareto: dado el conjunto de vectores de decision factibles
Xy, se denomina conjunto de Pareto éptimo Xiue al conjunto de vectores de

decision no dominados de Xg¢, es decir:

Xirue = {x € X¢ | x es no dominado con respecto a X¢} (5.6)

El conjunto correspondiente de vectores objetivos Y e = £(Xirue) constituye

el frente de Pareto.

La Figura 5.1 muestra de manera gréafica las definiciones de dominancia de

Pareto, 6ptimo de Pareto, y frente de Pareto.

J,

@ Optimos de Pareto

O Soluciones dominadas

Frente de Pareto

f2>

Figura 5.1: Dominancia de Pareto para un problema de optimizacién de dos obje-
tivos
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5.1.2. Proceso de bisqueda y toma de decisiones

En un problema de optimizacién multiobjetivo, se deben de tomar en cuenta
dos etapas que se presentan al resolver el mismo. La primera etapa se refiere al
concepto de optimizacion, en la cual se realiza la busqueda en el espacio de las
soluciones factibles con la finalidad de encontrar los 6ptimos de Pareto. Una vez
que el conjunto 6ptimo de Pareto ha sido encontrado, las soluciones contenidas en
¢l son 6ptimas para todos los objetivos, sin embargo, debe ser tomada una decision
al seleccionar una tnica soluciéon del conjunto. En esta etapa, generalmente la
decision es tomada por una persona, o automatizada mediante un algoritmo que

haga uso de informacién adicional al problema de optimizacion.

Tomando la informacién de ambas etapas los métodos de optimizacion multi-

objetivo pueden clasificarse en tres categorias diferentes:

1. Métodos de decision a priori.
2. Métodos de decision a posteriori.

3. Métodos de decision interactivos.

5.1.3. Meétodos tradicionales de optimizacion multiobjeti-

VO

Para resolver problemas de optimizacién multiobjetivo una variedad de méto-
dos han sido aplicados. Entre los métodos tradicionales se pueden encontrar los
siguientes [Lee y El-Sharkawi, 2008] [von Liicken, 2003]:

5.1.3.1. Método de la suma con pesos

En este método se combinan las funciones objetivo en una sola funcién, donde a
cada funcién se le da cierta importancia. Este peso se asigna tomando una decisién

a priori basada en informacién de la importancia de cada objetivo.

N N
min Z = ijfj(x) con w; >0 waj =1 (5.7)
j=1

J=1
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5.1.3.2. Programaciéon de metas

En este método en base a un conocimiento a priori, se asignan metas que
se desean alcanzar para cada funcién objetivo. Estos valores se incorporan como

restricciones. La formulacién mas simple de este método es la siguiente:

N
min Z = Z |fi(x) =T;| sujeto ax e Xg (5.8)
j=1

donde: Tj denota la meta u objetivo establecida previamente para la j-ésima fun-
cién objetivo f;. La técnica tratard de minimizar la suma de las desviaciones

absolutas de cada objetivo con respecto al valor deseado.

5.1.3.3. Método de las ¢ restricciones

Este método consiste en la optimizacién de un objetivo mientras los objetivos
restantes son tratados como restricciones que tienen limites ;. El problema se
repite para solucionar diferentes valores de €; y de esta manera generar las solu-
ciones pertenecientes al frente de Pareto. La formulacién simple de este método

esta dada por:

min fr(x)
Sujeto a:  f;(x)<e; 1<j<k j#h (5.9)
z € X¢

5.1.4. Algoritmos genéticos en optimizacion multiobjetivo

Para los problemas de optimizaciéon multiobjetivo se han desarrollado metodo-
logias basadas en algoritmos genéticos, esto debido a las ventajas y caracteristicas
propias de estos algoritmos, y los buenos resultados al resolver problemas de un
solo objetivo. Principalmente se pueden considerar dos generaciones de algoritmos
genéticos multiobjetivo, las cuales se basan en conceptos de 6ptimos de Pareto.
La segunda generaciéon introduce el elitismo, donde normalmente se utiliza una

poblacién externa.

La primera generacion esta basada en la jerarquizacién de Pareto. Algunos de

ellos son:
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1. Primera generacion.

s MOGA Multiobjetive Genetic Algorithm propuesto por Fonseca y Fle-
ming [Fonseca y Fleming, 1993]

s NPGA Niched Pareto Genetic Algorithm propuesto por Horn et al
[Horn et al., 1994]

s NSGA Non Dominated Sorting Genetic Algorithm propuesto por Sri-
nivas y Deb [Srinivas y Deb, 1994]

La segunda generacion introduce el elitismo, donde normalmente se utili-
za una poblacién externa. Entre estos algoritmos se pueden encontrar los

siguientes:
2. Segunda generacion.

s NSGA2 Non Dominated Sorting Genetic Algorithm 2 propuesto por
Deb et al, [Deb et al., 2000]

s NPGA2 Niched Pareto Genetic Algorithm 2 propuesto por Erikson Ma-
yer y Horn [Erikson et al., 2001]

= Micro-Genetic Algorithm propuesto por Coello Coello y Toscano Pulido
[Coello y Toscano, 2001]

