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Resumen

Las depresiones de voltaje son uno de los problemas que actualmente tienen mayor impor-
tancia en cuanto a calidad del suministro de energfa eléctrica se refiere. Esto debido a que
pueden originar el mal funcionamiento en una amplia variedad de equipos usados tanto por
consumidores como por las empresas suministradoras, lo cual representa una mayor frecuen-
cia en la interrupcién de procesos productivos, lo que puede llevar a cuantiosas pérdidas
econémicas. Por ello, debido a la necesidad de cuantificar la frecuencia de depresiones y sus
magnitudes en un sistema eléctrico o bien en un punto especifico, en la actualidad se utilizan
varias alternativas, algunas de las cuales se describen en esta tesis.

En esta tesis se aplican técnicas basadas en algoritmos genéticos para resolver el problema
de estimacién de estado de depresiones de voltaje, el cual persigue estimar la frecuencia de las
depresiones de voltaje y sus magnitudes de voltaje en aquellos nodos donde no se tiene equipos
de medicién a partir de datos registrados en nodos con equipo de medicién. En esta tesis se
presentan comparaciones en términos de eficiencia y tiempos de cémputo obtenidos con la
aplicacién de la técnica propuesta con respecto a la utilizacién de la técnica de programacién
lineal cominmente usada para resolver este problema.

Se presenta la aplicacién de algoritmos genéticos para realizar el emplazamiento 6ptimo
de medidores, teniendo como objetivo utilizar el menor niimero de medidores para monitorear
por completo el sistema eléctrico bajo estudio, lo que resulta conveniente ya que generalmente
no es econémicamente viable para las empresas el instalar equipos de medicién en todos
los nodos del sistema. El emplazamiento 6ptimo de medidores permite también hacer una
estimacién de estado de depresiones de voltaje con mayor precisién.

En esta tesis se propone una metodologfa que basada en la operacién de los interruptores
del sistema eléctrico busca obtener una reconfiguracion de la red eléctrica tal que disminuya
el nimero de depresiones de voltaje que se presentan en el sistema eléctrico o bien en un
nodo de interés. Para resolver el problema de reconfiguracion se utiliza una técnica basada

en algoritmos genéticos.
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Finalmente se muestran varios casos de estudio, donde se muestra la eficacia de la apli-
cacién de técnicas basadas en algoritmos genéticos para resolver problemas de estimacion de
estado de depresiones de voltaje, emplazamiento de medidores y la reconfiguraciéon de redes

eléctricas para minimizar el nimero de depresiones de voltaje.



Abstract

Voltage sags are one of the problems that nowadays have a great importance as far as quality
in the supply of electrical energy is concerned, this is because they can originate operation
malfunctions of an extensive variety of equipment in use not only by the consumers but by
the utility companies as well, which represents a greater frequency in the interruption of
productive processes, in return this can lead to a significant economic loss. For that reason,
due to the necessity to quantify the frequency of voltage sags and their magnitudes in a power
system or in a specific point of the system, several alternatives are currently used, some of
which are described in this thesis.

In this thesis techniques based on genetic algorithms to solve the voltage sag state esti-
mation problem are applied, which pursue to estimate the frequency of voltage sags and their
voltage magnitudes at buses without measurement equipment, from recorded data at buses
with measurement equipment. In this thesis, comparisons in terms of efficiency and com-
putation time obtained with the application of the proposed technique, regarding to linear
programming technique usually applied to solve this problem, are presented.

The application of genetic algorithms in order to find the optimal placement of monitors,
with the objective to use the minimum number of measurement equipment for monitoring the
whole power system, which is convenient since in general, placing measurement equipment
at all system buses is not economically feasible for the electric utilities. The optimal location
of monitors also allows achieving a more accurate voltage sag state estimation.

In this thesis a methodology based on the operation of switches in the power system is
proposed; this methodology seeks to obtain a reconfiguration of the electrical network in such
a way that the number of voltage sags decreases within the power system or in a particular
bus of interest. In order to solve the reconfiguration problem a technique based on genetic
algorithms is used.

Finally several case studies are shown, where the effectiveness of techniques based on the
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genetic algorithms in order to solve voltage sag state estimation, optimal location of monitors

and electrical network reconfiguration for minimizing voltage sags number problems, is shown.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

Las depresiones de voltaje (sags) son uno de los mas importantes problemas de calidad de
la energia, siendo principalmente provocados por fallas en el sistema o por el arranque de
motores grandes. Una depresién de voltaje es la reduccion en el voltaje por un corto tiempo.
La duracién de una depresién de voltaje es menor a un minuto pero mayor que medio ciclo,
y la magnitud de la reduccién en el voltaje esté entre el 10% y el 90% del voltaje nominal
[IEEE Std. 1159-1995, 1995].

Desde el punto de vista de los usuarios, las depresiones de voltaje son uno de los pro-
blemas de calidad de la energfa que causan las mayores pérdidas econémicas, debido a que
ocasionan el malfuncionamiento de una amplia variedad de equipos, ademds de que compa-
rativamente con otros problemas de calidad que afectan a los usuarios finales, las depresiones
de voltaje ocurren més frecuentemente. La interrupciéon de un proceso industrial, debido a
una depresién de voltaje, puede resultar en costos de operacién muy elevados. Debido a ésto,
ha sido necesario realizar la caracterizacién y estimacion del nimero de depresiones de voltaje
que pueden afectar un sistema eléctrico, pudiéndose ademds establecer indices de calidad que
provean de informacién adicional a los usuarios.

Para realizar la caracterizacion de las depresiones de voltaje en un nodo de interés o bien
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en todo el sistema eléctrico, se pueden realizar mediciones directamente por medio de equipos
de medicién, sin embargo, debido principalmente a aspectos econémicos en la mayorfa de las
ocasiones no resulta econémicamente viable el instalar equipos de medicién en todos los nodos
del sistema. Por ello recientemente se han propuesto técnicas de estimacién de estado, que
basadas en datos de mediciones y datos de configuracién del sistema, estiman las depresiones
de voltaje en aquellos nodos donde no se dispone de equipo de medicién, a partir de datos
recopilados con equipo de medicién instalados en unos cuantos nodos.

Una de las principales caracteristicas de estos métodos de estimacién estd en que el
problema que se formula resulta en un sistema de ecuaciones indeterminado, debido a que
generalmente se tiene un reducido numero de medidores. Anteriormente se han aplicado
técnicas de programacién lineal para resolver este tipo de problema, sin embargo, en sistemas
eléctricos grandes la aplicacién de este tipo de técnica representa costos computacionales y
tiempos de solucién muy elevados. Debido a esto, uno de los principales propdsitos de esta
tesis, es el implementar una metodologia que basada en algoritmos genéticos permita resolver
el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje en forma mads eficiente.

Es importante mencionar que la precision del método de estimaciéon de estado de de-
presiones de voltaje depende en gran medida del nimero de medidores instalados asi como
de su emplazamiento en el sistema. Generalmente se aplican procedimientos que determinan
el menor nimero de equipos de medicién y el mejor emplazamiento garantizando la obser-
vabilidad de todo el sistema. En esta tesis se propone la aplicacién de técnicas basadas en
algoritmos genéticos para resolver el problema de emplazamiento 6ptimo de medidores.

Si bien es de gran importancia evaluar el sistema en términos de depresiones de voltaje,
obteniendo indices y detectando asi posibles probleméticas en el sistema eléctrico, resulta mas
interesante plantear estrategias que permitan mejorar dichos indices. En esta tesis se propone
aplicar una técnica de reconfiguracién en la topologia del sistema eléctrico con la finalidad
de encontrar la configuracién del sistema tal que se mejoren los indices de depresiones de
voltaje. La reconfiguracion de sistemas eléctricos ha sido abordada en anos recientes y en la
mayorfa de los trabajos documentados la reconfiguracién se realiza para minimizar pérdidas

de energfa en el sistema eléctrico. Sin embargo, su empleo en la disminucién de depresiones
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de voltaje, constituye una aplicacién mucho més reciente y novedosa.

En esta tesis, se propone un método de reconfiguracién de sistemas eléctricos para mejo-
rar ndices de depresiones de voltaje con la aplicacién de un método de estimacién estocdstico
para caracterizar al sistema.

En el método propuesto se aplican algoritmos genéticos para resolver la formulacion
matemadtica del problema de reconfiguraciéon. El método propuesto puede ser considerado

como una de las contribuciones mas relevantes de esta tesis.

1.2 Objetivos principales
Los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:

° Resolver el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje, aplicando
algoritmos genéticos para mejorar aspectos importantes en la implementacién, tales como
costos computacionales y tiempo de solucién.

° Establecer una metodologia para la reconfiguracién de redes eléctricas, basada en algo-

ritmos genéticos para mejorar indices de depresiones de voltaje en el sistema.

1.3 Estado del arte

Los temas de calidad de la energia siguen recibiendo una atencién significativa debido al
enorme impacto econémico que tienen en los sistemas eléctricos y en los consumidores in-
dustriales. Los tépicos de calidad de la energia han estado presentes en la literatura técnica
desde los 60’s, sin embargo, su requerimiento por parte de distintos dispositivos se incrementé
en anos recientes, esto debido principalmente a los avances tecnolégicos en electrénica y sus
aplicaciones en la industria los cuales hicieron a la vez, més vulnerables a estos equipos a los
problemas de calidad de la energia [Kennedy, 2000] [Bollen, 2000]. Una de las definiciones
mds completas sobre los problemas de calidad de la energia es la propuesta por Dugan [Dugan
et al., 1996], la cual dice que cualquier problema manifestado como desviaciones en la onda

de voltaje, en la de corriente o en la frecuencia que resulta en falla o mal funcionamiento del
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equipo del consumidor de la energia, es un problema de calidad de la energia.

El interés por las depresiones de voltaje, como uno de los principales problemas de calidad
de la energfa, se debe principalmente a los problemas que pueden causar en una amplia
variedad de equipos utilizados tanto por consumidores como por las companias eléctricas
[Bollen, 2000]. Esto es debido a que pueden conducir a la falla y/o la salida de operacién
de equipos tales como computadoras personales, controladores de velocidad, relevadores,
controladores légicos programables, contactores magnéticos, equipo de telecomunicaciones,
control de procesos, equipos de robdtica, etc. los cuales son muy frecuentemente utilizados
en los procesos industriales [IEEE Std 439-2007, 2007] [Bollen, 2000] [Arillaga et al., 2002]
[Dugan et al., 1996] [Guasch et al., 2004] [Aung y Milanovi¢, 2005] [Djoki¢ et al., 2005]
[Moon et al., 2007]. Si la magnitud y duracién de la depresién de voltaje excede el umbral
de sensibilidad del equipo, éste falla en su operacién normal, sin embargo, la severidad del
efecto que tienen las depresiones de voltaje no solamente dependen del efecto que tengan sobre
dicho equipo, sino como este equipo puede alterar el funcionamiento de procesos contiguos,
esto es debido a que actualmente la mayoria de los procesos industriales estdn conformados
por complejos procesos continuos. Por lo tanto, una falla en un solo equipo puede afectar
toda la secuencia de un proceso productivo, lo cual suele representar uno de los problemas
mds serios ocasionados por depresiones de voltaje y que puede originar cuantiosas pérdidas
econdémicas; motivo por el cual, las depresiones de voltaje ha sido ampliamente estudiadas
[Aung et al., 2004] [Bollen, 2000] [Heine et al., 2002] [Gupta y Milanovi¢, 2006] [Olguin, 2005].
En [Manson y Targosz, 2008] se presenta un estudio sobre el costo que tiene la mala calidad de
la energfa, en el cual se estima que las pérdidas anuales en el 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 originadas por depresiones de voltaje e interrupciones de corta
duracién.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es necesario poder caracterizar las depre-
siones de voltaje en un sistema eléctrico o en un nodo de interés, para de esta manera saber
cudl es la severidad del problema de depresiones de voltaje en dicho sistema. En la actualidad

se utilizan indices [Brooks et al. 1998], los cuales se refieren a la magnitud de voltaje residual
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y la frecuencia de ocurrencia. Una manera directa de caracterizar el comportamiento del sis-
tema eléctrico en cuanto a depresiones de voltaje se refiere, es mediante la obtencién de datos
de los equipos de medicién instalados en el sistema. Sin embargo, debido principalmente a
aspectos econémicos y a que las mediciones deben ser realizadas por periodos prolongados, en
la mayorfa de las ocasiones, para las empresas es inviable el disponer de un amplio nimero de
equipos de medicion, por lo cual no se puede obtener una caracterizaciéon de las depresiones
de voltaje en todo el sistema [Bollen, 2000] [Olguin y Bollen, 2003].

Para caracterizar el sistema eléctrico en términos de depresiones de voltaje cuando no
se monitorea todo el sistema, surgen diferentes alternativas, las cuales pueden ser divididas
en dos grupos, ademds de que con estas alternativas es incluso posible evaluar sistemas
eléctricos que ain no existen [Bollen, 2000]. El primero de estos grupos estd fundamentado
en la utilizacién de los métodos denominados como estocdsticos [IEEE Std. 493-2007, 2007].
Una de las alternativas mayormente conocidas dentro de este primer grupo, es el método
conocido como posicién de fallas [Conrad et al., 1991][Conrad, 1994] [Qader y Bollen, 1999].
Igualmente se han propuesto algunos métodos analiticos, como el de distancias criticas [Bollen
et al., 1997] [Bollen, 1998] [Bollen, 2000], el cual estd basado en el modelo de un divisor de
voltaje, por lo que solamente es aplicable a sistemas con topologfas radiales. Otro de los
métodos estocdsticos recientemente desarrollado, es el propuesto por [Espinosa y Herndndez,
2006] el cual estd basado en expresiones analiticas para la obtencion de los voltajes residuales
en los nodos del sistema.

En general, estos métodos estocdsticos se basan en estimar las caracteristicas de depre-
siones de voltaje y combinar dicha estimacién con datos estadisticos de la probabilidad de
fallas en el sistema, lo cual permite obtener informacién acerca de la probabilidad de la inci-
dencia de depresiones de voltaje [Bollen 2000] [Qader y Bollen 1999] [Espinosa y Herndndez,
2006] [Park y Jang, 2007]. Sin embargo, estos datos probabilisticos de fallas pueden variar
ampliamente de un afio a otro, debido principalmente a las diversas condiciones meteorols-
gicas y operativas que se pueden presentar a lo largo del afio, entre otras [Bollen, 2000].

El otro grupo y cuyo desarrollo es mds reciente, estd basado en la aplicacién de técnicas

de estimacion de estado, el cual, a partir de datos recopilados por medidores persigue realizar
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la estimacién del comportamiento de las depresiones de voltaje en los nodos del sistema en
los que no se dispone de equipos de medicién [Wang et al., 2005] [Espinosa y Herndndez,
2007]. Una de las diferencias principales en la utilizacion de estas técnicas para la estimacion
de depresiones de voltaje en comparacién con su aplicacién a problemas tradicionales, estd
en que, para resolver este tltimo caso, se cuenta con redundancia de mediciones, por lo que el
problema planteado estd sobredeterminado, mientras que para la estimacién de depresiones,
se obtiene un sistema de ecuaciones indeterminado, lo cual se debe principalmente al bajo
nimero de medidores que se tendrian instalados en el sistema eléctrico.

El trabajo realizado por B. Wang, W. Xu y Z. Pan [Wang et al., 2005], introduce el
concepto de “estimacién de estado de depresiones de voltaje”, esta propuesta es un primer
paso en la materia y estd orientada a desarrollar un método para la estimacién de estado de
depresiones de voltaje en sistemas de distribucién con geometria radial, por lo que solo es
aplicable a redes con dicha configuracién.

Recientemente, las autoras E. Juirez y A. Herndndez presentaron una propuesta para
la estimacién de depresiones de voltaje en nodos donde no se cuente con medidores, a partir
de datos de mediciones recopiladas en un nimero reducido de nodos del sistema [Espinosa
y Herndndez, 2007]; dicha propuesta estd basada en el uso de un método analitico para
calcular el voltaje residual causado por fallas a lo largo de las lineas [Espinosa y Hernandez,
2006]; el problema de estimaciéon de depresiones de voltaje, es resuelto mediante técnicas de
programacion lineal entera (PLE).

El desempeno de los métodos de programacién lineal, ofrecen resultados satisfactorios,
sin embargo en problemas demasiado grandes, como los que resultan en la estimacién de
estado de depresiones de voltaje, no son del todo eficientes, debido principalmente al gran
costo computacional y los tiempos necesarios para encontrar la solucién del problema. En
esta tesis se ha planteado, como uno de los objetivos el implementar una metodologia que
mejore los tiempos de solucién al problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje.

Debido a que las técnicas de estimacion de estado de depresiones de voltaje estdn basadas
en datos recopilados por los medidores que se tienen instalados en el sistema eléctrico bajo

estudio, resulta de importancia el determinar el éptimo emplazamiento de estos equipos,
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tal que garanticen la nula pérdida de informacién esencial. En el pasado, este proceso era
llevado a cabo manualmente por medio de expertos en temas de calidad de la energfa, los
cuales instalaban los equipos de acuerdo a su propia experiencia y conocimiento acerca de la
calidad de la energia en el sistema eléctrico considerado [Dong-Jun y Seung-I1, 2008].

El problema para resolver el emplazamiento 6ptimo de equipos de monitoreo de calidad
de la energia ha sido abordado desde hace varios anos. Sin embargo, para la deteccién de
depresiones de voltaje, éste ha sido abordado recientemente, en propuestas que formulan
el problema en base a las llamadas matrices de alcance de los medidores [Olguin y Bollen,
2003] [Olguin et al., 2006] [Espinosa, 2006], donde una vez formulado el problema de opti-
mizacion, éste es resuelto aplicando técnicas de programacién lineal entera. El objetivo de
estos métodos, es determinar el menor niimero de medidores y su éptimo emplazamiento tal
que garanticen que, cualquier falla que se produzca en el sistema y que origine una depresién
de voltaje, sea detectada al menos por uno de los medidores instalados en el sistema eléc-
trico. Sin embargo, esta clase de problemas también pueden ser resueltos por medio de otras
técnicas mas novedosas.

Por otra parte, en anos recientes, se han realizado varios trabajos de investigacién, donde
se proponen nuevas estrategias de solucién a problemas que eran tradicionalmente resueltos
mediante técnicas de programacion lineal, con la finalidad de obtener una mayor eficiencia
en los procesos.

Los algoritmos genéticos son una técnica que constituye una abstraccién del concepto
biolégico de evolucién natural, la cual tiene numerosas aplicaciones en problemas de opti-
mizacién [Davis, 1991] [Falkenauer, 1999]. Su funcionamiento estd basado en los mecanismos
de seleccién natural, combinado con la supervivencia del mds apto y el intercambio de in-
formacién entre miembros de una poblacién de posibles soluciones. Se ha propuesto que el
uso de algoritmos genéticos puede contribuir al acotamiento significativo en los tiempos de
resolucién del problema [Cole, 1998] [Painho y Bagao, 2000], ya que su principal caracteristica
estd presente en la capacidad de explorar un espacio de biisqueda amplio, para encontrar la
mejor solucién [Goldberg, 1989].