5.2. Metodologia propuesta

Anteriormente realizaron estudios de reconfiguracion en sistemas de distribu-
cién con la finalidad de reducir depresiones de voltaje, en determinados nodos que
cuentan con estos problemas. Un aspecto muy importante el cual se ha mencionado
en esta tesis, son las pérdidas de potencia que se presentan en los sistemas eléctri-
cos. El estudio de las pérdidas de potencia es de importancia ya que se encuentra
ligado a costos econdémicos. Estas razones son relevantes para realizar estudios de
optimizacién donde se tomen en cuenta ambos problemas. En esta tesis se propone
una técnica de reconfiguracién multiobjetivo basada en algoritmos genéticos con la
finalidad de reducir depresiones de voltaje en los nodos del sistema, y disminuir las
pérdidas de potencia que se presentan en las lineas. El algoritmo genético usado,

es el que se propone en el Capitulo 3.
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5.2.1. Formulacion del problema

La reconfiguracion de sistemas de distribucién tiene como objetivo obtener una
topologia que presente una mejora sobre la topologia inicial. En esta ocasion se
pretende minimizar dos objetivos, lo cual hace que el problema sea mas complicado.
El primer objetivo, es encontrar el estado de operaciéon del sistema que minimice
el nimero de depresiones de voltaje, con respecto a un valor especificado de las
mismas. El segundo objetivo es disminuir las pérdidas de potencia que se presentan
a través de las lineas, las pérdidas son calculadas como la suma del cuadrado de
la corriente por la resistencia que presenta la linea. El problema de optimizacién

multiobjetivo se encuentra dado por la siguiente expresion:

min F(x) = (f1(x), f2(x)) (5.10)

Sujeto a: M =n—n;
Vinin < Vi < Vinaa
Pe, — Pry — P,(V,0) =0
Qo — Qe — Qr(V,0) =0

(5.11)

donde:

f(x) >0 VeeBand,
fa(x) Z(km)em I [Vii + Vi = 2V Vo6, — Oi);
Q Es el conjunto de las lineas del sistema de distribucién;
ke Conductancia de la linea km
Vi Magnitud de voltaje en el nodo k;
Oy Angulo de fase en el nodo k;
Vinin Magnitud de voltaje minimo;

Vinaz Magnitud de voltaje maximo;

P Potencia activa inyectada por el generador en el nodo k;
Qar Potencia reactiva inyectada por el generador en el nodo k;
Pry Potencia activa demanda en el nodo k;

Qrk Potencia reactiva demanda en el nodo k;

P.(V,0) Potencia activa inyectada en el nodo k;

Qr(V,0) Potencia reactiva inyectada en el nodo k

Cuando se soluciona el problema de optimizaciéon multiobjetivo, se obtiene un

conjunto 6ptimo de Pareto que da lugar al frente de Pareto, entonces se realiza
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la seleccion de un resultado, dando preferencia a la disminucion de depresiones de
voltaje en los nodos. La configuracién obtenida presentara una soluciéon compro-
miso, entre la disminucién de pérdidas de potencia y la disminucion de depresiones

de voltaje en los nodos donde se tienen estos problemas.

5.3. Implementacién de la metodologia propues-

ta

La metodologia de optimizacién multiobjetivo propuesta se basa en el uso de un
algoritmo genético multiobjetivo, el cual mediante las funciones desarrolladas en el
Capitulo 3, y el uso de la funcién @gamultiobs. Esta funcion utiliza una variante del
algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II, pero se controla el elitismo mediante
el pardmetro ParetoFraction y DistanceFcen. La funcion @gamultiob] se encuentra
en las herramientas de “Global Optimization toolboxr” [MathWorks, 2012b]. Esta

metodologia puede ser resumida en los siguientes pasos:

= Se realiza una lectura de los pardmetros eléctricos del sistema, se incluyen la
referencia de depresiones de voltaje, el rango de voltaje residual considerado

y el nimero de posicion de fallas.

= Los datos que corresponden a las lineas, especificamente nodos de envio y
de recepcion son ordenados y las lineas son ntimeradas. Las lineas de enlace
o tie line son las ultimas lineas que se numeran. Se considera que todas las

lineas del sistema pueden ser conectadas y desconectadas.

= Se identifica el sistema base que corresponde a las lineas de enlace en su es-
tado normalmente abierto. Esta configuracién representa el primer individuo

de la poblacién inicial.

= Una vez que se determina el sistema base y los enlaces, se generan las ma-
llas fundamentales del sistema, las cuales son el conjunto de las lineas, que
conforman el ciclo que se forma al anadir cada uno de los enlaces al siste-
ma original. Las lineas que no se encuentran contenidas en ninguna malla
fundamental no son candidatas a cambiar su estado de operacion, de esta

manera se simplifica el sistema.

= Se inicia la rutina de algoritmos genéticos multiobjetivo. Los individuos res-

tantes de la poblacion inicial se generan aleatoriamente mediante la funcién
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de poblacion inicial descrita en la Seccion 3.6.3. Las funciones de cruza y

mutacién generan individuos respetando la topologia radial.

= Una vez que se obtienen las posibles soluciones del sistema (individuos), se
modifican los parametros del sistema, eliminando las lineas fuera de opera-

cion.

= Ya que se tienen los nuevos parametros del sistema se realiza una corrida
de flujos de potencia mediante MATPOWER (Power System Simulation
Package) [Ziemmerman et al., 2011] del sistema reconfigurado, se calculan

los voltajes de prefalla y las pérdidas de potencia.