Los algoritmos genéticos, o mds generalmente las estrategias evolutivas, se han convertido
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en una herramienta muy utilizada para resolver diversos problemas de optimizacién inherentes
a los sistemas eléctricos.

Asi, en [Ghasabi y Mahdavi, 2005] se presenta una aplicacién de redes neuronales para
resolver problemas de programacién lineal o cuadratica; dado que en el trabajo presentado
por los autores se utilizan técnicas de procesamiento en paralelo se logra una rédpida conver-
gencia, abatiéndose el problema de que en muchas aplicaciones se necesita la obtencién de
una solucién en tiempo real, o méas rdpida que la obtenida por medio de programacion lineal.

En [Yan et al., 2006] se implementa un método hibrido basado en algoritmos genéticos
y el método del punto interior no lineal, para optimizar el flujo de potencia reactiva; utilizan
principalmente estas dos técnicas debido a que obtienen resultados satisfactorios, destacando
principalmente su velocidad de convergencia.

Por ejemplo, en [Arabkhaburi et al., 2006] [Gerbex et al., 2001] [Rashed et al., 2008]
[Shaheen et al., 2007] se ha empleado la utilizacién de algoritmos genéticos para solucionar
problemas de emplazamiento ¢ptimo de diversos tipos de dispositivos FACTS (Flexible Al-
ternating Current Transmission Systems), en un sistema eléctrico. Asi mismo en [Sebaa y
Boudour, 2006] utilizan esta técnica para obtener el emplazamiento éptimo de un estabi-
lizador de potencia (PSS).

También desde hace varios anos existe el interés de aplicar estas técnicas a la recon-
figuracién de redes eléctricas; generalmente los trabajos publicados sobre esta materia son
referidos a la reconfiguracién de sistemas eléctricos de distribucién radiales, ademds de que,
por lo general realizan la reconfiguracién con la finalidad de minimizar pérdidas [Nara et
al., 1992] [Falcao, 2002] [Huang, 2002] [Hong y Ho, 2003] [Enacheanu et al., 2008]. En el
trabajo realizado por [Chen et al., 2002] se hace el estudio para mitigar las depresiones de
voltaje por medio de la reconfiguracion de la red de un sistema eléctrico industrial, donde
se presentan cinco estrategias distintas, como el instalar equipos de aislamiento en aquellos
equipos sensibles, cambiar la redes radiales a malladas, aumentar los niveles de voltaje, entre
otros; en este trabajo se hace la modificacién fisica de la red existente, lo que puede llegar a
representar una inversién monetaria bastante considerable.

En [Bahadoorsingh et al., 2007] se presenta el desarrollo de un software de optimizacién
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basado en algoritmos genéticos, para la reconfiguraciéon en la topologia de una red eléctrica de
distribucién con el fin de minimizar las pérdidas econémicas que se presentan debido a depre-
siones de voltaje, obteniendo una topologia que resulta en un menor costo para los clientes por
efecto de las depresiones de voltaje. En este trabajo se menciona que los algoritmos genéticos
no solo son adecuados para resolver problemas de gran escala en sistemas eléctricos, sino
que han resultado més eficientes que muchos otros métodos. De manera similar en [Salazar
et al., 2006] se aplican redes neuronales artificiales y técnicas de agrupamiento (clustering),
para la reconfiguracién de los alimentadores en sistemas de distribucién, con el objetivo de
minimizar las pérdidas de potencia o minimizar el tiempo de restauracién en presencia de
una contingencia en una carga especifica. En éste trabajo observan que la principal ventaja
de esta técnica sobre un software estdndar de reconfiguracion, es el menor tiempo que se
requiere para resolver el problema.

En el trabajo presentado en [Enacheanu et al., 2008], también se utilizan algoritmos
genéticos para reconfigurar redes de distribucién, minimizando pérdidas de potencia; utilizan
este tipo de algoritmo por su habilidad en la exploracién del espacio de solucién, ademads
desarrollan operadores genéticos eficientes, para de ésta manera tener mutaciones y recom-
binaciones eficientes en sus procesos. Este trabajo también hace una pequena recapitulacién
y la comparacién entre trabajos de algunos autores que han utilizado algoritmos genéticos
para la reconfiguracién de sistemas eléctricos de distribucion.

En [Dévalos e Irving, 2003] se propone un algoritmo genético para la planificacién éptima
de una red de distribucién de gran tamano; el algoritmo encuentra la mejor posicién y tamano
de las subestaciones y los alimentadores con el fin de minimizar los costos en funcién de
la red. El problema de encontrar la localizacién y tamano apropiados de subestaciones y
alimentadores, es formulado como una minimizacién en funcién de los costos. Por otra parte
en el trabajo realizado en [Mantawy et al., 1999] integran algoritmos genéticos, tabu search
y simulated annealing para resolver el problema de programaciéon de generacién de energia
eléctrica.

En esta tesis se plantea como objetivo el aplicar algoritmos genéticos en la solucién del

emplazamiento 6ptimo de medidores y en la solucién al problema de estimacién de estado
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de depresiones de voltaje, lo cual de acuerdo a la revisién realizada no ha sido anteriormente
abordada.

Otro objetivo de este trabajo de tesis, es implementar un método que basado en la
operacion de interruptores en el sistema eléctrico y la caracterizacién del mismo mediante la
estimacion estocdstica de depresiones de voltaje, permita encontrar una reconfiguracion del
sistema eléctrico tal que disminuya el nimero de depresiones de voltaje, con la finalidad de no
solamente obtener una caracterizacién del sistema eléctrico en lo que a depresiones de voltaje
se refiere, sino que se pueda de ésta manera obtener una mejora en la calidad de energia del
sistema eléctrico; se plantea la reconfiguracién de la red mediante la aplicacién de algoritmos
genéticos. Esta metodologia propuesta es considerada como una de las aportaciones mas

importante del trabajo realizado.

1.4 Metodologia

Los pasos en que estd basado el desarrollo de esta tesis son:

° Revisién del estado del arte en lo referente a la evaluacion de depresiones de voltaje en
los sistemas eléctricos, la estimacién de estado de depresiones de voltaje, el emplazamiento
de medidores, la reconfiguracion de sistemas eléctricos y la aplicacién de algoritmos genéti-
cos para resolver esta clase de planteamientos; con el objetivo de conocer las metodologias
utilizadas actualmente y de esa manera contar con una base solida de conocimiento que sirva
de punto de partida para el desarrollo de esta tesis.

° Implementacién de metodologia para resolver el problema de estimacién de estado de
depresiones de voltaje y emplazamiento éptimo de medidores mediante la aplicacién de al-
goritmos genéticos, en la cual se utilizard como plataforma de desarrollo a MATLAB con la
utilizacién del toolbox Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2 para los algoritmos
genéticos.

° Planteamiento e implementaciéon de metodologia basada en algoritmos genéticos para
realizar la reconfiguraciéon de redes eléctricas, con el objetivo de minimizar el nimero de

depresiones de voltaje que afectan la calidad de la energia en el sistema eléctrico, para lo cual

10
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se utilizardn las mismas herramientas mencionadas en el parrafo anterior.

° Una vez implementadas las distintas metodologias se realizard la revisién y el anélisis de
los resultados en distintos casos de estudio. Dentro de los cuales, los resultados de estimacion
de estado de depresiones de voltaje serdn comparados contra los que se obtienen utilizando
YALMIP el cual es un programa de fuente libre para resolver problemas de programacion

lineal.

1.5 Estructura de la tesis

En este Capitulo se ha hecho una resenia concisa de los antecedentes relacionados con las
depresiones de voltaje y métodos alternativos para su estimacion. Se han descrito los objetivos
principales a lograrse con esta tesis y se describe de manera breve el contenido de los capitulos
que la conforman.

El Capitulo 2 tiene como objetivo presentar los fundamentos y conceptos generales conve-
nientes para una mejor comprension de los andlisis que se abordardn posteriormente. Por otro
lado, se realiza una revision de los métodos existente en la bibliografia para la estimacion
de depresiones de voltaje. Asi como hace una revisién de los conceptos fundamentales de
algoritmos genéticos.

En el Capitulo 3 se hace una descripcion de los métodos de estimacién de estado de
depresiones de voltaje, asf también, se presenta el procedimiento para determinar el nimero
minimo de medidores asi como su emplazamiento tal que permitan la observabilidad de todo
el sistema en lo que a depresiones de voltaje se refiere. Ademads, se describe la implementacion
de las técnicas basadas en algoritmos genéticos para resolver estos problemas.

El Capitulo 4 se describe el método propuesto para reconfigurar un sistema eléctrico
con la finalidad de disminuir los indices de depresiones de voltaje. El método propuesto se
basa en la formulacién analitica de voltajes residuales. Este capitulo constituye una de las
aportaciones mds relevantes en esta tesis.

El Capitulo 5 se aplican los programas y herramientas desarrollados en esta tesis en

diversos casos de estudio. Se hacen comparaciones en cuanto a tiempos de solucién para el

11



Capitulo 1. Introduccién

problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje mediante la técnica existente y la
propuesta. Se presentan casos de reconfiguracién de sistemas, donde se muestra la efectividad
de la metodologia propuesta.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales y se sugieren trabajos futuros

de investigacién a desarrollar en el mismo campo de conocimiento.
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Capitulo 2

Depresiones de voltaje en sistemas

eléctricos y algoritmos genéticos

2.1 Introduccién

El interés por la calidad de la energia ha venido creciendo por las grandes interrupciones
y los fenémenos de bajo voltaje de corta duracién que se presentan frecuentemente en el
sistema eléctrico. Hoy en dia, para algunos clientes especificos, las pérdidas econdémicas
causadas por depresiones de voltaje pueden ser incluso mayores a los costos asociados con las
interrupciones. Por lo que el andlisis de las depresiones de voltaje debe ser considerado como
una parte esencial en la optimizacién técnica y econémica del diseno y operacién de sistemas
eléctricos.

Las depresiones de voltaje son uno de los fenémenos relacionados con calidad del sumi-
nistro que méas preocupacién produce a consumidores y a companias eléctricas. Esto debido
a que los procesos automatizados pueden ser particularmente susceptibles a las depresiones
de voltaje. La combinacién de depresiones de voltaje y equipos sensibles puede causar signi-
ficativas paradas en procesos productivos, y llegar a danar a equipos y al propio trabajo en
proceso [Dugan et al., 1996] [Bollen, 2000] [Heine et al., 2002] [IEEE Std. 493-2007, 2007].

En este capitulo, se presentan aspectos generales bédsicos sobre las depresiones de voltaje,
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asi como algunas breves definiciones propuestas como estdndares, lo que permite una mejor
comprension de este fenémeno. Posteriormente se analizan las principales técnicas propuestas
en la bibliografia, para realizar la prediccién del nimero de depresiones de voltaje esperados
en un punto de la red.

Finalmente, se presentan algunos aspectos generales sobre los algoritmos genéticos, como

sus bases y sus principales operadores, con la finalidad de conocer las bases de ésta técnica.

2.2 Aspectos generales de las depresiones de voltaje

En esta seccién se abordaran aspectos generales de las depresiones de voltaje. Empezando
por algunas definiciones y posteriormente senalando las principales causas que originan las

depresiones de voltaje.

2.2.1 Definiciéon de depresion de voltaje

Las depresiones de voltaje son breves reducciones en el valor eficaz del voltaje, causadas
principalmente por descargas atmosféricas, fallas en el sistema y en ocasiones por grandes
cargas. El estandar IEEE Std. 1159-1995 [IEEE Std. 1159-1995, 1995] define a las depresiones
de voltaje como un decremento entre 0.1 y 0.9 p.u. del voltaje rms nominal a la frecuencia
del sistema por una duracién entre 0.5 ciclos a un minuto. El estdndar europeo EN 50160
[EN50160, 1999] define a las depresiones de voltaje como una reduccién repentina en el voltaje
suministrado a un valor entre 90% y 10% de la tencién nominal (o declarada), seguida de
una recuperacién en el voltaje después de un corto periodo de tiempo; convencionalmente
con una duracién entre 10 ms y un minuto. La norma IEC 61000-4-30 [IEC 61000-4-30, 2002]
define a la depresiéon de voltaje como una reduccién repentina del voltaje en un punto del
sistema eléctrico por debajo de un umbral seguido por una recuperacioén en el voltaje.

Las principales caracteristicas de las depresiones de voltaje son la magnitud y la duracién.
La magnitud de la depresion es definida como el voltaje rms neto en porcentaje o por unidad
del voltaje nominal del sistema, adicionalmente, es necesario especificar si la magnitud de

la depresién se refiere a la caida de voltaje, entonces el voltaje remanente es la magnitud
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de la depresién, por lo que las expresiones “voltaje remanente” o “voltaje residual” son
sinénimos. La duracién de la depresién de voltaje es el periodo de tiempo en el cual el voltaje
es menor al umbral establecido. La duracién de una depresién de voltaje estd principalmente
determinada por los sistemas de proteccién y normalmente es menor a 1 seg. [IEEE Std. 493,
2007], puesto que el tiempo de liberacién de la falla depende principalmente de los ajustes en
los equipos de proteccién [Bollen, 2000].

Una depresién de voltaje puede afectar a cada una de las fases de un sistema trifasico
en forma diferente, dependiendo de la naturaleza del disturbio (simétrico o asimétrico), la
conexion del transformador, el aterrizamiento y las conexiones de los equipos. Para estas
situaciones, se recomienda que se considere como voltaje residual de la depresién, al valor
eficaz de la fase con menor voltaje durante el mismo. Por lo tanto, existe una depresion si el
voltaje de alguna de las fases cae por debajo del umbral de voltaje considerado y éste deja de
existir hasta que el voltaje en todas las fases tiene un valor superior al umbral; la duracién
asociada a la depresién de voltaje es el tiempo que transcurre desde el instante en el cual el

voltaje cae por debajo del umbral, hasta que deja de existir [IEC 61000-2-8, 2002].

2.2.2 Origen de las depresiones de voltaje

Las depresiones de voltaje son principalmente originadas debido a fallas en el sistema de
transmisién o distribucién. Tipicamente aparecen en eventos que presentan grandes corri-
entes fluyendo a través de las impedancias de la red, cortos circuitos o eventos tales como
la energizacion de transformadores, operaciones de restauracion, el arranque de grandes mo-
tores, grandes cargas del sistema, cambios de carga, entre otras [Bollen, 2000]. La principal
reduccion en el voltaje ocurre solo cuando fluye una corriente al corto circuito y éste voltaje
se incrementa tan pronto como el equipo de proteccién interrumpe el flujo de la corriente.
Estas fallas se pueden encontrar a muchos kilémetros del proceso interrumpido, pero lo sufi-
cientemente cerca para ocasionar un problema [IEEE Std. 493-2007, 2007].

Como ya se menciond, los cortos circuitos son en gran medida la causa principal de las

depresiones de voltaje y puede tener su origen en distintos tipos de fenémenos entre los que
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se incluyen:

° Fenémenos atmosféricos: tales como descargas atmosféricas, cortocircuitos provocados

por viento y lluvia, o por la contaminacién de aisladores.

° Contactos mecdnicos: tales como el contacto de drboles, animales, vehiculos, entre
otros.
° Accidentes o errores en la operacién y el mantenimiento del sistema.

En cualquier sistema eléctrico es inevitable tener una cierta incidencia de fallas debidas
a las causas anteriormente mencionadas, siendo la m&s comin de éstas las descargas atmos-
féricas.

En los sistemas eléctricos el mayor numero de fallas que se presentan son del tipo
monofasico, y las més severas son del tipo trifasico. La severidad de las depresiones de

voltaje depende de distintos factores, entre los que se encuentran:

° La impedancia y la localizacién de la falla en el sistema.
° La puesta a tierra del sistema.

° La configuracién en la actuaciéon de las protecciones.

° Las conexiones de los transformadores.

° La conexion de la carga.

Todos los analisis y casos de estudio que se presentan en esta tesis, se han realizado

considerando depresiones de voltaje originados por fallas en el sistema eléctrico.

2.2.3 Indices de depresiones de voltaje

Por muchos anos, los tinicos indices que definfan la calidad de las variaciones de voltaje en la
calidad del servicio eléctrico fueron los indices de interrupciones sostenidas como el System
Average Interruption Frequency Index (SAIFI) 6 el Customer Average Interruption Duration
Index (CAIDI), entre otros [Brooks et al., 1998]. Sin embargo estas interrupciones sostenidas

solamente son un tipo de variacién rms.
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Para establecer los indices de depresiones de voltaje en un sistema eléctrico, en la actu-
alidad se manejan varios criterios o normas, sin embargo en la mayorfa de las ocasiones las
empresas eléctricas no tienen el conocimiento o la informacién histérica sobre los problemas
de depresiones de voltaje.

En el estdandar IEEE 1159-1995, Recommended Practice on Monitoring Electric Power
Quality [IEEE Std. 1159-1995, 1995] se propuso una terminologia comuin que podia ser
utilizada para discutir y valorar las variaciones de voltaje rms.

Los indices son definidos de manera tal que pueden ser aplicados para sistemas de distin-
tas configuraciones. Por ejemplo, los indices pueden ser aplicados a las mediciones recaudadas
a través de todo el sistema eléctrico, o bien, pueden ser aplicados a pequenos segmentos del
sistema eléctrico como un solo alimentador o un punto de conexién comun (PCC). Como
resultado de ésta escalabilidad de indices, los valores pueden ser calculados para varias partes
de un sistema eléctrico y comparado con los valores calculados para todo el sistema.

Algunos de los indices de sistema mayormente utilizados para la evaluacion del impacto
en los clientes es el SARFIz (System Average RMS Frequency Index). El cual representan
el promedio de las variaciones medidas del valor eficaz en un periodo de valoracién por
usuario. Los eventos especificados son aquellos para los cuales la magnitud es menor que
z para evaluaciones de depresiones de voltaje. Este indice al igual que los mencionados a
continuacién son aplicables a otros tipos de variaciones de voltaje como lo son las elevaciones
de voltaje (swells) o las interrupciones, sin embargo en esta tesis solamente analizaremos las

depresiones de voltaje. Matemdticamente, el SARFIz es definido como:

N;
Nrp

SARFIz = (2.1)

donde, x es el umbral de voltaje considerado.

N; niimero de usuarios que estdn sometidos a depresiones o elevaciones de voltaje menor o
mayor que z%, debido al evento 7.

N7 nimero total de usuarios del sistema.