= Se realiza la evaluaciéon de las depresiones de voltaje utilizando los voltajes

de prefalla del sistema reconfigurado.

= Se realiza una evaluacion de los resultados obtenidos en el paso anterior con

respecto a los valores de referencia mediante la funcion objetivo.

= Este proceso se repite para los individuos de la poblacion a lo largo de cada
generaciéon. El algoritmo se detiene si cumple con algun criterio de paro
establecido previamente, el cual corresponde a que se evaluen el total de

generaciones del algoritmo genético.

= Finalmente, se obtiene un conjunto de resultados, y se toma la decision
de seleccionar el resultado més adecuado dando prioridad al sistema que
presenta el menor nimero de depresiones de voltaje, siempre y cuando las

pérdidas sean menores al sistema base.

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento

del algoritmo genético de optimizacién multiobjetivo.

5.4. Casos de estudio

Los sistemas que seran evaluados para realizar los estudios de optimizacién
multiobjetivo, son los sistemas de distribucion utilizados en la Seccién 3.8. Las re-
ferencias de depresiones de voltaje, son las mismas con la finalidad de poder realizar
una comparacion entre los resultados. Las fallas a las que se encuentran sometidos
los sistemas son trifasicas balanceadas. Los voltajes de prefalla, se calculan median-
te una corrida de flujos en el programa MATPOWER [Ziemmerman et al., 2011],

con el cual también se calculan las pérdidas de potencia activa en las lineas e
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transmision. La restriccion V,,;, que corresponde al voltaje minimo en los nodos
se fija en un valor de 0.93 p.u. y V4. voltaje maximo en 1.1 p.u., los individuos

que no cumplen con esta restriccién son penalizados en la funcién objetivo.

Inicio

Datos del sistema
eléctrico

Sistema base y lineas
de enlace

Generacioén de
mallas fundamentales

v
Simplificacion
del sistema

Inicializacion
del AG Multi-objetivo

!

Generacion de la
poblacién inicial

&
d

A 4
Modificar parametros
del sistema de cada

individuo Cruza

v

Evaluacion de funcion
de aptitud

Mutacion

Seleccion

Pérdidas de
potencia

Depresiones de
voltaje

¢ Numero total de

generaciones? No

Reconfiguracion
Radial

Figura 5.2: Diagrama de flujo para la reconfiguracién multiobjetivo de sistemas de
distribucién
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5.4.1. Sistema de distribucién de 33 nodos

El sistema de distribucion de 33 nodos, se describié en el Capitulo 3. El sistema
base tiene un total de 202.67 kW de pérdidas de potencia activa, y 19 nodos que
tiene problemas de depresiones de voltaje. El voltaje minimo se presenta en el

nodo ntumero 18, este tiene 0.913 p.u.

Los parametros que se usan para el algoritmo genético son los siguientes; se
usa la funcion @selectiontournament que selecciona los individuos por torneo, esta
funcion se encuentra en el toolbox “Global Optimization toolbozr”. Las funciones
de poblacion inicial, cruza y mutacion, son las desarrolladas y propuestas en esta

tesis.

Al analizar los resultados obtenidos por el algoritmo genético multiobjetivo, se
tiene un solamente un punto dominante o no dominado, esto quiere decir que de
las posibles soluciones, esta es mejor que cualquiera de ellas. Para este problema

en particular la solucién presentada es la mejor para ambas funciones objetivos.

Después de realizar la reconfiguracion del sistema, se tienen pérdidas de 142.75
kW y los nodos que tienen problemas de voltaje en la nueva configuracién corres-
ponden solamente a 4. El voltaje minimo se presenta en el nodo 32 con 0.9378
p.u. La funcién objetivo nimero 1, la cual corresponde a los nodos que violaban la
referencia de depresiones de voltaje, tiene una reduccién de 84.21 %. La suma total
de las depresiones de voltaje del sistema base presenta una reduccién de 29.97 %
con respecto al sistema reconfigurado. Las pérdidas de potencia que corresponden
a la funcién objetivo nimero 2 se reducen 29.56 % en comparacién con el sistema

inicial.

Los resultados del sistema base o inicial, y el sistema reconfigurado se muestran
en la Tabla 5.1. En esta tabla se muestran el total de depresiones de voltaje/ano,
la funcién objetivo nimero 1 VecBand, que corresponde a los nodos con problemas
de depresiones de voltaje, y las pérdidas de potencia activa en las lineas de trans-
misién. También se muestran las lineas desconectadas para que el sistema opere

en una topologia radial.

La Tabla 5.2 muestra las lineas desconectadas y sus correspondientes nodos de

envio y recepcion.

El sistema reconfigurado se muestra en la Figura 5.3, la topologia final es ra-

dial. La Figura 5.4 muestra la grafica de los nodos totales del sistema en el eje de
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las abscisas, en el eje de las ordenadas se muestra el nimero total de depresiones
de voltaje/ano. En esta grafica se observa el vector de referencia en linea azul (Re-
ferencia), el sistema reconfigurado en linea negra (Reconf) y el sistema base linea
roja (SagsBase). También se aprecian los nodos que contintian con problemas de
depresiones de voltaje. Los nodos 20, 21 y 22, tienen depresiones de voltaje mas
severas debido a la topologia final. La rama lateral donde se encontraban estos
nodos, se le transfiere una mayor cantidad de nodos con carga. Sin embargo el
sistema en general presenta una reduccion tanto en los nodos que tenian proble-
mas de depresiones de voltaje como en el niimero total de estas en el sistema de

distribucién.