Los sistemas eléctricos pueden ser clasificados en tres categorias de acuerdo a los indices
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SARFIz [Abi, 2001]:

Categoria 1, los mejores sistemas, con poca exposicién a las fallas
SARFI7z < 10
SARFIy < 30
Categoria 2, sistemas tipicos (promedio)
10 < SARFI7 < 30
30 < SARFIy < 100
Categoria 3, sistemas rurales o muy expuestos a fallas
30 < SARFIy
100 < SARFIyg

Sin embargo la sensibilidad de los equipos utilizados por los clientes y procesos a las
variaciones de voltaje difiere. Por lo tanto muchos equipos son susceptibles solamente a las
variaciones de magnitud. Mientras que otros son susceptibles a la combinacién de magnitud
y duracién, por lo cual se han establecido otros indices que en realidad son un subconjunto
propio de los indices SARFIx. Estos indices valoran la variacién de una magnitud especifica y
las categorias de duracion del esténdar IEEE 1159 [IEEE Std. 1159-1995, 1995]. El primero de
esta subcategoria es el SIARFIz (System Instantaneous Average RMS Frequency Index). El
cual representa el promedio del nimero de variaciones rms instantdneas medidas, que ocurren
a los usuarios en un periodo de estudio. Los eventos especificados son aquellos para los cuales
la magnitud es menor que z para las depresiones de voltaje con un rango de duracién de

entre 0.5 y 30 ciclos, esto es,

SN

SIARFIx =
T Nr

(2.2)
donde, x es el umbral de voltaje considerado.

NI; nimero de usuarios que estdn sometidos a depresiones o elevaciones de voltaje instan-

tdneas menor o mayor que x% debido al evento medido 7.
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Para las perturbaciones momenténeas se tiene el indice SMARFIz (System Momentary
Average RMS Frequency Indez), el cual esté definido para las variaciones cuya duracion estd
en el rango de 30 ciclos a 3 segundos, esto es,

SMARFIx = Z]C]TM (2.3)
donde, x es el umbral de voltaje considerado.
N M; nimero de usuarios que estdn sometidos a depresiones o elevaciones de voltaje momen-
tdnea menor o mayor que % debido al eventos medido .

El tltimo indice de este subconjunto es el STARFIx (System Temporary Average RMS
Frequency Indez). El cual es definido para las variaciones temporales cuya duracién estd

dentro de un rango de 3 a 60 segundos,

SNT,
T

STARFIx =

donde, x es el umbral de voltaje considerado.
NT; nimero de usuarios que estdn sometidos a depresiones o elevaciones de voltaje temporal

menor o mayor que % debido al eventos medido 7.

2.2.4 Meétodos estocasticos para la estimacién de depresiones de voltaje

Debido a la problemdtica y a las pérdidas que derivan las depresiones de voltaje en un
sistema, es necesario tanto para las empresas distribuidoras como para las consumidoras, el
cuantificar las depresiones de voltaje producidas en un punto dado del sistema, o bien, en
todo el sistema y obtener indices de calidad respecto a depresiones de voltaje. Asi entonces, la
frecuencia de aparicién de depresiones de voltaje en un sistema eléctrico, puede ser estimada a
través de estudios o bien por medio de la realizacién de mediciones. Sin embargo, el registro
de medidas de depresiones de voltaje es un procedimiento que solamente permite obtener

informacién del punto donde estd instalado el equipo de medicién. Por lo cual, el registro
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de mediciones muchas veces se ve limitado por aspectos econémicos, ademds para hacer una
adecuada caracterizacién se requieren de periodos largos de monitoreo.

En cuanto a los métodos de estimacion, es necesario tener en cuenta que las depresiones
de voltaje, al ser causadas en su mayoria por fallas en el sistema, dependen de factores
naturales tales como: voltajes de prefalla, conexién del transformador, impedancia de la
falla, tipo de falla, localizacién, etc. Por lo que, para su evaluacién se deben usar métodos
que tengan en cuenta estos factores. Asi entonces, se tienen los métodos conocidos como
de estimacién estocdstica, que en general, se basan en el analisis de las caracteristicas del
sistema y en datos estadisticos de la probabilidad de fallas en los componentes del sistema.

A continuacién se describen dos métodos de estimacion estocdstica de depresiones de

voltaje, cuya formulacion resulta de utilidad en el desarrollo de esta tesis.

Meétodo de posicion de fallas

Este método de estimacién de depresiones de voltaje es uno de los mds conocidos y utilizados;
en la actualidad, numerosos autores aplican éste método para sus analisis.

El método de posicién de fallas es un método sencillo para realizar la prediccion estocds-
tica de depresiones de voltaje esperados en cualquier punto del sistema eléctrico analizado
[Qader y Bollen, 1999] [Bollen, 2000]. Las caracteristicas de las depresiones se determinan a
partir de cédlculos de falla considerando posiciones de falla previamente seleccionadas y dis-
persas en todo el sistema. A través de datos estadisticos sobre el nimero de fallas en nodos
y lineas, se asigna un cierto valor de probabilidad de falla a cada una de las posiciones de
falla preseleccionadas. La magnitud de las depresiones de voltaje se obtiene aplicando técni-
cas convencionales para el cdlculo de cortocircuitos en sistemas eléctricos y su frecuencia de
aparicién se calcula mediante la combinacién con los datos estadisticos de probabilidad de
falla. A continuacién se describe brevemente la formulacion de este método.

Sea un sistema en el cual se conoce la matriz de impedancia nodal Zp,s de N nodos y
se tiene un voltaje de prefalla V,f / para el nodo k. Cuando ocurre una falla en el nodo p, los

voltajes en los otros nodos del sistema se calculan de acuerdo con:
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Vip = VP + AV, (2.5)

donde AVy, es la diferencia de voltaje en el nodo k debido a la falla en p, el cual se calcula

mediante:

AVip = Zipl, (2.6)

siendo Zj, la impedancia del elemento (k,p) de la matriz de impedancia nodal e I, es la

corriente de falla. En el caso de una falla trifdsica, se calcula como:

v

I =
i pr

(2.7)
donde V,f T es el voltaje de prefalla en el nodo p y Z,, es el elemento (p,p) de la matriz de

impedancia nodal. Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en (2.5), se obtiene:

Zip

vt (2.8)
pr F

Vip = VP —

Para considerar otro tipo de fallas se pueden obtener ecuaciones de voltaje andlogas a
(2.8) aplicando la teoria de componentes simetricas y siguiendo los procedimientos conven-
cionales para el cdlculo de corto circuito [Grainger y Stevenson, 1996].

La ecuacién (2.8) permite obtener el voltaje residual de las depresiones de voltaje en
cualquier nodo k del sistema, debido a una falla en el nodo p. Para considerar fallas, no en
los nodos, sino a lo largo de las lineas del sistema, se deben de suponer nodos ficticios en
cada una de las posiciones de falla que se consideren a lo largo de la linea. Es decir, el voltaje
residual para una falla en la posicién seleccionada en la linea, se considera igual a la que se
obtendria si la falla ocurriera en cualquier otro punto del segmento representado por dicha
posicion.

El método de posicién de fallas consiste en calcular el voltaje residual originado en los

nodos del sistema cuando ocurren fallas, en las posiciones de falla en nodos y lineas, mediante
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expresiones andlogas a la ecuacion (2.8), considerando, para el caso de lineas nodos ficticios
en cada posicion.

La estimacion de la frecuencia de aparicién de depresiones de voltaje, se realiza utilizando
datos de todos los componentes del sistema. En el caso de las lineas de transmisién, general-
mente se dispone del dato de nimero de fallas en la linea por ano, por lo cual a cada una de
las posiciones de falla seleccionadas en la linea se le asignard un niimero de fallas por afio, Ay,
proporcional a la longitud del segmento representado por dicha posicién. Esta informacion,
combinada con las caracteristicas calculadas del voltaje residual de la depresién producida al
ocurrir una falla, proporciona una estimacion del nimero esperado de depresiones.

Generalmente se agrupa la frecuencia de aparicién de depresiones de voltaje clasifican-
dolos dentro de unos rangos de voltaje residual [Qader y Bollen, 1999] [Bollen, 2000] [IEC
61000-2-8, 2002]. Sin embargo, debido a que la precisién de este método depende del nimero
de posiciones de falla, hace que un gran nimero de posiciones de falla tengan que ser simu-
ladas para tener una prediccién de depresiones méds precisa, por lo cual este método es com-

putacionalmente costoso para sistemas eléctricos grandes [Park y Jang, 2007].

Meétodo analitico

Un método de estimacion estocdstico basado en expresiones analiticas fue propuesto en [Es-
pinosa y Hernandez, 2006] para determinar el nimero de depresiones de voltaje en nodos de
interés del sistema eléctrico. A continuacién se presenta la formulaciéon matemédtica de este
método, el cual serd utilizado en capitulos siguientes.

Considerando el sistema eléctrico genérico mostrado en la Figura 2.1, cuando una falla
ocurre en el nodo m del sistema eléctrico, el voltaje remanente en el nodo ¢ puede ser calcu-
lado de acuerdo a las formulaciones cldsicas de corto circuito aplicando la transformacién de
componentes simétricas, basadas en la matriz Zpy,s como:

Vo2 — y012(pf) _ 012 7012 (2.9)

3 m Tm
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donde:
%0
Vo2 = vVt | vy los términos VO Vil y V2 son los fasores de voltaje en el nodo 4, de secuencia
‘/iQ
cero, positiva y negativa, respectivamente.
V;O(Pf)
Viom(pf) = Vz.l(pf) y los términos Vio(pf), Vil(pf) y Vi2(pf) son los fasores de voltaje de
V?(Pf )

7
prefalla en 4, de secuencia cero, positiva y negativa, respectivamente.

z0. 0 0
Z?Wlf = 0 Zilm 0 donde los términos Zzom, Zilm y me son las impedancias comple-
o o0 2z,

jas de secuencia cero, positiva y negativa, de la matriz de impedancia de nodos del sistema.

Iy,
I = | 1L | ylos términos 1)), I} v I2, son los fasores de corriente de falla en el nodo m,
I,

de secuencia cero, positiva y negativa, respectivamente.

Sistema eléctrico

Figura 2.1: Sistema eléctrico genérico
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Los fasores de la corriente de falla deber ser calculados de acuerdo al tipo de falla
considerado.

La ecuacion (2.9) es valida cuando las fallas ocurren en los nodos del sistema. Sin
embargo, un gran nimero de fallas ocurren a lo largo de las lineas por lo que se requiere de
una expresion similar a la ecuacién (2.9), la cual se aplique para las fallas en dichas lineas.

Considerando la linea eléctrica que interconecta los nodos k y j de la Figura 2.1, se puede
obtener el voltaje residual en el nodo i, al ocurrir una falla en el punto p de dicha linea; se

puede definir el pardmetro 1 que caracteriza la posicion de la falla como:

_ Ly

= 2.10
i (2.10)

(4

donde, como se muestra en la Figura 2.1, Ly, es la distancia entre el nodo k y el punto de
falla p, y Lg; es la longitud total de la linea. Por lo que 1 toma un valor que varfa de forma
continua entre 0 y 1, a medida que la posicién de la falla se mueve desde el nodo k al nodo j
de la linea.

Cuando una falla ocurre en una posicién p, entre los nodos k y j, el voltaje en el nodo 4

se calcula por:
Vo2 — Vi012(pf) _ 2%121212 (2.11)

donde:
Vi012(p ) es el fasor de voltaje de prefalla en nodo 1.

Zz%u es la impedancia que relaciona el nodo i del sistema y la posiciéon de falla p que no
corresponde a un nodo del sistema, sino a una posicién cualesquiera a lo largo de la linea
definida por .

11(7)12 fasor de corriente de falla en p.

De acuerdo a [Espinosa y Herndndez, 2006] la impedancia Z;;, de la ecuacién (2.11) se

puede obtener de la impedancia nodal que relaciona los nodos k y j con el nodo ¢ como:

2y = (=) 252 1 w23 (2.12)
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Z0% = (1= )2 Z92 + 022002 + 29 (1 — ) Z22 + o (1 — ) 2012 (2.13)

donde Zzokm, Z?jm, Z,g,?, ZJQJ-12 y Z,gjl-z son matrices diagonales, cuyos elementos diagonales son

las impedancia de secuencia cero, positiva y negativa, de los nodos indicados por los subindices

012

bus del sistema.

en la correspondiente matriz Z
zgjl-z es una matriz diagonal, cuyos elementos diagonales son la impedancia de secuencia cero,
positiva y negativa, de la linea entre los nodos k y j.

I]())m debe ser calculada de acuerdo al tipo de falla analizado. Si se considera por ejemplo

una falla trifésica, 11912 se calcula como:

19 0

012 _ _ yvief)

L==11, | =| 2z (2.14)
I 0

donde Z;p es la impedancia de nodo de acuerdo a la posicién de p a lo largo de la lfnea y
debe ser determinado empleando la ecuacién (2.13). Expresiones similares a (2.14) pueden
ser formuladas para otros tipos de falla [Espinosa y Herndndez, 2006).

Suponiendo que el voltaje de prefallo es 1 p.u. en todos los nodos. El voltaje residual de
secuencia positiva que aparece en un nodo ¢ al ocurrir una falla en una linea genérica situada

entre los nodos k y j es:

Vl —1_ (1 _1/)) Zzlk—i_wzzl]
! (=) Zh + 02 +2(1 =) Zh + ¢ (1 - ¥) 24,

(2.15)

Similarmente se pueden obtener los voltajes para las secuencias negativa y cero.

Mediante la utilizacién de componentes simétricas pueden ademds, obtenerse expresiones
andlogas a (2.15) para los diferentes tipos de falla que pueden ocurrir en el sistema: falla
monofdsica, bifdsica, bifdsica a tierra o falla trifdsica, y posteriormente obtener los corres-

pondientes voltajes de fase.
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La Figura 2.2, muestra el valor de la posible evolucién del voltaje residual de fase en el

nodo i cuando varfa la posicién de la falla a lo largo de la linea k — j.

Vi (w) 4

Vsup ) /

»

Vint

A y

Yinf Wsup 74

v

Figura 2.2: Grafica de V; (1) para fallas en la linea k — j

Como se observa de la Figura 2.2, una depresion, de voltaje residual en el rango entre
Vinf ¥ Vsup ocurre cuando se tiene una falla en la posicién 1 entre los valores ¥i,¢ y ¥gy,.
Entonces, considerando la linea k — j, la probabilidad de que ocurra una depresién de voltaje
de magnitud en el rango comprendido entre Viyr y Viup es equivalente a la probabilidad de

que una falla ocurra entre las posiciones dadas por ;¢ y por ¢g,,, esto es,

P(Vvinf < |‘/;| < ‘/sup ) =P (winf < w < ¢sup ) (216)

donde P (Vinr < |Vj| < Viyup ) es la probabilidad de que el voltaje residual del nodo i, V;
cuando ocurre una falla en la linea £—j se sitie entre los valores Viys y Vsup, y P (1/Jinf <Y < Ygp )
es la probabilidad de que el valor ¢ se sitie entre los valores ;¢ v ¥gp-

La probabilidad de que una falla ocurra en el tramo de la linea situado entre las posiciones

caracterizadas por ;¢ y Vg, estd dada por:

Ysup
P (thar <1< thany ) = / g () d () (2.17)

inf
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donde:
g (¥) es la funcién de distribucién de probabilidad asociada a la distribucién de las fallas a
lo largo de la linea considerada.

El nimero de depresiones/ano de voltaje en el nodo i causado por fallas en la linea k — j

puede ser calculado como:
Nq (Vvinf < |‘/z| < ‘/sup) = )\qP (Vgnf < |‘/z| < Vvsup) (218)

donde Ny (Vins < |Vi| < Viyp) es el nimero de depresiones/ano con Vips < |V;| < Viyp, cuando
ocurre una falla en la linea k — j. El pardmetro )\, es el nimero total de fallas/ano en la linea
k — j que se conoce a través de los datos histéricos de la linea.
Tomando en cuenta la ecuacién (2.16) y (2.17), la ecuacién (2.18) puede ser expresada
como:
Vsup
Ny Vot < IV < Vi) =2y | 9(@) () (219)
inf

Por tanto, suponiendo que se conoce el nimero total de fallas en la linea k — j y su
distribucién de probabilidad, la ecuacién (2.19) proporcionara el nimero esperado de depre-
siones de voltaje del nodo ¢ y cuyo voltaje se sitia en el rango comprendido entre Vi y
Viup-

En forma andloga, un andlisis similar al realizado para la linea k — j debe realizarse
para el resto de las L lineas del sistema. Entonces, el nimero de depresiones de voltaje en
el nodo 7 puede ser calculado adicionando el niimero de depresiones estimadas en cada linea
del sistema,

L
Ni (Ving < Vil < Vaup) =D Ny (Ving < [Vi| < Viup) (2.20)
q=1
donde N; (Vips < |Vi| < Viup) es el mimero de depresiones de voltaje/ano en el nodo, debidos

a fallas en todas las lineas del sistema.
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2.2.5 Meétodos de estimacion de estado de depresiones de voltaje

Las técnicas de estimacién de estado de depresiones de voltaje se aplican para estimar el
nimero de depresiones de voltaje esperados en los nodos donde no se dispone de equipo
de medicién, esto a partir de datos de las mediciones realizadas por un cierto nimero de
medidores instalados en el sistema. Si bien, la forma més directa de caracterizar un nodo del
sistema es mediante la instalaciéon de equipos de medicién, ésto no es aplicable a todos los
nodos del sistema debido generalmente a aspectos econémicos.

Debido a la inviabilidad de instalar equipos de medicién en todos los nodos, el problema
de estimacion de estado de depresiones de voltaje difiere del problema tradicional de estima-
cion de estado en sistemas eléctricos donde se dispone de una redundancia de las mediciones
[Wang et al., 2005]. La formulacién de la estimacién de estado de depresiones de voltaje, al
igual que en la estimacién de estado de perturbaciones tales como arménicos [Matair et al.,
2000] resulta en un sistema de ecuaciones indeterminado.

Los autores B. Wang, W. Xu y Z. Pan [Wang et al., 2005] introdujeron el concepto de
“estimacidn de estado de depresiones de voltaje”. El método propuesto para la estimacion
de estado de depresiones de voltaje en los nodos sin medidor, hace uso de las caracteristicas
de la geometria radial de un sistema de distribucién suponiendo un comportamiento lineal

del voltaje, por lo que solo es aplicable a redes de este tipo de configuracion.

Estimacién de estado de depresiones de voltaje

En [Espinosa y Herndndez, 2007] se presenté una propuesta para realizar la estimacion de
estado de depresiones de voltaje en un sistema eléctrico, este método a diferencia del men-
cionado anteriormente es aplicable a redes de cualquier geometria.

El método de estimacién de estado de depresiones de voltaje propuesto en [Espinosa
y Herndndez, 2007] permite obtener una estimacién del nimero de depresiones de voltaje
ocurridos en los nodos en los que no se tiene disponible un equipo de medicién, a partir del
nimero de depresiones registrados en los nodos donde si se tiene equipo de medicién.

Dado que una de las aportaciones de esta tesis es el utilizar algoritmos genéticos para
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resolver en forma mads eficiente el problema de optimizacién que deriva la estimacién de estado
de depresiones de voltaje, en el Capitulo 3 se desarrollard en mayor detalle la formulacién

matematica de dicho método.

2.3 Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas
de bisqueda y optimizacién. Estdn basados en el proceso genético de los organismos vivos y
la evolucién natural. A lo largo de generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza
de acuerdo con los principios de la seleccién natural y la supervivencia de los mds aptos,
principios postulados por Darwin (1859). Los primeros modelos de procesos de adaptacién
en base a algoritmos genéticos fueron introducidos por John H. Holland, junto a su equipo
de investigacién en la universidad de Michigan en la década de los 70°s [Holland, 1975],
posteriormente Goldberg establecié una sélida base cientifica para este tipo de estrategia
[Goldberg, 1989] [Jacob, 2001].