0—0—0 O—0—0—0—0—0—0—0
23] 24 25 2] 27 28 29 30 31 32 33

I 0—0—C—0 O—0—0—0—0—0—0
_® I 2 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18

[

19 20 21 22

e J
we
N )

Figura 5.3: Sistema de 33 nodos reconfigurado

40 ‘
Reconf
Referencia

35r SagsBase ||

Numero de depresiones de voltaje

5 10 15 20 25 30
Nodos

Figura 5.4: Depresiones de voltaje del sistema base, referencia y reconfiguracion

Al analizar los resultados del sistema, se puede verificar que la reconfigura-
cion, disminuye pérdidas de potencia, y depresiones de voltaje en los nodos que
tenian estos problemas, el perfil de voltaje también presenta una mejora general

comparado con el perfil del sistema base.
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Tabla 5.1: Resultados del sistema de 33 nodos
Numero de depresiones de voltaje/ano
y pérdidas de potencia. Umbral de 0.8 p.u.
Antes de la Después de la
reconfiguracion reconfiguracion
Total de Pérdidas de Total de Pérdidas de
Depresiones de | VecBand Potencia Depresiones de | VecBand Potencia
Voltaje/ano fi(z) fa(z) Voltaje/ano fi(z) fa(z)
| 72989 [ 19 | 20267kW | 511.09 [ 4 [ 142.75kW |
Lineas desconectadas Lineas desconectadas
37 33 36 35 34 3773211 34
Tabla 5.2: Nodos de envio y recepcién de lineas fuera de operacién
Nodo de | Nodo de | Numero
envio | recepciéon | de linea
25 29 37
7 8 7
32 33 32
11 12 11
9 15 34
5.4.2. Sistema de distribucion de 69 nodos

Este sistema de distribucion tiene pérdidas de potencia activa en su sistema

base de 224.95 kW y 53 nodos violan la referencia de depresiones de voltaje. El

voltaje minimo se presenta en el nodo 65, donde se tiene 0.909 p.u. Al solucionar

el problema de optimizacién se obtiene el conjunto 6ptimo de Pareto (soluciones

no dominadas) y el frente de Pareto, los cuales se observan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Conjunto 6ptimo de Pareto y frente de Pareto

Conjunto 6ptimo
de Pareto

Frente de

Pareto

Lineas fuera VecBand | Pérdidas de | Depresiones de
de operacion potencia kW | Voltaje/ano
42 20 11 52 26 17 143.41 2211.50
42 17 11 52 26 15 144.52 2198.80
38 16 11 52 24 14 148.95 2235.00
10 70 12 56 63 19 105.00 2137.10

Ya que ninguna de las soluciones presentadas en la Tabla 5.3, puede ser con-

siderada mejor entre ellas mismas, es decir, todas son consideradas optimas, es
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necesario tomar una decision al seleccionar alguna de estas, el criterio es tomar la
solucién que presente un menor numero de nodos con problemas de depresiones
de voltaje, siempre y cuando las pérdidas de potencia activa sean menores que las

del sistema base.

De esta manera, el sistema reconfigurado tiene 14 nodos con problemas de
depresiones de voltaje (VecBand = 14), lo que corresponde a una reduccién de
73.58 % en los nodos que tenian este tipo de problemas. La reduccién de la suma
total de las depresiones de voltaje del sistema base corresponde a 13.12%. Las
pérdidas de potencia se reducen en 33.78%, el nuevo sistema tiene solamente
148.95 kW de pérdidas de potencia activa en las lineas de transmisiéon. El voltaje

minimo se localiza en el nodo 26, con un valor de 0.9315 p.u.

La nueva reconfiguraciéon obtenida, reduce ambas funciones objetivo, para las
cuales se obtienen resultados favorables, y una mejora en el perfil de voltaje. La
Tabla 5.4 los muestra estos resultados, el total de depresiones de voltaje, pérdidas
de potencia activa y el nimero de nodos con problemas de depresiones de voltaje
(VecBand) del sistema inicial y del sistema reconfigurado. También se presentan

las lineas que deberan ser desconectadas para que el sistema tenga una topologia

radial.
Tabla 5.4: Resultados del sistema de 69 nodos
Numero de depresiones de voltaje/ano
y pérdidas de potencia. Umbral de 0.8 p.u.
Antes de la Después de la
reconfiguracion reconfiguracion
Total de Pérdidas de Total de Pérdidas de
Depresiones de | VecBand | Potencia | Depresiones de | VecBand | Potencia
Voltaje/ano fi(x) fa(x) Voltaje/ano fi(z) fa(x)
| 257270 [ 53 [ 22495kW | 223500 | 14 [ 148.95kW |
Lineas fuera de operacién Lineas fuera de operacién
69 70 71 72 73 38 16 11 52 24

La Figura 5.5 muestra el sistema de 69 nodos reconfigurado, la topologia final
es radial. Esta reconfiguracion disminuye pérdidas de potencia y depresiones de

voltaje con respecto al sistema base.
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Figura 5.5: Sistema de 69 nodos reconfigurado

La Tabla 5.5 contiene los nodos de envio y recepcion de las lineas fuera de

operacién para que el sistema mantenga una topologia radial.