Los algoritmos genéticos operan sobre una poblacién de individuos, codificados en “cro-
mosomas”, cada uno de los cuales representa una solucién potencial al problema en cuestion;
estos cromosomas estdn constituidos por genes, los cuales representan un valor para alguna
variable del problema. A todos los individuos se les asigna un valor 6 puntuacion, relacionado
con su nivel de aptitud, lo cual, en la naturaleza equivale a la aptitud de supervivencia.
Cuanto mayor sea la adaptacién de un individuo al problema, mayor serd su probabilidad
de que sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo
seleccionado de igual forma. FEste cruce producird nuevos individuos, descendientes de los
anteriores, los cuales comparten algunas de las caracteristicas de sus predecesores. De esta
manera se produce una nueva generacién de posibles soluciones, la cual reemplaza a la ante-
rior y verifica la propiedad de que contiene una mayor proporciéon de buenas caracteristicas
en comparacién con la poblacién anterior. Este proceso propaga las buenas caracteristicas de
la poblacién a lo largo de las generaciones, hasta que el proceso es detenido por alguna regla

predeterminada [Goldberg, 1989] [Caballero et al, 2003].
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Una de las principales caracteristicas de un algoritmo genético, es el uso de un operador
de recombinacion o cruce, como mecanismo fundamental de buisqueda. Este operador consiste
fundamentalmente en el intercambio de los valores de determinadas variables; sin embargo
ocasionalmente se puede realizar también otras operaciones como la seleccién de individuos
por elitismo, dependiendo de la estructura del problema a resolver. La recombinacién es la
encargada de construir una generacién descendiente a partir de una poblacién existente, de
forma que se mantengan ciertas caracteristicas de los cromosomas de esta poblacién original.
Adicionalmente al operador de cruce, se utiliza un operador de mutacién que se ocupara de
mantener un nivel de diversidad adecuado en cada poblacién; por otro lado, este operador
reduce la posibilidad de que el algoritmo se estanque en un 6ptimo local. Los miembros de
cada poblacién estdan representados por una serie de cromosomas, los cuales en las primeras
aplicaciones de algoritmos genéticos eran simplemente representados por cadenas binarias.
Una vez determinada la representacion, se genera una poblacién inicial y mediante el operador
de seleccién se seleccionan subconjuntos de individuos, los progenitores, para combinarlos y
producir nuevos individuos que posean caracteristicas de ambos padres.

Para el funcionamiento correcto de los algoritmos genéticos es necesario tener una re-
presentacion del problema, que resulte adecuada al mismo. Ademds se requiere una funcién
objetivo, la cual asigna un valor de aptitud a cada posible solucién. Durante la ejecucion
del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para la reproduccién; a continuacién dichos
padres seleccionados se cruzan generando hijos, sobre cada uno de los cuales actuard un
operador de mutacién. El resultado de la combinacién de las funciones anteriores serd un
conjunto de individuos, los cuales en la evolucién del algoritmo genético formardn parte de
la siguiente poblacién. El diagrama de flujo de un algoritmo genético simple, se representa
en la Figura 2.3.

Los algoritmos genéticos difieren principalmente de los métodos convencionales de opti-

mizacién y procesos de busqueda, en los siguientes aspectos [Ravibabu et al., 2008]:

° Trabajan con cédigos de pardmetros mds que con pardmetros por si mismos.

° Buscan la solucién en una poblacién de puntos, y no solamente en un punto.
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( Inicializa poblacion )

Gen=0
— Evaluacion —>»{ Asignacion de aptitud

Cumple
condicion de
paro

Gen=Gen + 1 Seleccion

!

Cruza

I

Mutacion

Figura 2.3: Diagrama de flujo de un algoritmo genético simple
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° Usan solo funciones objetivo, mds que informacién adicional de sus derivadas.

° Utilizan reglas probabilisticas de transicién, y no reglas deterministas.

Los algoritmos genéticos utilizan principalmente tres tipos de reglas en cada iteracién,
los cuales son aplicados a toda la poblacién existente, para crear la siguiente generacién
[Goldberg, 1989][Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008][Ravibabu et al.,
2008]:

° Seleccién: la cual selecciona a los individuos, llamados padres, los cuales contribuyen
en la creacién de la poblacién de la siguiente generacion.
° Cruza: la cual combina dos padres para producir hijos en la siguiente generacién.

° Mutacién: aplica ciertos cambios aleatorios a los individuos de la poblacién.

2.3.1 Tipos de representacion

Un individuo representa una posible solucién del problema. Esta solucién debe ser codificada
en un elemento llamado cromosoma, que la represente en forma real. Durante los primeros
anos del desarrollo de los algoritmos genéticos el tipo de representacién utilizado era binario
y gran parte de la teorfa en que se fundamentan los algoritmos genéticos utilizaba dicho
tipo de representaciéon. Sin embargo, las representaciones binarias no son siempre efectivas
por lo que se empezaron a utilizar otro tipo de representaciones [Caballero et al., 2003].
Las posibles soluciones del problema que son los individuos, pueden representarse como un
conjunto de pardmetros (denominados genes), los cuales se agrupan formando un conjunto
de valores (referidos como cromosomas). En general, una representacién ha de ser capaz
de identificar las caracteristicas constituyentes de un conjunto de soluciones, de forma que
distintas representaciones dan lugar a distintas perspectivas y por tanto distintas soluciones.

Podemos considerar tres tipos bésicos de representaciones (ver Figura 2.4):

° Representacién binaria: Cada gen es un valor 0 6 1.
° Representacién entera: Cada gen es un valor entero.
° Representacién real: Cada gen es un valor real.
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033 | 254 | 721 | 001 | 0.32 | 1.42 | 0.08 | 1.29 ‘

c)

Figura 2.4: Tipo de representacién: a) binaria, b) entera, c) real

2.3.2 Poblacién inicial

La poblacién inicial de un algoritmo genético es la principal fuente de material genético y
debe contener cromosomas que estén bien dispersos por el espacio de solucién. Esta poblacién
inicial puede ser creada de diversas formas por ejemplo, se puede utilizar una generacién
predefinida, sin embargo, generalmente se genera un valor aleatorio para cada gen de cada

individuo de la poblacién.

2.3.3 Funciéon de aptitud

La funcién objetivo corresponde a una forma de medir la adaptaciéon de cada uno de los
individuos, es decir, la calidad de la posible solucién del problema, y determina su proba-
bilidad de ser seleccionado para la fase de reproduccién y asi poder transmitir parte de su
material genético a la siguiente generacién. La adaptacién de las posibles soluciones depende
fundamentalmente de la representacion elegida, puesto que la unica informaciéon que puede

evaluar esta funcién va a ser la contenida en los genes de la representacién utilizada.
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2.3.4 Operador de seleccién

El operador de seleccién durante la fase reproductiva, es el encargado de transmitir y con-
servar aquellas caracteristicas de la poblacién que son valiosas a lo largo de las generaciones
(ver Figura 2.5). La principal forma para transmitir la informacién valiosa es que aquellos
individuos mejor adaptados tengan una mayor probabilidad de reproducirse y asi cruzar su
material genético, produciendo nuevos descendientes, los cuales constituirdn, una vez apli-
cados algunos criterios adicionales como la mutacién, la siguiente generacién de individuos.
Sin embargo, es necesario también incluir un factor aleatorio que permita la reproduccién de
aquellos individuos, los cuales a pesar de no ser los mejores, o los mayormente adaptados,

puedan contener alguna informacién genética 1til para posteriores generaciones.

Poblacion

Seleccién

mllll

| [TLLLTIN
LLTTTT 0]
[TTTITTTTT [ITTTTTT]

0O[O0O|1]1]0]1]0]| 0] ]Parejat

110(1]0[0] 0| 11| Pareja2

Figura 2.5: Esquema general del operador de seleccién

Fundamentalmente pueden considerarse los siguientes tipos de operadores de seleccién,
sin embargo existen otros, entre los que se tienen los que resultan de la combinacién de los
fundamentales.

Seleccion proporcional a su aptitud o método de la ruleta. Es una de la técnica més
utilizada en la cual la probabilidad de un individuo para ser reproducido en la siguiente
generacién es proporcional a su aptitud [Jacob, 2001]. Este tipo de seleccién elige a los
padres simulando una rueda de ruleta (Figura 2.6), de la cual cada drea de la seccién de

la rueda corresponde a un individuo; el drea de cada seccién en esta ruleta es directamente

34



Capitulo 2. Depresiones de voltaje en sistemas eléctricos y algoritmos genéticos

proporcional al correspondiente valor de aptitud del individuo. Esta técnica utiliza un nimero
aleatorio para seleccionar una de las secciones de la rueda, cuya probabilidad es igual a su

drea [Goldberg, 1989].

A~ O O

w

v 2

Figura 2.6: Seleccién proporcional a su aptitud

Seleccion por ranking. Fn este tipo de seleccién los individuos son clasificados de acuerdo
a su aptitud, pero la seleccién no es determinada por su valor de aptitud real sino por una
posicién del individuo en una escala de rangos de aptitud, lo que produce una reparticién
més uniforme de probabilidad de seleccién. Una vez que los individuos han sido ordenados
de menor a mayor, el mejor individuo recibe un rango de ( puntos de aptitud, el segundo
mejor (-1 puntos, y asi hasta el iltimo individuo, el cual recibe solamente un punto (Figura
2.7).

Seleccion uniforme estocdstica. Esta seleccién utiliza un tnico giro en la rueda, siendo
los sectores circulares proporcionales a la aptitud de cada padre. Los individuos son sele-
ccionados a partir de pasos igualmente espaciados, donde el tamano del primer paso es creado
aleatoriamente y es de menor longitud que el tamano de los pasos [Intelligent Systems Group,
2004] [Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008]. En la Figura 2.8 se muestra
este tipo de seleccién donde se tienen cinco individuos, si se considera que el giro de la

rueda finaliza con el individuo 1, entonces el primer paso (representado por los puntos en la
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[2>

N W OO

Figura 2.7: Seleccién proporcional al rango

circunferencia) selecciona al individuo 1; en los siguientes pasos se observa como los individuos
2 y 4 son seleccionados una vez y el individuo 3 es dos ocasiones, mientras que el individuo

5 no es escogido ninguna vez.

Figura 2.8: Seleccién uniforme estocédstica

Seleccion por torneo, la cual constituye un procedimiento de seleccién de padres muy ex-
tendido, en la cual se selecciona un grupo de individuos de la poblacién al azar (normalmente
el tamano del torneo es 2), de entre los cuales se elige al mejor individuo de este grupo, el

cual serd uno de los padres para la siguiente generacion; este torneo se repite para obtener
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todos los padres que se necesitan para crear la siguiente generaciéon [Goldberg, 1991 [Haupt
y Haupt, 1998].

Seleccion elitista, en este modelo se fuerza a que los mejores individuos de la generacién
actual con el mejor valor de aptitud, sean seleccionados como padres de la siguiente generacién

[Jacob, 2001].

2.3.5 Operador de cruce

El operador de cruce toma dos padres seleccionados y corta sus cadenas de cromosomas
en una posicién escogida al azar, produciendo dos subcadenas iniciales y dos subcadenas
finales. Después se intercambian las subcadenas finales, produciendo dos nuevos cromosomas
completos. Esta recombinacién es utilizada para intercambiar la informacién genética entre
parejas 6 grandes grupos de individuos.

El operador mds simple de recombinacién es el operador de cruce en un punto, el cual
se ilustra en la Figura 2.9. Considere dos padres con cadenas binarias, Py y P, si una
posicién entera i, es seleccionada aleatoriamente entre 1 y la longitud de la cadena [, menos
uno (1,7 — 1); la informacién genética es intercambiada entre los individuos en este punto,
entonces las dos nuevas cadenas de los descendientes son producidas, D1 y Ds. Para este caso

los dos descendientes son producidos cuando el punto de cruce es seleccionada en ¢ = 3.

Punto de cruce

P{O[0O]1 1710(1]0]0 Di{0|O0O|1[0[0]0O|1][1
X | Cruc}
P 1[0 1 0OjO0|(O0f1]1 Df1|0|1(1]0]|1|0]0

Figura 2.9: Operador de cruce en un punto

Una generalizaciéon del método anterior es el operador cruce de dos puntos, el cual re-
presenta una mejora debido a que el espacio de bisqueda puede ser explorado més facilmente.

Sin embargo el considerar mas puntos de cruce que dos no beneficia el comportamiento del
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algoritmo [Jong, 1975]. Este operador consiste en seleccionar dos posiciones aleatorias enteras
1y 7 entre uno y la longitud del cromosoma [, menos uno e intercambiar las subcadenas para
producir sus descendientes. Considerando los mismos padres de la Figura 2.9 y los puntos de
cruza en ¢ = 3 y j = 6 se obtienen los descendientes Dy y Dy como se muestra en la Figura

2.10.

Puntos de cruce

PijO|O0]1 1101 0]0 b.fO0Oj0|1(0|0O|0O|O]O
X ) G Cruce >
P2l 1]0] 1 0({0|0 111 Df 110|110 |1]1]1

Figura 2.10: Operador cruce en dos puntos

El operador cruce disperso es una técnica diferente de las mencionadas anteriormente,
en la cual cada gen de la descendencia tiene la misma probabilidad de venir de uno u otro
padre. Esta técnica consiste en crear una madscara de cruce binaria generada aleatoriamente,
de la cual si existe un 1 en la méscara de cruce, el gen es copiado del primer padre en uno de
los descendientes; mientras que cuando exista un 0 en la méscara, el gen se copia del segundo
padre. Para producir el segundo descendiente se intercambian los papeles de los padres, o

bien se intercambia la interpretacién de los unos y los ceros de la méscara de cruce.

2.3.6 Operador de mutacién

Si bien en principio puede pensarse que el operador de cruce es mds importante que el
operador de mutacién, ya que proporciona una exploracion rdpida del espacio de bisqueda y
una buena recombinacién de la informacién importante, este operador es necesario debido a
que se puede llegar a tener alguna pérdida de material genético potencialmente utilizable, por
lo que este operador puede llegar a proteger contra tal informacién irrecuperable [Goldberg,
1989].

El operador de mutacién se aplica a cada descendiente de manera individual, y consiste
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en la alteracion aleatoria de los genes del cromosoma. La Figura 2.11 muestra la mutacion del
quinto gen del cromosoma, en el descendiente D;. Existen muy diversas formas de realizar
la mutacion, desde la més sencilla (puntual), donde cada gen muta aleatoriamente con inde-
pendencia del resto de genes, hasta configuraciones mds complejas donde se tiene en cuenta

la estructura del problema y la relacién entre los distintos genes.

D001 0|0O|O|1]1

D1 mutado 0 0 1 O ‘0 1 1

Figura 2.11: Operador de mutacién

2.3.7 Insercion de hijos en la poblacién

Una vez que se han aplicado el operador de cruce y el operador de mutacién, se tiene un
nimero de individuos de una determinada poblacién en la generacién gen que se han de
integrar en la poblacién gen 4+ 1. Sin embargo, hay que reducir el nimero de individuos al
tamano original de la poblacion, es decir, se debe escoger A individuos que formaran parte
de la poblacién en el tiempo ¢. Para llevar a cabo dicho proceso, existen fundamentalmente
las siguientes formas:

° Cuando el nimero de individuos llega a un cierto nimero, se elimina un subconjuto de
la poblacién conteniendo a los individuos peor adaptados.

° Cada vez que se crea un nuevo individuo, en la poblacién se elimina el peor adaptado
para dejar su lugar a este nuevo individuo.

° Cada vez que se crea un nuevo individuo, en la poblacion se elimina aleatoriamente una

solucién, independientemente de su adaptacion.
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2.3.8 Condicién de paro

Generalmente el criterio de paro de los algoritmos genéticos estd determinado por criterios a
priori sencillos; por ejemplo, el exceder un nimero méaximo de iteraciones, un tiempo méaximo
de resolucién, o més eficientemente por estrategias relacionadas con indicadores del estado
de evolucién de la poblacién, como el no presentarse un cambio acumulativo en el valor de
aptitud de la poblacién durante el transcurso de las generaciones menor a una tolerancia
preestablecida, o porque el valor de la aptitud no cambia durante el transcurso de las gene-
raciones y las reestricciones son violadas menos que un valor de tolerancia. Asi mismo, el
algoritmo genético se puede detener debido a la pérdida de diversidad dentro de la poblacién

o simplemente porque no se encuentra un punto factible.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se mostraron conceptos bdsicos y un panorama general acerca de los pro-
blemas derivados de las depresiones de voltaje asi como sus causas. También se han des-
crito algunos de los métodos mds utilizados en la bibliografia para hacer la estimacién de
depresiones y se han presentado sus formulaciones matematicas.

Ademsds, se ha mostrado un panorama general sobre los algoritmos genéticos y se han pre-
sentado los operadores que requiere un algoritmo genético simple, aunque existe una variedad
de estrategias distintas en cada uno de los puntos abordados, asi como diversas combinaciones
de ellas.

Una de las grandes propiedades de un algoritmo genético es precisamente la flexibilidad
de su marco general y el gran nimero de configuraciones distintas que se pueden utilizar

segin sean las necesidades del problema.
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Capitulo 3

Estimacion de estado de

depresiones de voltaje

3.1 Introduccién

La estimacién de estado de depresiones de voltaje es un problema que consiste en estimar las
depresiones de voltaje en los nodos en los que no se tienes instalados equipos de medicién,
a partir de los datos obtenidos en los nodos que si cuentan con equipo de medicién y de
los pardmetros de configuracién del sistema [Espinosa, 2006]. Para realizar una adecuada
caracterizacién del sistema en cuanto a depresiones de voltaje se refiere, es necesario tener un
emplazamiento adecuado de equipos de medicién y como se ha mencionado anteriormente, el
nimero de equipos de medicién instalados en un sistema eléctrico estd generalmente limitado
por aspectos econémicos; de acuerdo con esto, es deseable utilizar alguna estrategia que
determine el niimero minimo de equipos de medicién y su éptimo emplazamiento de manera
que permitan una adecuada observabilidad del comportamiento del sistema, es decir, que los
medidores instalados garanticen que no se pierda ninguna informacién esencial para asi poder
hacer una adecuada estimacion.

En [Espinosa y Herndndez, 2007] la solucién al problema de estimacién de estado de

depresiones de voltaje se encuentra aplicando técnicas de programacion lineal entera, sin
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embargo, la aplicacién de estas técnicas en problemas complejos, como los que resultan en la
estimacién de estado de depresiones de voltaje, requiere de tiempos de solucién demasiado
grandes.

En este capitulo se presenta la formulacién matemédtica y las bases del método para la
estimacion de estado de depresiones de voltaje [Espinosa, 2006], donde se mostrard que dicha
formulacién representa un problema de optimizacidn.

En esta tesis se propone la aplicacion de algoritmos genéticos para resolver el problema de
optimizacién, cuya formulacién implica la solucién de sistemas de ecuaciones indeterminados
sujetos a restricciones impuestas por las propias caracteristicas del problema.