Tabla 5.5: Nodos de envio y recepcién de lineas fuera de operacién

Nodo de | Nodo de | Numero
envio recepcion | de linea
38 39 38
16 17 16
11 12 11
9 53 52
24 25 24

La Figura 5.6 muestra la grafica del frente de Pareto para este problema de
optimizacién. En esta se aprecian los valores que se mostraron en la Tabla 5.3. La
funcién objetivo de las pérdidas es graficada en el eje de las ordenadas, y la funcion
objetivo de las depresiones de voltaje se muestra en el eje de las abscisas. Debido
a la naturaleza del problema que se estda resolviendo, las funciones objetivo tienen
conflictos entre si. Con la informacion de la Tabla 5.3 y la Figura 5.6 se pueden
analizar estos resultados. Analizando los puntos de los extremos, se puede observar
que la configuracién con un menor niimero de nodos con problemas de depresiones
de voltaje (VecBand = 14), corresponde a la configuracién con mayor pérdidas
de potencia del sistema (Pérdidas = 148.92 kW). El punto que corresponde a la
reconfiguracion con un mayor nimero de nodos con problemas de depresiones de
voltaje (VecBand = 19), tiene la mayor reduccién de pérdidas de potencia activa
(Perdidas = 105.00 kW).

La Figura 5.7 muestra las depresiones de voltaje del vector de referencia linea
azul, reconfiguracién linea negra y el sistema base linea roja, contra los nodos
totales del sistema. Se puede apreciar la reduccion que se tiene del sistema re-
configurado con respecto al sistema inicial. Los nodos que van desde el nodo 40

hasta 46, presentan problemas de depresiones de voltaje severas, sin embargo una
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mejora se logra al en el sistema reconfigurado, ya que la mayoria de los nodos se

reducen este tipo de problemas.
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Figura 5.6: Frente de Pareto para el sistema de 69 nodos
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Figura 5.7: Depresiones de voltaje del sistema base, referencia y reconfiguracion
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5.4.3. Sistema de distribucion de 118 nodos

Para finalizar, se evalia el sistema de 118 nodos, el cual presenta una dificultad
considerablemente mayor. Esto se debe principalmente al nimero de lineas candi-
datas a cambiar de operacion y el total de topologias posibles. El sistema inicial
cuenta con pérdidas de potencia activa de 1298.09 kW, y 77 nodos que cuentan
con problemas de depresiones de voltaje. El voltaje minimo es de 0.8688 p.u. y se

presenta en el nodo 77.

La Tabla 5.6, muestra el conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto o compromi-
so entre los objetivos. Esta tabla muestra un total de 7 nuevas reconfiguraciones,
las cuales son 6ptimas desde el punto de vista del problema multiobjetivo. De estas
soluciones es necesario tomar una decision de seleccion. En este caso se utiliza el
mismo criterio que se ha usado, seleccionar la solucion que presente menor nimero
de depresiones de voltaje siempre y cuando las pérdidas de potencia sean menores

que el sistema base.

Tabla 5.6: Conjunto 6ptimo de Pareto y frente de Pareto

Conjunto 6ptimo Frente de
de Pareto Pareto
Lineas fuera VecBand | Pérdidas de | Depresiones de
de operacion potencia kW |  Voltaje/ano
43 14 21 53 46
60 38 95 126 73 59 942.66 2682.60

128 82 130 109 34
4226 21 53 46
60 37 95 70 73 60 904.83 2632.40
128 82 130 109 34
43 14 21 53 46
60 37 95 126 73 o8 945.60 2642.20
98 82 130 109 34
43 14 21 53 46
60 37 95 126 73 57 945.62 2645.19
128 82 130 109 34
42 26 4 53 46
60 124 95 70 73 54 980.51 2599.40
128 82 130 109 33
42 26 4 53 46
60 124 95 70 73 52 980.54 2601.20
98 82 130 109 33
4226 21 53 46
60 38 95 70 73 63 902.28 2669.60
128 82 130 109 34
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Entonces, el sistema reconfigurado presenta 52 nodos que tienen problemas de
depresiones de voltaje, lo que representa una reduccién de 32.46 % en la funcién
objetivo nimero 1. El nimero total de depresiones del sistema base se reduce en
un 8.53 %. Las pérdidas de potencia se reducen en 24.46 %, y el voltaje minimo es

de 0.9321 p.u. el cual se presenta en el nodo 111.

El sistema reconfigurado en general tiene una reduccion de ambas funciones

objetivo y también se tiene una mejora en el perfil de voltaje.

En la Figura 5.8, se graficé el frente de Pareto, en esta se pueden apreciar
ambos objetivos, el objetivo 1 se graficd en el eje de las abscisas, el objetivo 2 en
el eje de las ordenadas. El conjunto de los valores de esta Figura corresponde a las
7 soluciones presentadas en la Tabla 5.6. Al igual que en el sistema de 69 nodos,
se puede observar que los puntos de los extremos, describen que, las topologias
que tienen méas reducciones en las pérdidas de potencia tienen mas nodos con
problemas de depresiones de voltaje, de manera analoga pasa con las topologias
que tienen menos nodos con problemas de depresiones de voltaje, las pérdidas de
potencia son mas elevadas.
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Figura 5.8: Frente de Pareto para el sistema de 118 nodos

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados del sistema de distribucion, an-

tes y después de la reconfiguracion. En esta Tabla se pueden apreciar el total de
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depresiones de voltaje, el nimero de nodos con problemas de depresiones de vol-

taje, asi como las pérdidas de potencia activa que se presentan en las lineas de

transmision.
Tabla 5.7: Resultados del sistema de 118 nodos
Ntmero de depresiones de voltaje/ano
y pérdidas de potencia. Umbral de 0.8 p.u.
Antes de la Después de la
reconfiguracion reconfiguracion
Total de Pérdidas de Total de Pérdidas de
Depresiones de | VecBand | Potencia | Depresiones de | VecBand | Potencia
Voltaje/ano fi(z) fa(x) Voltaje/ano fi(x) fa(x)
| 284380 [ 77 | 1298.09kW | 2601.20 [ 52 | 980.54kW |
Lineas desconectadas Lineas desconectadas
118 119 120 121 122 42 26 4 53 46
123 124 125 126 127 60 124 95 70 73
128 129 130 131 132 98 82 130 109 33

La Tabla 5.8 muestra las nodos de envio correspondientes a las lineas en estado

normalmente abierto para que el sistema reconfigurado opere en una topologia

radial.

Tabla 5.8: Nodos de envio y recepcién de lineas fuera de operacién

Nodo de | Nodo de | Numero
envio recepcion | de linea
42 43 42
26 27 26
4 5 4
53 54 53
35 47 46
60 61 60
9 40 124
91 96 95
70 71 70
73 74 73
98 99 98
82 83 82
105 86 130
109 110 109
33 34 33

La Figura 5.9 muestra la grafica de las depresiones de voltaje del sistema ba-

se linea azul, y las del sistema reconfigurado linea negra, para los 118 nodos del
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sistema; en esta se puede apreciar que el sistema reconfigurado presenta una dismi-
nucion de las depresiones de voltaje comparado con el sistema inicial. Pero también
se presentan depresiones de voltaje donde antes no se tenian estos problemas, es-
pecialmente en los nodos del 5 al 9. En estra grafica se puede apreciar la reduccion
de las depresiones de voltaje comparadas con el sistema inicial. Los nodos que pre-
sentan depresiones de voltaje menores, corresponden a los picos de la linea azul,

estos nodos se encuentran eléctricamente muy cerca de la subestacion generadora.

45 w
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Figura 5.9: Depresiones de voltaje del sistema base y reconfiguracién

La Figura 5.10 muestra el sistema reconfigurado de 118 nodos.

Con la finalidad de realizar un estudio mas a fondo de los resultados obtenidos
en este caso de estudio en particular, se analizan las depresiones de voltaje totales
del sistema considerando los distintos umbrales de estas. Para los valores de la
Tabla 5.6 estos grafican en la Figura 5.11. El total de depresiones de voltaje/ano
se presentan en una escala de 0 a 100 %, considerando umbrales de 0.1 p.u. hasta

0.8 p.u. para cada una de las 7 soluciones no dominadas.

De la Figura 5.11 se puede obtener informacién importante, se puede observar
que las reconfiguraciones que tienen més pérdidas de potencia se debe a que tiene
depresiones de voltaje méas profundas, es decir se tiene un mayor nimero de de-
presiones de 0.1 p.u., esto debido a que las corrientes de falla son mas elevadas. La

solucién que tiene menores pérdidas de potencia contiene un mayor contenido de
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depresiones de voltaje de 0.8 p.u., es decir depresiones de voltaje menos severas.
Las pérdidas de potencia activa y las depresiones de voltaje se encuentran muy
ligadas a través de los voltajes nodales, ya que cuando se realiza una reconfigu-
racion tanto el perfil de voltaje como la impedancia cambian, lo que tiene como
consecuencia que las nuevas reconfiguraciones tengan reducciones de depresiones
de voltaje y pérdidas de potencia activa. Las depresiones de voltaje més profun-
das son graficadas en color rojo, estas corresponden a umbrales de 0.1, 0.2 y 0.3
p.u. Las depresiones de voltaje de 0.4, 0.5 y 0.6 p.u. son graficadas en color azul,
mientras que las depresiones menos profundas 0.7, y 0.8 p.u. se muestran de color

verde.
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Figura 5.10: Sistema de 118 nodos reconfigurado
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Figura 5.11: Porcentaje de diferentes umbrales para las soluciones multiobjetivo
del sistema de 118 nodos

Tomar en cuenta los voltajes de prefalla reales en cada reconfiguracién tiene
como consecuencia, que los valores de depresiones de voltaje cambien, de manera
que se obtiene un mayor numero de depresiones de voltaje totales en el sistema,
lo que ocasiona que VecBand o los nodos con problemas de depresiones de voltaje
sean de mayores. Tomando en cuenta que el problema es multiobjetivo y tiene
restricciones de voltaje, tiene una dificultad elevada. De manera que no se pueden

comparar los estudios multiobjetivo y mono-objetivo ya son problemas distintos.