Ademsds, puesto que el método de estimacién de estado requiere que el sistema sea
completamente observado por los medidores instalados, se analizard el procedimiento para
realizar el emplazamiento éptimo de medidores de depresiones de voltaje; también se pro-
pone la aplicacién de técnicas mediante algoritmos genéticos para resolver el problema de

emplazamiento.

3.2 Bases del método de estimacién de estado de depresiones

de voltaje

A continuacién se describe el método de estimacién de estado de depresiones de voltaje,
propuesto por [Espinosa y Herndndez, 2007], cuya solucién aplicando algoritmos genéticos es
una de las principales aportaciones de esta tesis.

Tradicionalmente, la formulacién matemética general usada en estimacion de estado estéd

basada en la siguiente relacién [Grainger y Stevenson, 1996]

H=MX+E (3.1)

donde:
H es el vector de mediciones en el sistema.

M es la matriz de mediciones en el sistema.
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X es el vector de estado a ser estimado.
E es el vector de errores también llamado vector de ruido en las mediciones.

La expresion general (3.1) es aplicada en el método de estimacion de estado de depresiones
de voltaje. Si se desprecia el error en las mediciones E = 0 (considerando el caso ideal de

que las lecturas de los medidores son exactas), entonces la ecuacién (3.1) es expresada como:

H = MX (3.2)

Los términos de la ecuacién (3.2) son definidos de acuerdo al problema de estimacién de

estado de depresiones de voltaje como sigue:

Vector de mediciones

Los elementos del vector de mediciones H de la ecuacién (3.2), indican el nimero de depre-
siones de voltaje registrados por cada medidor con voltajes residuales iguales o por debajo
del umbral del voltaje t especificado, durante el periodo de andlisis. Por lo cual, la dimensién

del vector H es igual al nimero de medidores instalados en el sistema eléctrico bajo estudio.

Vector de variables de estado

El vector X estd formado por las variables de estado a ser estimadas. En este método las
variables representan el nimero de fallas que ocurren en los segmentos de las lineas del sistema
bajo estudio durante el periodo de medicién. El nimero de depresiones de voltaje, que es
lo que se persigue estimar, estd directamente relacionado con dichas variables de estado,
por lo que una vez resuelto el problema planteado en (3.2) se puede calcular el nimero de

depresiones de voltaje en un paso posterior.

Matriz de mediciones

La matriz de mediciones M relaciona las variables de estado con el vector de mediciones. Es
una matriz binaria y cada elemento de M relaciona un nodo del sistema y un segmento de la

linea de transmisiéon. Un elemento toma el valor de uno si la falla ocurrida en un segmento
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s de linea p;, causa un voltaje residual por debajo del umbral ¢, en el nodo considerado my.
El elemento es cero si la falla no causa una depresiéon de voltaje. Matematicamente esto se
puede expresar como:

i) =4 0 Vi, S S0s) St Yis (3.3)

0, si Vi (b, v <1by,) >t

IN

V

donde V (@Dsa <y < @Dsb) son los valores que toma el voltaje en el nodo m; cuando ocurre
una falla en el segmento s.

De acuerdo a las definiciones de los términos H, M y X de la ecuacién (3.2) es un sistema
de ecuaciones lineales, sin embargo la dificultad que se tiene para encontrar su solucién es que
dicha ecuacién es indeterminada, pues el nimero de variables a estimar es mucho mayor que
el nimero de ecuaciones, debido al nimero reducido de medidores instalados. En [Espinosa
y Hernandez, 2007] se utilizan técnicas de programacion lineal entera para la obtencién de
la solucién, sin embargo estas técnicas tienen un alto costo computacional que puede ser
reducido aplicando por ejemplo técnicas basadas en algoritmos genéticos [Mantawy et al.,

1999]

3.3 Formulacion del problema de estimacién de estado de de-

presiones de voltaje

Para obtener la matriz de mediciones M se requiere obtener el voltaje residual en cada uno
de los nodos del sistema, cuando ocurre una falla a lo largo de una linea de transmisién y se
determinan los segmentos de las lineas, en los que una falla origina una depresién de voltaje
de magnitud residual en un cierto rango de voltaje.

A continuacién se describe la manera en que se formula M para un sistema con N nodos
y L lineas, que cuenta con medidores de depresiones de voltaje instalados en M nodos (siendo

M < N).
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3.3.1 Cailculo de segmentos de lineas del sistema

De acuerdo a (3.2), la matriz M debe relacionar el nimero de fallas ocurridas en un cierto
segmento de linea (vector X) con el nimero de depresiones de voltaje registradas por el
equipo de monitoreo (vector H).

Inicialmente, se considera un umbral de voltaje ¢t1. Por lo que los elementos del vector
de mediciones estd formado por el nimero de depresiones registrados con un voltaje residual
igual o menor al umbral especificado t1. El vector de mediciones construido para t; se llamara
H!.

La longitud de linea del sistema debe ser dividida en segmentos en los cuales una falla
produce un voltaje residual menor que ¢; y en los que el voltaje residual es mayor a t; en
los nodos con equipo de monitoreo M (nodos mi,ma,...,myr). Esta divisién se hace de la
siguiente manera.

De acuerdo con [Espinosa y Hernéndez, 2006], se puede encontrar el voltaje residual en
el nodo de interés 7 y en los nodos que cuentan con monitores m1i, mas, ..., mys, cuando ocurre

una falla trifdsica a lo largo de la linea genérica /1, mediante la ecuacién siguiente:

(1 =) Zix, + Y Zi;

Vi=1- 2 2
(1 =) Zie + " Zj5 +2(1 =) Zij + b (1 =) 2

(3.4)

La ecuacion (3.4) se describi6 con detalle, en la seccién 2.2.4, en términos de componentes
de secuencia.

Supongamos un sistema eléctrico de M nodos con medidores como el de la Figura 3.1,
en el cual se tiene una linea [y cualquiera, que conecta a los nodos k y j; cualquier punto de
esa linea estd definido por un valor entre 0 y 1 denotado como el pardmetro ¢, tal que el valor
cero de este pardmetro corresponde a la posicién del nodo de origen de la linea (nodo k) y el
valor 1 corresponde al nodo extremo (nodo j). El nivel de voltaje en el nodo my, puede ser
calculado mediante la ecuacién (3.4), para una falla trifésica.

La intercepcién de estas curvas de voltaje residual con el valor de tensién del umbral
considerado t1, proporcionan los extremos que limitan los segmentos de la linea [;.

Esto puede ser facilmente interpretado a partir del ejemplo mostrado en la Figura 3.2. en
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Sistema eléctrico

—> ‘
| IP Linea |, |
]
K I< 4 :I J.
Ly

Figura 3.1: Sistema eléctrico

la cual, por simplicidad se ha considerado que solamente la curva de tensién de un 1inico nodo
con equipo de medicién, mi, y el nodo de interés, i, interseccionan con el umbral de voltaje
t1 cuando ocurren fallas a lo largo de la linea [;. Para el umbral de tensién considerado t1,
la linea [ es dividida en tres segmentos: Sil, sél y sgl.

Este proceso debe hacerse, en forma similar, para el resto de las L lineas del sistema. El
ntimero total de segmentos obtenidos del sistema por completo se denota como S!.

Una vez que los segmentos S* de han sido establecidos, una variable de estado es asociada
a cada segmento. Es decir, se define un vector X! con S! variables. Cada variable de estado
representa el nimero de fallas que ocurren en el segmento que le corresponde, durante el

periodo de estudio.

3.3.2 Calculo de la matriz de mediciones M

De acuerdo a la ecuacién (3.2), es necesario construir la matriz de mediciones M! correspon-
diente al umbral de voltaje ¢, la cual relaciona las variables de estado X! con el vector de
mediciones H*.

De la Figura 3.2 se observa que al ocurrir una falla en ¢ entre los valores de 0 < ¢ < 9y

y P9 <1 <1 de la linea [y, el voltaje residual en el nodo m; es menor o igual que ¢1, por lo
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Vim ()
Nodo i
4
0 v 1
Nodo k Segmentos para Nodo i Nodo j
st s st
—Pl———————plt—Pp|
0 i Vo 1

Figura 3.2: Segmentos de la linea [; que causan depresiones de voltaje en el nodo i

que se registrarfa una depresién de voltaje en el nodo m1, si se tuviera un equipo de medicién.
Si la falla ocurren en el tramo en que 1; < ¥ < 15 N0 se origina un voltaje residual menor a
t1, por lo que el supuesto medidor en mq no la registrara. Entonces, de acuerdo con (3.3) la

correspondiente matriz es,

1 1
Sl SL
t1 t1 t1
S1 S 83
mq 1 0 1

Ml

mm

El primer elemento mi(1,1) toma el valor de 1, lo que indica que la falla producida en el
segmento stl1 de la lfnea [; produce una depresién de voltaje de magnitud residual por debajo
del umbral ¢1, en el nodo con medidor m;. De forma andloga, el elemento mq(1,2) es cero,
porque las fallas en el segmento sgl no producen una depresién de voltaje en el nodo my

para el umbral de voltaje considerado. Este proceso debe tomar en cuenta todas las lineas
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del sistema, agregando nuevas columnas para cada segmento de linea correspondiente. Cada
renglén esta asociado a un nodo con medidor.

De acuerdo con esto, el proceso para determinar la matriz de mediciones que considere
todos los nodos del sistema, consiste en obtener todos voltajes residuales en ellos, causados
por fallas en la linea [y de forma andloga a como se ha descrito para el nodo mj.

Por lo tanto la linea [; serd dividida S' nimero de segmentos, de acuerdo al nimero de
cruces que se presenten entre los voltajes residuales de todos los nodos del sistema con el
umbral de voltaje considerado, con lo cual se podria formar una matriz de mediciones M! de
orden M x S*.

Si la matriz de mediciones se multiplica por el vector de fallas, se obtiene el nimero de

depresiones observados en los nodos M, por lo cual se tiene que:

H' = M'X! (3.6)

Cabe destacar que, si los medidores instalados han sido emplazados de manera que
cualquier falla que produzca una depresién de voltaje sea registrada por al menos un medidor
entonces, todas las columnas de M contienen al menos un elemento diferente de 0. Esto
significa que los medidores cubren por completo el sistema.

Es importante observar que la expresion (3.6) representa un sistema de ecuaciones lineales
que, de forma general, resulta indeterminado dado que el nimero de medidores instalados
es menor que el nimero de segmentos resultantes del andlisis del sistema y por tanto, este
sistema tiene muiltiples soluciones.

Como se menciond, las depresiones de voltaje medidas son clasificadas en rangos discretos
de voltaje. Esto hace que, siguiendo un procedimiento similar al descrito anteriormente, puede
considerarse 1" valores de umbral de voltaje t1, %2, - - , t; que dan lugar cada uno a una divisién
en segmentos de las lineas del sistema.

Una matriz de mediciones puede ser construida para cada uno de los umbrales conside-
rados. En consecuencia, un sistema de ecuaciones similar a (3.6) puede ser obtenido por la

construccién de los vectores de mediciones y la matriz de mediciones para los umbrales de
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voltaje considerados.

Por ejemplo, si se consideran tres valores de umbrales de voltaje se tendria el sistema

siguiente:
H! MY 0 0 X1
H2|=| 0 M2 0 X2 (3.7)
H?3 0o 0 M X3

donde:

H',H? y H? son los vectores de ntimero de depresiones en los M nodos del sistema en
los que se encuentran instalados medidores, cuando se considera el umbral de voltaje t1, to y
ts, respectivamente.

M?', M? y M? son las submatrices de alcance, construidas para los M nodos con medidor
v los segmentos obtenidos para los umbrales de voltaje t1, t2 v t3, respectivamente.

X' X2y X3 son los vectores de variables de estado que representan el nimero de fallas
en cada uno de los segmentos de linea obtenidos al considerar los umbrales de voltaje t1, to
y 13, respectivamente.

En general, para un sistema analizado considerando 7" valores de umbral de voltaje, se
puede obtener un sistema de ecuaciones lineales, como el de la ecuacién (3.7), representado

en forma compacta como,

H = MX (3.8)

El nimero de ecuaciones del sistema dado por (3.8) es igual al nimero de monitores
instalados multiplicado por el nimero total de valores de umbrales de voltaje considerados,
esto es M x T'. El numero de incégnitas es igual al nimero total de segmentos obtenidos
considerando todos los valores de umbral de voltaje utilizados, esto es Zg‘rzl St

El sistema de ecuaciones en la ecuacién (3.8) es un sistema indeterminado. Esto es debido
a que el registro de medidas se hace generalmente en un nimero limitado de nodos. Por otra

parte, el incremento del nimero de rangos de voltaje considerados aumenta el nimero de
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ecuaciones disponibles pero implica también introducir nuevas incégnitas en el sistema a
resolver, asociadas a la nueva segmentacién de las lineas. Sin embargo, es importante senalar
que las nuevas variables de estado que aparecen debido a la consideracién de otros rangos
de voltaje, no son completamente independientes de las previas, por lo que estdn sujetas a
ciertas condiciones que pueden ayudar a encontrar la solucién del problema, el cual se analiza

en la siguiente seccion.

3.3.3 Formulacién de estimacién de estado de depresiones de voltaje como

un problema de optimizacién

En principio, si se supone una distribucién de probabilidad de fallas uniforme a lo largo de
la longitud de las lineas, los segmentos més largos tienen mayor probabilidad de aparicién
de fallas que los segmentos méds cortos. Esto, se puede plantear matemédticamente como se
muestra a continuacién. Sea una linea genérica [, de longitud L; dividida en S; segmentos
cuando se considera un umbral ¢ de voltaje. Cada segmento de esta linea s!, tiene asociada
una variable de estado «TZQ donde el subindice k puede tomar valores desde 1 hasta S;f para

representar todos los segmentos de la linea, por lo que:

¢
Ly,

o (3.9)

Tk =
donde:
El pardmetro v} representa el cociente entre la longitud Lgk del segmento s y la longitud
total de la linea.
De acuerdo a [Espinosa y Hernandez, 2007] el problema de estimacién de estado de

depresiones de voltaje se puede formular como el problema de optimizacién que se describe

a continuacion:
t
5;

min |z}, —fyZZxZ Vk,j,t
k=1
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sujeto a:
H=MX
2t e LV it
S; S§+1
Restricciéon R1: at — > bt =0,vj,t
k=1 k=1
Restriccién R2: zt >0 (3.10)

Restricciéon R3: z = a?fl Y b}i = bij_l

"Ei — J:f:,rl <0 si a}; > a?fl y b}; < bfjl

donde:

:10’;€ es la variable de estado del segmento k considerando el umbral de voltaje t,

al, y bl son los valores de 1) que definen la posicién inicial y final de los segmentos asociados
con la variable de estado z,

1 1
t+ y bfj—

ag son los valores de 1) que definen la posicion inicial y final de los segmentos asociados

con la variable de estado m?fl,

7 es el subindice que indica la linea considerada el cual toma valores de 1 a L,

t es el valor del umbral de voltaje considerado y toma valores de 1 a T,

k y k' designan los segmentos en los cuales una linea j es dividida. Toman valores entre 1 y

t

T L
i segmento de todas las lineas del sistema y toma valores entre 1y > > S;?.
t=1j=1

La restriccion R1 corresponde al hecho de que la suma del total de fallas ocurridas en
una linea para el valor de umbral de voltaje considerado, debe ser igual al total de las fallas
correspondientes a la misma linea, obtenidos considerando otro umbral de voltaje.

La restriccion R2 se establece debido a que el nimero de fallas en las lineas del sistema
s6lo pueden tomar valores positivos o cero. Esto es, los elementos del vector X deben contener

enteros y mayores o iguales a cero.
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La restriccion R3 se establece de las relaciones entre las variables de estado asociadas a
distintos segmentos. Se debe considerar que las variables representan el nimero de fallas que
ocurren en los segmentos de la lfneas y que, algunos de estos segmentos, obtenidos para un
rango de voltaje, estdn completamente contenidos en otros segmentos para otros rangos de
voltaje diferente.

En general, si z; es la variable asociada a un segmento limitado por [a;, b;] y «} es asociada

a un segmento limitado por [a}, b}], se puede decir que:

sia; > a;&bi < bg, entonces x; < mfb
sia; < a;&bi > bfL-, entonces x; > :n;

Las restricciones reducen notoriamente el espacio de solucién del problema, sin embargo
la solucién del sistema (3.8) sigue sin ser tnica y se puede resolver mediante técnicas de
optimizacién con el fin de encontrar la solucién mas adecuada. En este caso, el procedimiento
de bisqueda de la solucién éptima, selecciona aquella soluciéon que més se aproxime al reparto
uniforme a lo largo de la longitud.

En esta tesis se propone resolver este problema de optimizacién mediante la aplicacién

de algoritmos genéticos.

3.3.4 Estimacién del nimero de depresiones de voltaje

Resolviendo el problema planteado en (3.10) se estima el vector de variables de estado X.
Para resolver la estimacién de estado de depresiones de voltaje, se debe calcular el nimero
esperado de depresiones de voltaje h; en el nodo i de interés. Este nimero puede ser calcu-
lado utilizando la matriz de alcance M;, que relaciona el nimero de fallas estimado, con el
nimero de depresiones en el nodo 7. Esta matriz es formada exactamente como la matriz M,
correspondiente a los nodos con equipo de medicién.

Entonces, el nimero de depresiones h; estimados con un voltaje residual menor a t; en

el nodo de interés, es:
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e = MIX! (3.11)

Andlogamente, el nimero de depresiones de voltaje en el nodo ¢, para otros rangos de
voltaje, puede ser calculado utilizando (3.11), con la submatriz de M; y de X correspondientes

al rango de voltaje analizado.

3.4 Formulacién del problema de estimacién de estado de de-

presiones de voltaje basado en posiciones de falla

Como se vio previamente, el método de estimacion asocia las variables de estado a ciertos
segmentos de linea determinados mediante ecuaciones analiticas para obtener el voltaje resid-
ual en los nodos. Sin embargo, otra manera de formular el problema de estimacién de estado
de depresiones de voltaje es el presentado en [Espinosa y Herndndez, 2006 a|, mediante la
utilizacién del concepto de “posicién de fallas”.

Fn este caso, no se calcula la variacién real del voltaje residual con respecto a la posicién
de falla, sino que solamente se determina su valor cuando la falla ocurre en una o varias posi-
ciones discretas P previamente seleccionadas. Cada posicion de falla representa un segmento
de una linea del sistema. FEl voltaje residual causado por una falla en cualquier posicién
dentro de un segmento es aproximadamente igual al voltaje residual que produce una falla
en la posicién exacta asociada a dicho segmento.

FEsta idea se muestra graficamente en la Figura 3.3, donde se consideran dos posiciones
de falla p; y p2 a lo largo de la linea. En esta gréfica se indica el voltaje Real Vi, el cual
representa el voltaje residual real en el nodo m del sistema cuando una falla ocurre a lo largo
de la linea considerada. Este voltaje perfila una aproximacion con la gréfica mostrada como
Aproximado Vy,,. En la Figura 3.3, también se muestra el umbral de voltaje considerado ¢;.

Si se supone que el nimero total de posiciones de falla considerados en todo el sistema

es P, entonces para un cierto valor de umbral de voltaje ¢1, se tendrda una ecuacién:
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H'=M'Xp (3.12)

donde: los elementos del vector de mediciones H! indican el nimero de depresiones de voltaje

registrados por un equipo de medicién con voltaje residual menor o igual que t;.

Real V
t

£

Vm,

Aproximado Vm,

174

0 F'h ' Fl)z 1
»le »l

" Segmento asociadoap, '

1€
" Segmento asociado a p,

Figura 3.3: Posiciones de falla a lo largo de la linea

Los elementos del vector X estdn formados por las variables de estado a ser estimadas;
este vector es de dimensién P. Cada elemento indica el nimero de fallas ocurridas en un
segmento de linea asociado a una posicién de falla.

La matriz de mediciones M! correspondiente al umbral de voltaje considerado ti, es
una matriz binaria de orden (M x P). Los elementos de M! estdn formados de acuerdo al

siguiente criterio:

(
1, si el voltaje residual en el nodo m; es menor que t;

1 n cuando ocurre una falla en el segmento p;
M =m" (mi,pi) = (3.13)
0, si el voltaje residual en el nodo m; es mayor que t;

cuando ocurre una falla en el segmento p;
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Para el sistema mostrado en la Figura 3.3, la matriz M! serd de la forma:

P1 p2 pr

- (3.14)

mm

Este proceso debe tomar en cuenta todas la lineas del sistema adicionando nuevas columnas,
todas las columnas de M! contienen al menos un elemento diferente de 0.

El proceso para formular la ecuacién (3.12) puede ser conducido en forma similar para
otros valores de umbral de voltaje T. En consecuencia, el sistema de ecuaciones para distintos

umbrales de tensién puede escribirse como:

H! M!
= M?2

= |[Xp (3.15)
HT M7

La ecuacion (3.15) puede ser expresada de forma compacta como:

H = MXp (3.16)

El sistema de ecuaciones (3.16) estéd construido por P incégnitas y M x T ecuaciones. De
acuerdo con el nimero de posiciones P consideradas, el nimero de medidores M y el rango de
umbrales de voltaje T' considerados, se podré llegar a un sistema con mayor o menor grado de
indeterminacion, lo cual no sucede al considerar el método presentado anteriormente, donde
al considerar nuevos umbrales de voltaje, se establecian nuevas variables de estado.

De acuerdo con la naturaleza del problema, las variables de estado del vector Xp son

positivas, por lo tanto, se persigue estimar el valor de las variables de estado X p sujeto a:
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H=MXp
(3.17)
Tpp >0Vkp=1,--- P
donde zy, es la variable de estado del segmento kp asociado a una posicién de falla en la
linea.

Para plantear un criterio de optimizacién se puede asumir que cuando se haya fijado més
de una posicién de falla a lo largo de las lineas, se podra establecer un criterio que seleccione
la solucién maés acorde con la distribucién de probabilidad de fallas a lo largo de la linea tal
que proporcione valores mds proximos entre si, cumpliendo las restricciones (3.17).

Entonces suponiendo que a cada linea se le asigna un niimero de posiciones P; con
tramos de linea asociados de la misma longitud, la condicién anterior puede ser expresada

matemadaticamente como:

by
min |Pjagy — > agp|Vj=1,-,L (3.18)
kp=1
Habiendo determinado el vector Xp a través de las ecuaciones (3.17) y con la funcién
objetivo (3.18), basta con determinar el nimero de depresiones de voltaje en los nodos de
interés del sistema, construyendo una matriz M; que relacione al vector Xp con el nimero
de depresiones de voltaje esperados en cada nodo.
Para resolver este problema, en esta tesis se plantea la utilizacién de técnicas basadas
en algoritmos genéticos, considerando como funcién objetivo, la ecuacién (3.18).
Los resultados se comparan con los que se obtienen mediante técnicas de programacién

lineal, utilizando YALMIP [YALMIP, 2004] el cual es un paquete de optimizacion libre.

3.5 Implementaciéon del problema de estimacién de estado de

depresiones de voltaje por algoritmos genéticos

El procedimiento para formular el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje

y resolverlo mediante la utilizacién de algoritmos genéticos, se presenta en el diagrama de
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flujo de la Figura 3.4. Como se observa en este diagrama de flujo, los principales pasos en

que consiste el procedimiento son:

Se realiza la lectura de datos de pardmetros eléctricos del sistema.

Se toman los datos obtenidos de los medidores para cada umbral de voltaje considerado.
Se formula las ecuaciones H! = M!X? para cada umbral de voltaje.

Se indican los rangos de voltaje a considerar para la estimacion.

Considerando las caracteristicas del problema y los rangos de voltaje considerados,
se formula el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje como un

problema de optimizacién.

Se realiza la asignacién de criterios para ejecutar la rutina de algoritmos genéticos en
donde se especifican varios pardmetros, entre los cuales se pueden senalar como algunos

de los méds importantes los mencionados a continuacién:

— Tipo de poblacion, el cual para este trabajo de tesis ha sido especificada como

real.

Numero de variables (genes) que contiene cada individuo de la poblacién. El cual,
para el caso de esta fomulacién de estimacién de estado de depresiones de voltaje
utilizando la expresién analitica, dependerd del nimero de variables de estado. Es
decir, del nimero de segmentos en que se dividan las lineas del sistema, como se

mencioné anteriormente.

Tamano de poblacién, donde se asigna el nimero de individuos que integraran
cada una de las generaciones, siendo cada uno de estos individuos una posible

solucién al problema.

Operadores de selecciéon, cruza y mutacién. Como se mencioné en la seccién 2.3
del Capitulo 2, existen diversos tipos de estos operadores, por lo que se pueden

tener diversas opciones, que dependeran de los criterios del usuario.
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— Para detener el algoritmo se deben especificar ciertos criterios de paro, entre los
cuales se encuentran: un nimero maximo de generaciones, un limite de tiempo de
proceso, valores de tolerancia a cambios promedio acumulativos en el valor de la

funcién objetivo, entre otros.

e Una vez establecidos los criterios y pardmetros anteriores, comienza la rutina de algo-
ritmos genéticos para resolver el problema de optimizacién, donde en primera instancia,

se crea una poblacién inicial aleatoria.

e Se evaluan cada uno de los individuos para obtener su valor de aptitud a la solucién

por medio de la funcién objetivo especificada.

e Se verifica la condicién de paro del algoritmo, que consiste en el cumplimiento de
alguno de los criterios de paro mencionados anteriormente; en caso de no cumplirse el

criterio de paro, se crea una nueva generacion por medio de los operadores genéticos.

e Una vez cumplida la condicién de paro, se obtiene la estimaciéon de las variables de

estado.

e Finalmente, se obtiene el nimero de depresiones de voltaje en el nodo de interés, para

cada rango de voltaje aplicando la ecuacién (3.11).

Cabe mencionar que para la formulacién del problema utilizando el concepto de posi-
ciones de falla, el nimero de variables dependerd directamente del mimero de posiciones de
falla asignado a cada una de las lineas del sistema.

La metodologia para resolver el problema de estimacién de estado de depresiones de
voltaje, tanto para el caso de la formulacién analitica, como para la formulacién basada en
posicién de fallas, fue implementada en MATLAB [MATLAB, 2008], utilizando la rutina
de Algoritmos Genéticos del toolbox Genetic Algorithm and Direct Search ToolboxTM 2
[Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008]. La implementacién descrita se

aplica para realizar los casos de estudio de las secciones 5.3 y 5.4 del Capitulo 5.
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Datos de parametros
eléctricos del sistema

'

Datos de nodos con
medidores

v

Formulacion del
Ht=M! X!

N A

Se indican rangos
de voltaje

v

Se formula el problema
de optimizacion

I

Asignacion de parametros
para AG

l

Generacion de poblacion inicial

Evaluacion de funcion objetivo
para cada individuo

(Cumple No

Crea nueva generacion por:
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]

condicion de
paro?

Se obtiene
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!

Se calcula niimero de
depresiones de voltaje
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Figura 3.4: Diagrama de flujo para estimacién de estado de depresiones de voltaje mediante

algoritmos genéticos
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3.6 Emplazamiento 6ptimo de medidores de depresiones de

voltaje

Como se ha mencionado anteriormente, una manera directa de caracterizar el comportamiento
de un sistema eléctrico respecto a depresiones de voltaje es obtener datos de los registros de
los equipos de medicién instalados en el sistema. Sin embargo, debido principalmente a
aspectos econémicos ésto no es viable. Por lo que resulta de interés aplicar una estrategia
para determinar el menor ntimero posible de medidores y su emplazamiento éptimo tal que
cualquier falla en el sistema, que ocasione una depresién de voltaje en un nodo, sea detectada
al menos por un equipo de medicién.

Asi mismo este emplazamiento, como se vio en secciones anteriores, es requerido para
hacer estudios de estimacién de estado de depresiones de voltaje precisos, ya que estas es-
timaciones parten de los datos registrados por los medidores existentes, para predecir las
depresiones de voltaje en aquellos nodos donde no se dispone de equipo de medicién.

FEn esta tesis se propone la aplicacién de algoritmos genéticos para resolver el problema
de emplazamiento 6ptimo de medidores, considerando la formulacién del problema planteada
en [Espinosa, 2006]

Ademsds se propone hacer un estudio de redundancia en las medidas, el cual es obtenido
con todos los emplazamientos factibles, lo que nos permitird tener un pardmetro adicional al

momento de elegir el emplazamiento adecuado.

3.6.1 Meétodo de emplazamiento 6ptimo de medidores basado en formu-

lacién analitica

En esta tesis se utiliza la formulacién presentada en [Espinosa, 2006] y se resuelve aplicando
algoritmos genéticos.

Para llevar a cabo la formulacién matematica del problema de optimizacién del emplaza-
miento de medidores, se definird un vector y de tamano N, el cual corresponde al nimero
de nodos del sistema. Los elementos y(i) del vector y son variables binarias, cuyo valor

representa si se requiere o no un medidor en dicho nodo, de acuerdo con:
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) 1, si se requiere medidor en el nodo % )
y(i) = , Vi (3.19)
0, si no se requiere medidor en el nodo ¢

Entonces, el problema de optimizacién consiste en minimizar el nimero de medidores lo

cual puede ser planteado matema&ticamente de la siguiente formas:

N
min Z y(1) (3.20)
i=1

sujeto a
N
Sl )y) > bYj=1,23,8
i=1

y(7) binaria V ¢

donde:

m(i, ) es el elemento i, j de la matriz de alcance transpuesta M! obtenida considerando la
formulacién analitica. La matriz M! es una matriz binaria en la cual, un 1 representa que
una falla ocurrié dentro del segmento de linea s, causando una depresién de voltaje en el
nodo 7, cuya magnitud estd en el umbral de voltaje considerado.

S es el nimero de segmentos en que se dividen las lineas del sistema eléctrico.

N representa en nimero de nodos del sistema.

b es un vector de unos.

La matriz de alcance M! se construye tal como se describié en la Seccién 3.3.2, con-
siderando todos los nodos del sistema.

Si se requiere que al menos un medidor capture la depresiéon de voltaje debe imponerse
la condicién de que el producto de la matriz de alcance transpuesta M' y el vector y, sea
igual o mayor al vector b (restriccién en la ecuacién 3.20). El vector b puede ser modificado
para considerar otros criterios de optimizacién, por ejemplo, si se requiere que al menos 2
medidores registren cualquier falla que dé lugar a una depresién de voltaje, bastaria con
imponer la restriccién de que el producto de la matriz M! y el vector y sea mayor o igual a

un vector b cuyos elementos sean 2.
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El problema descrito por la ecuacién (3.20) es un problema de optimizacién de progra-
macién lineal entera, que puede ser resuelto aplicando distintas técnicas. En este trabajo
de tesis se ha realizado la aplicaciéon de algoritmos genéticos para resolver el problema de

optimizacién de la ecuacién (3.20).

3.6.2 Implementacion de emplazamiento 6ptimo de medidores

El procedimiento para formular y resolver el problema de emplazamiento 6ptimo de monitores
para la deteccién de depresiones de voltaje se presenta en el diagrama de flujo de la Figura

3.5, donde se observan los siguientes pasos:

e Se realiza la lectura de datos de pardmetros eléctricos del sistema.

Se hace el cdlculo de voltajes residuales en todos los nodos del sistema, de acuerdo al

tipo de falla y el umbral de voltaje considerado.

Se calcula la matriz de alcance MY, a partir de los segmentos en que se divide cada linea
del sistema de acuerdo al umbral de tensién fijado y a los voltajes residuales calculados

en el paso anterior.

e Una vez obtenida la matriz de alcance para el tipo de falla y el umbral de voltaje ¢

especificado, se formula el problema de optimizacién.

e Para resolver el problema de optimizacién se aplican algoritmos genéticos. Inicial-
mente se hace la asignacién de ciertos criterios y pardmetros para ejecutar la rutina
de algoritmos genéticos, los cuales son semejantes a los mencionados en la seccién 3.5,
con la diferencia de que en este problema el tipo de poblacién es binaria, de acuerdo a
(3.19). Adema4s, el nimero de variables que contiene cada individuo es N, debido a que
cada cromosoma representa un nodo del sistema en donde puede ser instalado o no un

equipo de medicién de depresiones de voltaje.

e Una vez especificados estos pardmetros, se crea aleatoriamente una poblacién inicial.
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e Se obtiene el valor de aptitud de cada uno de los individuos de la generacién actual,
por medio de la evaluaciéon de la funcion objetivo, donde aquellos individuos que no
cumplen con la restriccién de la ecuacién (3.20) son penalizados fuertemente en su

valor de aptitud.

e Una vez evaluados todos los individuos de la poblacién, se verifica si se ha cumplido con
alguna de las condicions de paro del algoritmo, si ésto no sucede se procede a crear una
nueva generacion por medio de los operadores genéticos. Si la condicién de paro ha sido
cumplida, se obtendra el mejor individuo de dicha generacion, él cual contendra en su
informacién genética, el niimero minimo de medidores necesarios para poder observar

todo el sistema eléctrico, asi como el emplazamiento de los mismos.

Una vez determinado el nimero minimo de medidores necesarios para monitorear todo
el sistema, finalmente, se puede realizar un analisis de redundancia en las mediciones, que
se obtiene de todas las soluciones factibles (emplazamientos), de acuerdo con el nimero de
medidores necesarios para un umbral de voltaje t. De ésta manera, se tiene una opcién
adicional para elegir el emplazamiento 6ptimo de medidores.

La metodologia para resolver el problema de emplazamiento éptimo de medidores de
depresiones de voltaje, vy el andlisis de redundancia han sido implementados en MATLAB
[MATLAB, 2008], utilizando la rutina de Algoritmos Genéticos del toolbox Genetic Algorithm
and Direct Search ToolboxTM 2 [Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008].

3.6.3 Redundancia

Mediante la aplicacién de algoritmos genéticos o por cualquiera de las técnicas utilizadas
por distintos autores [Olguin et al., 2006] [Espinosa, 2006], es posible obtener una solucién
del problema formulado en la seccién anterior. Esto es, encontrar el nimero minimo de
medidores y su emplazamiento tal que todo el sistema sea monitoreado; sin embargo, debido
a las propias caracteristicas del problema, no existe una solucién tunica. Por lo tanto, una
vez que se ha determinado el nimero minimo de medidores requeridos para monitorear el

sistema, se pueden encontrar todas las soluciones factibles haciendo una combinacién de los
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Figura 3.5: Diagrama de flujo para emplazamiento 6ptimo de medidores
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elementos del vector y, de manera que se cumpla con la ecuacién
M'y > b (3.21)

Se puede observar que el producto M'y produce diferentes vectores b con cada una de
las soluciones factibles; si el elemento b(i) de b es mayor que 1 implica que cada falla que
causa una depresién de voltaje es detectada con méds de un medidor, lo que significa que se
tendrd redundancia en las mediciones.

Tomandé esto en cuenta, se puede obtener un indice de redundancia en las mediciones,

denotado por:

ir = Z b(3) (3.22)

Asumiendo un nimero minimo de equipos de medicién, la redundancia es conveniente,
por ejemplo, cuando se trata de la estimacion de estado de depresiones de voltaje [Espinosa
y Hernéndez, 2007] [Wang et al., 2005]. Sin embargo, en otros métodos la redundancia debe
ser minimizada con el fin de disminuir el conteo de eventos mds de una vez, al tratarse de
obtencién de indices que caractericen a un sistema eléctrico [Olguin et al., 2006].

Entonces es posible seleccionar el emplazamiento éptimo de medidores, considerando
este indice de redundancia ¢r como un criterio adicional, que contribuye a la bisqueda de

una mejor solucion.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la formulacién del problema de estimaciéon de estado de
depresiones de voltaje, el cual permite estimar el nimero de depresiones experimentadas en
nodos sin equipo de medicién, a partir de las mediciones realizadas en los nodos que si cuentan
con equipo, ademds se ha propuesto una metodologia basada en algoritmos genéticos para

resolver este problema.
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Asi mismo, para hacer una estimacién precisa se requiere llevar a cabo el emplazamiento
optimo de medidores de depresiones de voltaje, asegurando que cualquier falla que de lugar
a una depresion de voltaje en el sistema, sea detectada al menos por uno de los medidores
instalados. Se ha descrito la formulacién del problema de emplazamiento 6ptimo de medidores
y se ha propuesto una metodologia basada en la aplicacién de algoritmos genéticos, ademas
del analisis de redundancia en las mediciones, lo que permite definir un pardmetro adicional

para realizar la seleccién del mejor emplazamiento de los equipos de medicidn.
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Capitulo 4

Reconfiguracion de redes para

minimizar depresiones de voltaje

4.1 Introduccién

Como se ha mencionado a lo largo de esta tesis, las depresiones de voltaje ocasionan cuan-
tiosas pérdidas econémicas a las industrias, tanto en el sector consumidor como en el sector
encargado de distribuir la energia eléctrica. Para mitigar el efecto de las depresiones de
voltaje, en la actualidad se utilizan diversos equipos, los cuales son generalmente instala-
dos en aquellos puntos del sistema donde se les requiere, sin embargo ésta es solamente una
solucién de pequena escala.

En la actualidad existen normas acerca de diversos aspectos de calidad de la energia que
regulan la operacién del sistema eléctrico. Respecto a depresiones de voltaje se han hecho
propuestas de clasificar a los sistemas de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de las mismas
[Abi, 2001], por lo que resulta de interés establecer estrategias para mitigar el nimero de
depresiones, tanto en nodos particulares como en el sistema completo.