Los parametros que se usaron en el algoritmo genético, asi como los tiempos de
computo, se encuentran resumidos en la Tabla 5.9. Hay que destacar que los tiem-
pos de computo son elevados debido a que se usa el método de posicién de fallas.
Al agregar nodos ficticios entre las lineas de transmision del sistema este crece y
es necesario realizar un mayor nimero de célculos extras. El equipo utilizado para

las simulaciones es el descrito en el Capitulo 3.

Tabla 5.9: Parametros de simulacion del algoritmo genético, estudios multi-
objetivo

Numero de | Tamano de | Taza de | Taza de | Tiempo de

generaciones | la poblacion | Cruza | mutacién | simulacion
33 Nodos 21 15 1 0.3 7232 s
69 Nodos 36 15 1 0.3 38,935 s
118 Nodos 52 45 1 0.3 145,364 s
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5.5. Conclusiones

En este Capitulo se abordaron temas de optimizacion multiobjetivo, se dieron
las bases de la formulaciéon de estos problemas también se mencionaron algunos
métodos tradicionales para la optimizacién de este tipo de problemas. De manera
adicional se propuso una metodologia basada en un algoritmo genético multiob-
jetivo para resolver el problema de reconfiguracién de sistemas de distribucién
minimizando pérdidas de potencia y reduciendo el nimero de depresiones de vol-

taje en el sistema.

Se analizaron 3 casos de estudio considerando voltajes de prefalla distintos a la
unidad, en los cuales se obtienen resultados favorables al realizar la reconfiguracion.
Un problema multiobjetivo presenta una dificultad mayor, adicionalmente a esto,
se deben de tomar decisiones con la finalidad de seleccionar la solucién que es mas

adecuada para el problema, ya que se tiene un conjunto 6ptimo de soluciones.

Ya que el problema de reconfiguracion mono-objetivo difiere con el proble-
ma multiobjetivo debido a los voltajes de prefalla, las depresiones de voltaje son
diferentes y no pueden ser comparados directamente. Cuando se consideran los

voltajes de prefalla, el nimero de depresiones de voltaje crece considerablemente.
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Conclusiones generales y trabajos futuros

6.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se analizaron y realizaron estudios de depresiones de voltaje en
sistemas eléctricos de distribucién, siendo el objetivo principal reducir la cantidad
estos fendmenos que causan problemas importantes en la calidad del suministro. La
técnica de optimizacién usada fue un algoritmo genético debido a la alta dificultad
combinatorial que presenta el problema. Los objetivos planteados en esta tesis se
cumplieron, ya que se obtienen resultados favorables en la variedad de casos de
estudio presentados. A continuacién se presentan las conclusiones mas relevantes

que podemos concluir en esta tesis:

= Se mostro el funcionamiento de los algoritmos genéticos. Se presentd una
analogia de un grafo con un sistema de distribucion. También se presenta-
ron algunas operaciones y simplificaciones a un sistema de distribucién para
solucionar el problema de reconfiguracion, con la finalidad de disminuir la
complejidad asociada a este problema de optimizacion y plantear una meto-

dologia de solucién.

= Se diseno e implementé una metodologia basada en un algoritmo genético,
desarrollando las funciones de poblacion inicial, cruza y mutacién, para la
soluciéon del problema de reconfiguracion de sistemas de distribucion, consi-
derando depresiones de voltaje. Esta metodologia se implementé mediante
la plataforma de Matlab®), las funciones que se desarrollaron evalian indi-

viduos radiales, con la finalidad de minimizar el espacio de bisqueda.
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= Se realizaron los casos de estudio correspondiente de reconfiguracion de sis-
temas de distribucién mediante la técnica propuesta, los sistemas evaluados
demuestran que el algoritmo genético evoluciona a las mejores soluciones,

disminuyendo la cantidad de depresiones de voltaje en los nodos.

= Para verificar el correcto funcionamiento del algoritmo genético desarrollado,
los resultados obtenidos de los casos de estudio de expansién, son comparados
con el algoritmo de Prim, el cual encuentra la expansién minima del sistema.
Los resultados son favorables para todos los casos de estudio evaluados. La
metodologia propuesta tiene ventajas sobre el algoritmo de Prim, ya que,
pueden ser utilizadas nuevas funciones con la finalidad de resolver problemas

mas complejos.

= Se di6 a conocer el planteamiento de un problema de optimizacién multiob-
jetivo, y las bases para solucionar este tipo de problemas, entre las que se
encuentran los algoritmos genéticos. Un problema de optimizacion multiob-
jetivo presenta una dificultad mayor y nuevas definiciones del concepto de

optimo, las cuales fueron abordadas.

= Se formul6 un problema de optimizacién multiobjetivo, el cual considera dos
importantes aspectos de los sistemas eléctricos; las depresiones de voltaje
y las pérdidas de potencia en las lineas. Para la disminucion de pérdidas
de potencia activa y la reduccién del nimero de depresiones de voltaje se
propuso una reconfiguracién del sistema, el cual es solucionado mediante una
metodologia basada en algoritmos genéticos multiobjetivo. Al ser solucionado
el problema se obtiene un conjunto de resultados éptimos, los cuales dan
la flexibilidad de seleccionar el mas adecuado desde el punto de vista de

depresiones de voltaje.

6.2. Trabajos Futuros

El desarrollo de esta tesis puede ser ampliado, tomando en cuenta los siguientes

tépicos:

= En los estudios de expansion y planeacion, considerar la instalacion de nuevas
subestaciones, también adicionar a la formulacion matematica estudios de
flujos de potencia, restricciones de voltaje en los nodos, asi como también

considerar depresiones de voltaje.
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= En la evaluacién de las depresiones de voltaje se pueden utilizar métodos
analiticos cuya precision no depende de un valor especificado por el usuario,

como es el caso del método de posicién de fallas.

= Se puede mejorar la funcién propuesta para generar la poblacién inicial que
obtiene individuos radiales, generando una parte de la poblacién median-
te el algoritmo de Prim y algoritmo de Kruskal, con la finalidad de tener
una mayor diversidad y variedad en la poblacién. También se puede mejo-
rar la funcion de cruza tomando en cuenta nuevos operadores que generen

individuos radiales.

= Implementar indices de sensibilidad que indiquen que lineas deben de ser
abiertas con la finalidad de disminuir depresiones de voltaje, y pérdidas de
potencia en las lineas, con el cual es posible agilizar la convergencia del

algoritmo genético.

= Debido a que el método de posicién de fallas para predecir depresiones de
voltaje depende del nimero de nodos ficticios, un gran nimero de estos debe
ser seleccionado para obtener mayor precision, lo cual se traduce en un gran
costo computacional y la necesidad de tiempos de simulacion extensos. La
implementacion de técnicas de procesamiento en paralelo pueden mejorar

considerablemente el tiempo de solucién de estos problemas.

= Automatizar la toma de decisiones de la solucién en el algoritmo genético
multiobjetivo, aportando informacion sobre la prioridad de cada una de las

funciones objetivo. Considerar restricciones de corriente en las lineas.






Apéndice

Funciones usadas de Matlab

En este apéndice se descrien algunas de las funciones de Matlab que se usaron

para planetar y resolver el problema de reconfiguracion, expansion y multiobjetivo.

length Para un arreglo encuentra la dimensién o tamano del arreglo. Esta

funcién se usa continuamente para encontrar la longitud de un vector

randi Genera vectores enteros aleatorios con distribucion uniforme, esta fun-
cién es necesaria para generar numeros aleatorios en las funciones del algoritmo

genético.

find Encuentra la posicién donde se encuentra un niimero en un vector o arre-
glo, puede ser acompanado de operadores logicos =, <>. Esta funcién se usa prin-

cipalmente, para quitar los niimeros que se repiten en las mallas fundamentales.

sparse(Nenv, Nrep, W,nodos,nodos) Genera una matriz dispersa. Esta funcién
se usa para generar la conexion de un grafo, Nenv corresponde a los nodos de
envio del sistema Nrep a los nodos de recepcién, W al peso de cada linea, nodos

al nimero de nodos que tiene el grafo.

graphisspantree Esta funcion entrega una salida logica de 1 o 0. 1 cuando el
grafo corresponde a un arbol de expansién minima y 0 cuando no cumple con esta
condicién. Por ejemplo DF=graphisspantree(UG) determina si la matriz dispersa

UG (conexion del grafo) es arbol de expansién minima (radial)

de2bi Convierte un ntimero decimal a binario donde el primer elemento del

arreglo corresponde al bit mas significativo.

bi2de Convierte un arreglo binario a decimal.
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runpf Realiza una corrida de flujos de potencia de un sistema eléctrico, es
necesario tener MATPOWER en la ruta de Matlab.

Las funciones que se desarrollaron en esta tesis, corresponden a la funcion de

cruza, poblacion inicial y funciéon de mutacion.

zoverKids=crossoverGA

(parents, options, GenomeLength, FitnessFen,unused,thisPopulation)

esta funcién contiene la estructura que se menciona en la ayuda de Matlab, la cual
es la siguiente: parents corresponde a un vector que contiene los padres que fueron
seleccionados por la funcion de seleccion del algoritmo genético. options estructura
de opciones GenomeLength longitud del cromosoma FitnessFen Funcion fitness,
thisPopulation Respresenta la poblacién actual, es una matriz que tiene longitud de
la poblacion actual y el niimero de variables o GenomeLength. La salida xoverKids

corresponde a una matriz que contiene los hijos cruzados.

CrossAuz(parents,thisPopulation, GenomeLength) es llamada por la funcién an-

terior y realiza la cruza como se describio en la Seccién 3.6.4.

Population = InitialPop(GenomeLength, FitnessFen,options) Esta funcién tie-
ne la estructura mencionada anteriormente, y es la funcion que llama directamente
Matlab en el algoritmo genético. En esta funcién también llama a una funcién
propia PopIniV2(individualsToCreate), la cual fue descrita en la Seccion 3.6.3, la
cual genera a los individuos radiales después los convierte en arreglos binarios, el
parametro individuals ToCreate corresponde al nimero de individuos que deberan

ser creados por la funcion.

child = MutAuzV2(child, GenomeLength,mutationRate) La funcién para reali-
zar la mutacion, donde child corresponde al individuo que mutara, mutationRate
es la taza de mutacién para el individuo. La funcién realiza la mutacion y entrega

un individuo binario tan como fue descrito en la Seccion 3.6.3.
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