En esta tesis se propone un método para la reconfiguracién del sistema eléctrico mediante
la utilizacion de algoritmos genéticos, con la finalidad de minimizar el nimero de depresiones

de voltaje que se presentan en el sistema o en un nodo especifico del mismo.
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4.2 Antecedentes

El proceso de reconfiguracion de redes eléctricas es un proceso que consiste en cambiar el
estado de los interruptores (abierto/cerrado), que conectan a los componentes del sistema
eléctrico. Este proceso tiene varios propdsitos, por ejemplo, la restauracion de ciertas lineas
dentro de un segmento del sistema después de la presencia de una falla. Asi mismo, se suele
utilizar la reconfiguracion para reducir pérdidas o para realizar el balance de energfa. A pesar
de los distintos propdsitos, todos los problemas de reconfiguracién tienen en comin las multi-
ples caracteristicas combinacionales de optimizacién y los modelos matemédticos complejos.

Si bien el interés por la reconfiguracion en la topologia de las redes eléctricas existe desde
hace varios anos [Shirmohammadi y Hong, 1989], generalmente los trabajos publicados sobre
esta materia son referidos a la reconfiguracién de sistemas eléctricos de distribucion radiales,
y por lo general realizan la reconfiguracion con la finalidad de minimizar pérdidas [Nara et al.,
1992] [Falcao, 2002] [Huang, 2002] [Hong y Ho, 2003] [Enacheanu et al., 2008], o para realizar
la planeacién de un sistema eléctrico de distribucién [Dédvalos e Irving, 2003]. Sin embargo,
recientemente ha sido utilizada con la finalidad de minimizar las pérdidas financieras debido
a depresiones de voltaje [Bahadorsingh et al., 2007], donde se encuentra una topologia que
resulte en un menor costo por depresiones de voltaje para los clientes. En [Chen et al.,
2002], se propone la reconfiguraciéon de la topologia de un sistema eléctrico industrial para
mitigar las depresiones de voltaje, en el cual se presentan varias estrategias, como el instalar
equipos de aislamiento en aquellos equipos sensibles o modificar la red existente, pudiendo
representar este ultimo una inversién monetaria muy elevada. En dicho trabajo se afirma que
la reconfiguracion de los sistemas eléctricos es un método efectivo para mitigar las depresiones
de voltaje en las industrias eléctricas.

El trabajo realizado por Nara [Nara et al., 1992], fue el primero en proponer la utilizacién
de algoritmos genéticos para minimizar pérdidas en un sistema de distribucién. A partir de
este trabajo se ha utilizado la aplicacién de algoritmos genéticos, asi como otras técnicas
evolutivas [Salazar et al., 2006], para realizar la reconfiguracién en la topologia de las redes

eléctricas, donde se ha demostrado que la aplicacién de estas técnicas son adecuadas para
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resolver esta clase de problemas [Enacheanu et al., 2008], debido a que utilizan la habilidad
de exploracién en el espacio de soluciones y pueden identificar eficientemente la configuracion
6ptima o cerca de la 6ptima, por lo cual han sido altamente recomendables para realizar
andlisis de reconfiguracién [Huang, 2002] [Bahadoosigh et el., 2007].

En el trabajo propuesto en [Bahadoosingh et al., 2007] desarrollan un software de op-
timizacién en base a algoritmos genéticos, para la reconfiguracién en la topologia de una
red eléctrica con el fin de minimizar las pérdidas monetarias que se presentan debidas a
depresiones de voltaje en los nodos, se menciona como los algoritmos genéticos no solo son
adecuados para resolver problemas de grande escala en sistemas eléctricos, sino que ha resul-
tado mas eficiente que muchos otros métodos [Davalos e Irving, 2003]. El resultado de éste
desarrollo es encontrar la topologia que resulte en un menor costo por depresiones de voltaje

para los clientes.

4.3 Bases del método propuesto para la reconfiguracién de

sistemas eléctricos

El principal objetivo de la reconfiguracion de un sistema eléctrico, es proveer el estado de
operacion 6ptimo de los interruptores existentes en una red con la finalidad de identificar
la configuracién de la topologia en la red, tal que minimice pérdidas de diferente indole o
algin problema existente. En este trabajo de tesis se propone la reconfiguracién automadtica
de un sistema eléctrico con la finalidad de minimizar el nimero de depresiones de voltaje
existentes, con respecto a valores de referencia, que pueden ser obtenidos por ejemplo, de
datos estadisticos de indices de depresiones en el sistema.

En todas las posibles topologias, el método de reconfiguracién debe tomar en conside-
racién algunas restricciones, como lo son: la conectividad del sistema, garantizando que
ningin drea del sistema quede aislada; los limites de voltaje y el balance de potencia.

Es importante destacar que en este enfoque se presenta unicamente una primera apro-
ximacién de la reconfiguracién de sistemas eléctricos de cualquier geometria, se consideran

que todas las combinaciones de operacién de los interruptores arrojan topologias que son
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consideradas como factibles, por lo cual no se hace un estudio de flujos de potencia. Sin
embargo ésto debe ser modificado en un trabajo futuro para validar la vialidad de cada posible
topologia; una vez que ésta sea factible se debe proseguir con el estudio de depresiones de
voltaje, mediante la metodologia propuesta.

Generalmente, para representar el estado operacional de los interruptores, se ha uti-
lizado una amplia variedad de estrategias codificadoras de topologias, como se menciona en
[Enacheanu et al., 2008] [Hong y Ho, 2003] [Dévalos e Irving, 2003]. Sin embargo, tradicional-
mente, la forma de representar el estado de un interruptor es mediante una representacion

binaria, donde el valor de operacién estd determinado de acuerdo al siguiente criterio:

1, si el interruptor de la linea ¢ estéd cerrado
x(i) = , Vi (4.1)
0, si el interruptor de la linea 7 esta abierto

Por lo cual se tiene un vector X binario de longitud NI, donde cada elemento (i)
representa el estado operacional del interruptor y NI representa en nimero de interruptores
seleccionados del sistema.

En este trabajo, al igual que han hecho otros autores para realizar la reconfiguracién de
redes eléctricas, se adoptard una representacion binaria, para expresar el estado de operacién
de los interruptores [Bahadoorsingh et a., 2007] [Enacheanu et al., 2008], por tanto, no serd
necesario proveer ninguna técnica para reducir el nimero de variables o para decodificar el
estado operacional de los interruptores.

De acuerdo a la representacién adoptada, el nimero de posibles topologias de un sistema
eléctrico estard determinado por el niimero de interruptores seleccionados, lo cual puede ser

expresado como:

C =2N (4.2)

donde C' es el nimero de combinaciones de topologfas distintas.
La dificultad de resolucién de este problema radica en que cada topologia debe ser

evaluada, por lo cual mientras mayor sea el nimero de interruptores seleccionados mayor
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serd la complicacién del problema y como resultado el costo computacional se elevard en
igual grado.

En este trabajo, aprovechando que la representacién del problema es binaria, y basado
en los buenos resultados de los trabajos hechos en esta drea de la reconfiguracién de sistemas
eléctricos, se ha propuesto la aplicacién de técnicas basadas en algoritmos genéticos para
la obtencién de la solucién 6ptima. En la seccién siguiente se presenta la formulacién que
utiliza este enfoque para la resolucién del problema de reconfiguracién de redes eléctricas
para minimizar la frecuencia de depresiones de voltaje de un sistema.

Para realizar el estudio de depresiones de voltaje del sistema eléctrico, se hard uso del
método analitico de estimacion estocdstica de depresiones de voltaje propuesto por [Espinosa

y Hernéndez, 2006] y el cual fue descrito en el Capitulo 2.

4.4 Formulacién del problema

Los indices de depresiones de voltaje pueden variar dependiendo de las caracteristicas del
sistema. Generalmente se cuenta con datos estadisticos acerca de la ocurrencia de depresiones
en los nodos del sistema eléctrico y es posible entonces tener valores que puedan considerarse
como valores tipicos para un nodo en particular; es decir, de acuerdo a su clasificacion y los
datos estadisticos se puede considerar valores de referencia para los nodos del sistema.

En esta tesis se ha asumido que se cuenta con el valor tipico del nimero de depresiones
de voltaje en todos los nodos del sistema, obtenidos de datos estadisticos los cuales son
considerados como valores de referencia.

Inicialmente se supondrs que se considera un umbral de voltaje t;. Esto quiere decir
que el vector de referencia estd formado por el nimero de depresiones de voltaje cuyo voltaje
residual es igual o menor al valor de voltaje especificado ¢;.

La metodologia propuesta comienza con un nimero seleccionado de interruptores NI
con los cuales se puede generar varias topologias; para cada configuracién se tendra un vector
X de longitud igual al nimero de interruptores seleccionados. Ademads, se ha considerado

que las lineas cuyo nimero de interruptores sea mayor de uno serdn modeladas solamente con
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un interruptor.

4.4.1 Generador de topologias

Como ya se menciond, el primer paso del método consiste en seleccionar los interruptores del
sistema eléctrico con la posibilidad de cambiar su estado de operacién (cerrar/abrir), estos
interruptores hacen posible las numerosas topologias del sistema, de acuerdo a la ecuacién
(4.2).

Para un sistema genérico de N nodos, en el cual se consideren NI interruptores con la
posibilidad de operar sin dejar ningun drea desenergizada, se podria considerar que una de

las posibles configuraciones para el umbral de voltaje t1 es

ly g lz---Ing

Xi =J]101 - -]

donde se observa que los interruptores de las lineas [; y I3 estdn cerrados y el interruptor de
la linea l5 estd abierto. Esto significa que para este caso la linea [ no estd energizada y por
tanto no forma parte de la nueva configuracion.

De acuerdo con el planteamiento descrito, los pardametros eléctricos de la linea I, deben

ser excluidos en la nueva configuracién.

4.4.2 Funcién objetivo

Una vez que se tiene una posible configuracién del sistema, se realiza la evaluacién de de-
presiones de voltaje mediante el método analitico descrito en el Capitulo 2. Esto hace que
se obtenga el niimero de depresiones de voltaje estimadas en el sistema eléctrico, de acuerdo
con la configuracién evaluada.

Posteriormente el nimero de depresiones estimadas del sistema reconfigurado es com-
parado con el vector de referencia, y para minimizar el nimero de depresiones en el sistema

se establece la siguiente funcién objetivo:
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N N
min (Z fest - Z fref) (43)
=1 =1

donde
fest €s el numero de depresiones de voltaje estimadas;
frep es el nimero de depresiones de voltaje del indice de referencia;

N es el nimero de nodos del sistema.

Esto hace posible obtener un indicador del valor de dicha configuracién respecto a las
demds posibles configuraciones. Este proceso es repetido para cada posible combinacion del
vector X, evaludndose asi varias configuraciones.

Cabe destacar que la funcién objetivo mostrada en la ecuacién (4.3) minimiza la dife-
rencia entre el nimero de depresiones estimadas de acuerdo a la configuracién analizada y el
valor de depresiones de voltaje del vector de referencia, para todo el sistema. Sin embargo,
si se considera reconfigurar el sistema para que uno o algunos nodos del sistema sean los de
interés, bastard con cambiar los criterios de optimizacién, especificando una funcién objetivo
distinta.

Una vez resuelto el problema de optimizacién se obtiene la reconfiguracién de la red
eléctrica tal que minimiza el nimero de depresiones de voltaje estimados para el valor de
umbral de voltaje considerado.

La metodologia propuesta es aplicable para minimizar depresiones de voltaje originadas
por cualquier tipo de fallas ya que el método para hacer la estimacién de las depresiones de

voltaje es aplicable a cualquier tipo de falla y configuracién del sistema.

4.5 Implementacién del método

El diagrama de flujo de la Figura 4.1, muestra los pasos del procedimiento para formular la

reconfiguracion de la red. Como se observa estos pasos son los siguientes:
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Se realiza la lectura de datos de pardmetros eléctricos del sistema, donde se incluyen

los indices de referencia de depresiones de voltaje.

Se toman los datos de las lineas donde existen interruptores. La operacién de dichos
interruptores hace posible las distintas topologias, con lo cual mientras mayor sea el

nimero de interruptores se tendra una mayor combinacién de posibles topologias.

Para el estado actual de operacién del sistema, es decir, considerdndose la configu-
racion original, se realiza la evaluacién de depresiones de voltaje por medio del método
analitico descrito anteriormente, y se evalia los resultados obtenidos con respecto a los

depresiones de voltaje de referencia.

Si no se presenta una problemética de depresiones de voltaje con respecto al indice
de referencia, el algoritmo se detiene y mostrard el estado actual del sistema, de lo

contrario continuara con el siguiente paso.

Se inicia la rutina de los algoritmos genéticos, donde se crea una poblacién de indivi-
duos en primera instancia de forma aleatoria, y posteriormente durante el transcurso de
las generaciones, la nueva poblacion es creada de acuerdo con los operadores (seleccién,
cruza y mutacion) de los algoritmos genéticos. Este médulo es el encargado de escoger el
estado de operacion de los interruptores, produciendo asi numerosas topologias. Cada
individuo de la poblacién, cuyo tamano serd igual al nimero de interruptores consi-
derados, representa un posible estado de dichos interruptores (abierto/cerrado), lo que

implica una diferente topologia de la red.

Una vez que la poblacién ha sido creada, se modifican los pardmetros eléctricos del

sistema de acuerdo con el estado de los interruptores del individuo a evaluar.

Considerando los nuevos pardametos eléctricos del sistema, se realiza la evaluacion de

depresiones de voltaje del sistema reconfigurado.

Se evaldan los resultados obtenidos por el paso anterior respecto a los valores de refe-

rencia, por medio de la funcién objetivo.
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e Este proceso se repite para cada individuo de la poblacién y posteriormente para cada
generacion del algoritmo hasta que el algoritmo es detenido por alguno de los criterios

de paro establecidos en la rutina de algoritmos genéticos.

e Finalmente, se obtiene el resultado de la optimizacién, es decir la topologfa con la que

se tiene el menor nimero de depresiones de voltaje en el sistema eléctrico.

El método de reconfiguracién para minimizar el nimero de depresiones de voltaje en un
sistema eléctrico, ha sido implementado en MATLAB [MATLAB, 2008], con la utilizacién
de la rutina de Algoritmos Genéticos del toolbox Genetic Algorithm and Direct Search Tool-

boxTM 2 [Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008].

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una propuesta para realizar la reconfiguracién en la
topologfa de un sistema eléctrico. Dicha propuesta constituye una de las principales aporta-
ciones de esta tesis.

Para realizar la reconfiguracién de la red se hace uso de las propiedades de espacio de
busqueda de los algoritmos genéticos.

El método propuesto supone que todas las posibles topologias son vilidas, es decir, son
configuraciones operativamente factibles.

La reconfiguracién permite encontrar el estado de operacion de los interruptores tal que

minimize el nimero de depresiones de voltaje que se presentan en un sistema eléctrico.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo para reconfiguracién de redes eléctricas
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Capitulo 5

Casos de estudio

5.1 Introduccién

Una vez que se ha hecho el planteamiento de estimacién de estado de depresiones de voltaje,
se ha propuesto un esquema de optimizacién para el emplazamiento éptimo de medidores de
depresiones de voltaje, el cual es requerido para hacer una estimacién de estado adecuada
con la finalidad de caracterizar al sistema eléctrico en cuanto a depresiones de voltaje se
refiere y se ha propuesto la reconfiguracién de la red eléctrica para minimizar las depresiones
de voltaje. En este capitulo se presentan diferentes casos de estudio, aplicados a las redes
de prueba IEEE RTS-24 [IEEE RTS, 1999], IEEE TC-57 [IEEE TC 57,1993] e IEEE TC-
118 [IEEE TC 118, 1993]. Para todos los casos se hizo la aplicacién de técnicas basadas en

algoritmos genéticos para resolver las formulaciones de los problemas analizados.

5.2 Estudios de emplazamiento 6ptimo de medidores

En esta seccién se presenta la aplicacién de la metodologia propuesta para obtener el em-
plazamiento 6ptimo de medidores de depresiones de voltaje para realizar distintos andlisis en

varias redes de prueba.
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5.2.1 Analisis en el sistema IEEE RTS-24

El sistema de pruebas IEEE Reliability Test System de 24 Nodos (IEEE RTS-24) consta de
24 nodos interconectados por 33 lineas y 5 transformadores de 230/138 kV, asi como de 10
estaciones de generacién (ver Figura 5.2). Los datos del sistema se proporcionan en [IEEE
RTS, 1999]. Se asume que las fallas que originan las depresiones de voltaje son trifdsicas.
Para este andlisis con algoritmos genéticos, se consideré una poblacién de 150 individuos,
cuya primer generacién fue creada en forma aleatoria; cada uno de los individuos representa
una posible solucién al problema de optimizacién, cada cromosoma de un individuo contiene
24 genes los cuales representan el total de nodos del sistema donde se puede instalar o no,
un equipo de monitoreo. Se consideré un nimero maximo de 100 generaciones, sin embargo
para cada uno de los umbrales de voltaje considerados el algoritmo genético no llegd a este
nimero mdximo de generaciones. Para el proceso de seleccién, cruza y mutacién se utilizé
la funcién selectionroulette, crossoverscattered y mutationadaptfeasible respectivamente; se
permitié el elitismo a dos individuos y se fijé un valor de tolerancia de 1x10712 para que el
proceso se detuviera cuando no se presentara un cambio acumulativo en el valor de aptitud
de la poblacion sobre las generaciones menor al valor asignado. Se consideré que el 80% de
la poblacién en la siguiente generacion sin incluir los hijos por élite era creado por la funcién
de cruza seleccionada. Durante las pruebas realizadas para obtener el emplazamiento de los
medidores para cada umbral de voltaje se cambiaron algunos de los pardmetros mencionados
anteriormente presentdndose generalmente cambios poco considerables. Sin embargo, en

ciertas ocasiones se obtuvieron resultados distintos en el emplazamiento de medidores.

Tabla 5.1: Nimero y emplazamiento 6ptimo de medidores para fallas trifdsicas en red IEEE
RTS-24

Umbral de Medidores
voltaje, t (p.u.) Numero Nodos de emplazamiento
0.9 1 14
0.8 2 10, 24
0.7 4 3,6,8,17
0.6 8 3,4,6,8,12,14,19, 22
05 12 1,3,4,5,6, 8, 12, 13, 14, 16, 22, 23
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FEn la Figura 5.1 se muestra el valor de aptitud del mejor individuo y el valor promedio de
aptitud de la poblacién durante cada generacién del proceso del AG, para el emplazamiento
6ptimo mostrado en la Tabla 5.1 con el umbral de voltaje de 0.7 p.u., donde el mejor individuo
en la dltima generacién tiene un valor de aptitud de 4 y el promedio de aptitud es de 4.45.

En la Tabla 5.1 se muestra el niimero minimo de medidores y su emplazamiento resultante
al considerar distintos valores de umbral de voltaje, para los resultados mostrados en esta
tabla se consideraron los mismos criterios en todas las corridas de algoritmos genéticos para
cada uno de los umbrales. De la Tabla 5.1 resulta claro que el nimero de medidores requeridos
para monitorear todo el sistema se incrementa cuando se reduce el umbral de voltaje para la
de deteccion de depresiones de voltaje. Para un umbral de 0.9 p.u., se requiere de 1 medidor
para poder registrar cualquier depresiéon de voltaje que se presente en el sistema con un
voltaje inferior a ese umbral, mientras que para un umbral de voltaje de 0.5 p.u. se requiere
de 12 medidores. Esto se debe principalmente, a que a cuando el umbral de voltaje se reduce,
el drea de alcance de los medidores también se reduce, por lo que se requerird de un mayor

nimero de medidores, que permitan cubrir todo el sistema.
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g °
'§_ 15+ E
[0) ®e
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Generaciones

Figura 5.1: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para 0.7 p.u.
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La solucién mostrada en la Tabla 5.1 no es la dnica solucién factible. Otras soluciones
se pueden encontrar haciendo combinaciones de emplazamiento de acuerdo con el nimero de
medidores indicados para cada umbral de voltaje y verificando que se cumpla la restriccion
indicada en (3.20). Asi por ejemplo, para el umbral de 0.7 p.u., en el cual se requiere de 4 me-
didores, se tienen 10,626 emplazamientos posibles, sin embargo solamente 8 de ellos cumplen
con la ecuacion 3.21, por lo que éstos son considerados como emplazamientos factibles. Para
el rango 0.5 p.u. existen 2,704,156 emplazamientos de 12 medidores, resultando tinicamente
6 emplazamientos factibles.

Por otra parte, el producto de la matriz de alcance transpuesta M! y el vector binario y,
puede resultar en un vector b de valores distintos (iguales o mayores a uno). Mientras més
grandes sean los valores del vector b, se tendrd una mayor redundancia en las mediciones, ya
que un mayor nimero de medidores detectard las fallas que originan las depresiones de voltaje;
entonces, una forma de cuantificar la redundancia es mediante el indice de redundancia, como
se vio previamente.

En la Tabla 5.2 se muestran, para los umbrales de 0.9 a 0.6 p.u. todos los emplazamientos
factibles, asi como su indice de redundancia ir, correspondiente a cada emplazamiento. De
la Tabla 5.2 y tomando como criterio el emplazamiento de medidores con mayor indice de
redundancia, la solucién éptima para un umbral voltaje de 0.7 p.u., es el emplazamiento
correspondiente a los nodos 3, 6, 8, 17, este emplazamiento es el que es determinado para
hacer el estudio de estimacién de depresiones de voltaje en la red IEEE RTS-24.

En la Figura 5.2, se muestra el drea de alcance que tienen los medidores emplazados en
los nodos 3, 6, 8 y 17, correspondiente al umbral de voltaje de 0.7 p.u. Se observa claramente
que las dreas de alcance de los medidores del emplazamiento mostrado, cubren el sistema en
su totalidad. Asi mismo, se observa que las dreas de alcance de estos medidores se traslapan
en gran parte del sistema; esto significa que cuando ocurra una falla en las dreas con traslape,
que de origen a una depresién de voltaje de hasta 0.7 p.u., serd detectada por mas de un
medidor.

En la Tabla 5.3 se muestra el drea de alcance de los medidores con emplazamiento en los

nodos mostrados en la Tabla 5.2, para un umbral de voltaje de 0.7 p.u.
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Tabla 5.2: Emplazamientos factibles considerando un nimero fijo de medidores

Umbral . .
de Numero Posibles Combinaciones . Indice de.
. de U . Nodos de emplazamiento | redundancia
voltaje . combinaciones factibles -

(p.u.) medidores ir

3 142

4 142

5 142

6 142

0.9 1 24 9 9 142

10 142

11 142

12 142

14 142

6 15 358

6 16 361

6 17 344

6 18 339

6 19 364

6 21 333

6 22 319

6 24 409

8 24 357

9 15 363

9 16 366

9 17 349

0.8 2 276 25 9 18 344

9 19 369

9 21 338

9 22 324

9 24 414

10 15 358

10 16 361

10 17 344

10 18 339

10 19 364

10 21 333

10 22 319

10 24 709

36717 647

36718 625

36721 616

36722 595

0.7 4 10,626 8 36817 699

368 18 677

36821 668

36822 647
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Tabla 5.2: Emplazamientos factibles considerando un nimero fijo de medidores (continuacién)

Umbral , .
de Numero Posibles Combinaciones . Indice de.
ltai de binaci factibl Nodos de emplazamiento | redundancia

voltaje | jidores | COMbinaciones actibles ir

(p.u.)

346810 1122 23 863
346810 14 22 23 870
346811 1216 22 873
346811 1219 22 874
346811 1220 22 835
0.6 8 735471 10 346811 122223 836
346812 14 16 22 880
346812 14 19 22 881
346812 14 20 22 842
346812 1422 23 843
13456812 13 14
15 22 23 458
13456812 13 14
16 22 23 462
134 ?7622 ;g 13 14 456
0.5 12 2,704,156 6 13456812 13 14 450
18 22 23
134568 12 13 14
21 22 23 450
134568 12 13 14
22 23 24 452
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Tabla 5.3: Area de alcance de los medidores para umbral de 0.7 p.u.

Area de alcance de los medidores para umbral de 0.7 p.u.
Nodos con medidor
3 6 7 8 17 18 21 22
1 1 7 7 15 15 15 15
2 2 8 8 16 16 16 16
3 4 9 9 17 17 17 17
9 5 10 10 18 18 18 18
g 10 6 11 11 19 19 19 19
S| 1 8 12 20 20 20 21
% 12 9 13 21 21 21 22
S 13 | 10 23 | 2 | 2 | 2
S 14 | 11 23
@
5| 15 12
&| 16 | 13
81 17 | 14
S| 18 15
19 16
20 19
21 20
23 23
24

En la Figura 5.3 se muestra drea de alcance de los medidores para un umbral de voltaje

de 0.7 p.u., correspondientes al emplazamiento de los medidores en los nodos 3, 6, 7 y 22. Este

emplazamiento representa la solucién factible con menor indice de redundancia. Se observa

claramente que las dreas de alcance de los medidores, tanto del emplazamiento mostrado en

la Figura 5.2, como del mostrado en la Figura 5.3, cubren el sistema en su totalidad. Sin

embargo, en el emplazamiento mostrado en la Figura 5.3, las dreas se alcance se traslapan

en menor medida que en el caso del emplazamiento de la Figura 5.2. Como se acaba de

demostrar, éste y otros aspectos pueden ser tomados en cuenta, como un criterio adicional,

cuando se requiere hacer el emplazamiento de equipos de medicién de depresiones de voltaje

en un sistema eléctrico.
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Figura 5.2: Sistema IEEE RTS-24 Nodos. Area de alcance de medidores en los nodos 3,6,8
y 17, para un umbral de voltaje de 0.7 p.u.
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Figura 5.3: Area de alcance de medidores en los nodos 3, 6, 7 y 22, para un umbral de voltaje
de 0.7 p.u.
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5.2.2 Analisis en el sistema IEEE TC-57

El sistema de pruebas IEEE TC-57 consta de 57 nodos con 7 estaciones de generadoras y 17
transformadores interconectados por medio de 63 lineas de transmisién. Los datos de este
sistema se proporcionan en [IEEE 57 TC, 1993].

Asumiendo que el tipo de falla que originan las depresiones de voltaje es trifasica, se
aplica un procedimiento similar al caso anterior, con los mismos criterios en las rutinas de
algoritmos genéticos. En este caso de estudio el niimero de genes que contiene cada cromosoma
es 57, el cual corresponde al niimero de nodos del sistema.

En la Figura 5.4 se muestran los valores de aptitud del mejor individuo y el valor promedio
de la poblacién durante cada una de las generaciones que tardo el algoritmo en encontrar
la solucién 6ptima para el umbral de voltaje de 0.7 p.u., en la idltima generacién el mejor
individuo tiene un valor de aptitud de 4 correspondiente al nimero de medidores necesarios
y en valor de aptitud promedio de la poblacién en la idltima generacién fue de 4.52.

Durante la ejecucién para cada uno de los umbrales de voltaje de este caso de estudio, el
algoritmo se detuvo debido a que no hubo una diferencia en la tolerancia de la funcién objetivo
menor a 1x107!2 y en ninguno de los casos se excedié el nimero méximo de generaciones,

similar a el caso anterior.
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Figura 5.4: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para 0.7 p.u.
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FEn la Tabla 5.4 se muestra el niimero minimo de medidores y en 6ptimo emplazamiento,
resultante al considerar distintos valores de umbral de voltaje pare el sistema de pruebas
IEEE TC-57 nodos. En esta tabla se observa que para el umbral de voltaje de 0.9 p.u.
solamente es necesario tener un medidor, mientras que para el umbral de voltaje de 0.5 p.u.
es necesario contar con al menos 11 medidores.

Para el andlisis de redundancia se tiene que, para el umbral de 0.7 p.u. en el que se
requiere de 4 medidores, se tienen 395,010 emplazamientos posibles, sin embargo solamente
48 de ellos son emplazamientos factibles. Para un rango de 0.8 p.u. existen 29,260 emplaza-
mientos de 3 medidores, resultando 63 emplazamientos factibles.

En la Tabla 5.5 se muestran los emplazamientos factibles para el umbral de 0.7 p.u.,
asi como su indice de redundancia ir, correspondiente a cada emplazamiento. Tomando en
cuenta el criterio de mayor redundancia, las dos soluciones éptimas para el umbral de 0.7
p-u., son los emplazamientos en los nodos 20, 32, 54, 57 6 20, 33, 54, 57; ya que tienen el
mismo fndice de redundancia de 1845.

En las Figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8; se muestra el drea de alcance que tienen los medidores
emplazados en los nodos 20, 32, 54 y 57 respectivamente, de acuerdo con en emplazamiento
6ptimo de medidores para detectar cualquier falla en el sistema que origine una depresién
de voltaje con tension residual igual o menor que 0.7 p.u. Sobreponiendo estas graficas se
puede observar claramente que el conjunto de dreas de alcance de los medidores, cubren el

sistema IEEE TC-57 en su totalidad. Asi mismo, se observa que las dreas de alcance de estos

Tabla 5.4: Nimero y emplazamiento 6ptimo de medidores para fallas trifdsicas en red IEEE
TC-57

Umbral de Medidores
voltaje, t (p.u.) NuUmero Nodos de emplazamiento
0.9 1 30
0.8 3 19, 34, 53
0.7 4 20, 32, 54, 57
0.6 7 16, 17, 19, 31, 51, 54, 57

0.5

=N
—

5,12, 16,17,19, 28, 31, 50, 54, 55, 57
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Tabla 5.5: Emplazamientos factibles e indice de redundancia para un umbral de voltaje de
0.7 p.u.

Nodos de Indice de. Nodos de indice de.
. redundancia . redundancia
emplazamiento i emplazamiento ir
19, 32, 41,52 1696 20, 32, 41,52 1751
19, 32, 41,53 1703 20, 32, 41,53 1758
19,32, 41,54 1716 20, 32, 41,54 1771
19, 32, 42,52 1730 20, 32, 42,52 1785
19, 32, 42,53 1737 20, 32, 42,53 1792
19, 32, 42,54 1750 20, 32, 42,54 1805
19, 32, 52, 56 1755 20, 32, 52,56 1810
19, 32, 52,57 1770 20, 32, 52,57 1825
19, 32, 53, 56 1762 20, 32, 53, 56 1817
19, 32, 53,57 1777 20, 32, 53,57 1832
19, 32, 54,56 1775 20, 32, 54, 56 1830
19, 32, 54, 57 1790 20, 32, 54,57 1845
19, 33, 41,52 1696 20, 33, 41,52 1751
19, 33, 41,53 1703 20, 33, 41,53 1758
19, 33, 41, 54 1716 20, 33, 41,54 1771
19, 33, 42,52 1730 20, 33, 42,52 1785
19, 33, 42,53 1737 20, 33, 42,53 1792
19, 33, 42,54 1750 20, 33, 42,54 1805
19, 33, 52, 56 1755 20, 33, 52, 56 1810
19, 33, 52,57 1770 20, 33, 52,57 1825
19, 33, 53,56 1762 20, 33, 53, 56 1817
19, 33, 53,57 1777 20, 33, 53, 57 1832
19, 33, %4, 56 1775 20, 33, 54, 56 1830
19, 33, 54,57 1790 20, 33, %4, 57 1845

medidores se traslapan en gran parte del sistema; por lo cual al ocurrir una falla en las dreas
con traslape, que de origen a una depresién de voltaje de hasta 0.7 p.u., serd detectada por

mas de un medidor.

5.2.3 Analisis en el sistema IEEE TC-118

El sistema de pruebas IEEE TC-118 consta de 118 nodos interconectados por medio de 177
lineas de transmisién y 9 transformadores, y 35 estaciones generadoras. Los datos de este
sistema se proporcionan en [IEEE 118 TC, 1993].

Para la red IEEE TC-118, Se asume que las fallas que originan las depresiones de voltaje

son monofdsicas, en la Tabla 5.6 se presentan los resultados del emplazamiento de medidores
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Alcance de medidor |

Figura 5.5: Area de alcance de medidor emplazado en nodo 20 para un umbral de voltaje de
0.7 p.u.
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Alcance de medidor |

Figura 5.6: Area de alcance de medidor emplazado en nodo 32 para un umbral de voltaje de
0.7 p.u.
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Alcance de medidor |

Figura 5.7: Area de alcance de medidor emplazado en nodo 54 para un umbral de voltaje de
0.7 p.u.
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Alcance de medidor |

Figura 5.8: Area de alcance de medidor emplazado en nodo 57 para un umbral de voltaje de
0.7 p.u.
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Tabla 5.6: Nimero y emplazamiento de medidores para depresiones de voltaje originados por
falla monofdsica en sistema IEEE TC-118

Umbral de Medidores
voltaje, t (p.u.) Numero Nodos de Emplazamiento
0.9 9 2, 21, 43,47, 50, 70, 84, 101, 103

15, 22, 24,42, 43, 47, 58, 62, 70, 80,

08 18 86, 98, 102, 109, 114, 116, 117, 118

3,8, 13, 14, 16, 20, 24, 26, 29, 33, 37,
41, 44, 46,47, 48, 49, 50, 51, 55, 56,
0.7 42 59, 60, 67,70, 72, 76, 80, 86, 89, 90,
93, 96, 98, 99, 102, 104, 106, 109, 113,
114, 117

y el niimero minimo de ellos, al considerarse distintos valores de umbral de voltaje.

En la Figura 5.9, se muestra el valor de aptitud del mejor individuo y el valor promedio de
aptitud de toda la poblacién durante cada una de las generaciones transcurridas, del proceso
de optimizacién por medio de AG, para el emplazamiento 6ptimo de medidores a un umbral
de voltaje de 0.7 p.u. (mostrado en la Tabla 5.6). En esta figura se observa que el mejor
individuo tiene un nivel de aptitud de 42 que se refiere al niimero de medidores minimos para
monitorear todo el sistema al presentarse una falla monofésico cuando se considero un voltaje

ajuste de 0.7 p.u., y el proceso de AG se detiene en la generacién 89.

5.3 Casos de estudio de estimacién de estado de depresiones

de voltaje con formulacién basada en posiciéon de fallas

En los casos que se presentan en esta seccién, se aplica el método basado en posicion de fallas
para formular el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje en diversos casos
de estudio.

Para realizar la estimaciéon de estado de depresiones de voltaje se han considerado los

emplazamientos 6ptimos obtenidos en la seccién previa, para cada red de estudio.
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Figura 5.9: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para 0.7 p.u.

5.3.1 Red IEEE RTS-24

En esta seccién se muestran varios casos de estudio, para hacer la estimacién de estado de
depresiones de voltaje (EEDV) en la red IEEE RTS-24 descrita anteriormente. Para realizar
estudios de estimacién se han utilizado datos de pseudomedidas proporcionados en [Espinosa,
2006] los cuales fueron obtenidos suponiendo fallas de acuerdo a datos de [IEEE RTS, 1999]
en posiciones aleatorias de las lineas.

Posteriormente se ha realizado el andlisis de cortocircuitos correspondientes al nimero y
las posiciones de falla supuestas [Espinosa, 2006], para calcular el nimero de depresiones que
apareceran en cada nodo debidos a estas fallas que se han supuesto trifdsicas. Asi entonces,
las depresiones de voltaje obtenidas, son las denominadas “reales” en este caso de estudio y
se muestran en la Tabla A.1 del Apéndice A.

Para formar el vector de mediciones H, se considera tinicamente el nimero de depresiones
de voltaje que ocurren en los nodos donde se tiene equipos de medicién. En este caso se

considera que los valores que medirian los medidores corresponden al nimero de depresiones
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reales obtenidos mediante el andlisis de cortocircuito del sistema con la distribucién de fallas
supuestas.

El emplazamiento éptimo de medidores considerado en estos caso de estudio es el mostrado
en la Tabla 5.1 para un umbral de ajuste de 0.7 p.u.

A continuacién se presentan los siguientes casos de estudio para esta red.

Caso A. Considerando 5 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de

voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

e Caso B. Considerando 5 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de

voltaje en 3 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.

e Caso C. Considerando 20 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de

voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

e Caso D. Considerando 20 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de

voltaje en 4 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7 y 0.6 p.u.

e Caso E. Comparacién de casos anteriores resueltos mediante AG y programacion lineal

entera (PLE).

Para hacer la estimacién de depresiones en la red IEEE RTS-24, mediante la utilizacién
de algoritmos genéticos se han considerado ciertos criterios, algunos de los cuales se mencionan
a continuacion.

Se consideré una poblacién de 20 individuos y un maximo de 100 generaciones, siendo
la primer generacién creada en forma aleatoria donde cada individuo representa una posible
solucién al problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje. El cromosoma de un
individuo contiene diferente nimero de genes, esto de acuerdo con el nimero de posiciones de
fallas consideradas en cada linea del sistema, por ejemplo para los casos en que se consideran
cinco posiciones de falla, se tienen 165 variables, es decir cada individuo tiene 165 genes. Para
los casos cuando se consideran 20 posiciones de falla se tienen 660 variables de estado las cuales

representan al vector de estado X de la ecuacién 3.17. Para el proceso de seleccion, cruza
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y mutacion se utilizé la funcién selectionroulette, crossovertwopoint y mutationadaptfeasible,
respectivamente; se permitio el elitismo a dos individuos y se fij6 un valor de tolerancia de
1x107!2 para que el proceso se detuviera cuando no se presentara un cambio acumulativo en
el valor de aptitud de la poblacién sobre las generaciones menor a el valor asignado; en todos
los casos el proceso se detuvo por ésta razon.

Cuando se considera un nimero mayor o menor de mediciones, es decir un mayor o
menor nimero de datos de depresiones de voltaje, lo que se obtiene es un diferente grado de
indeterminacién del sistema de ecuaciones, por lo tanto al considerarse un mayor nimero de

datos el sistema tiende a ser menos indeterminado.

Caso A. Considerando 5 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones

de voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Para hacer la estimacién de estado de depresiones de voltaje en este caso, se han considerado
5 posiciones de falla en cada una de las lineas del sistema IEEE RTS-24, con 6 umbrales de
voltaje, de 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u. y con el emplazamiento de medidores indicado
anteriormente.

Los resultados que se obtienen se muestran en la Tabla 5.7, en la cual se comparan las
depresiones de voltaje reales cuya magnitud residual es de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 p.u. cau-
sadas por la distribucién de fallas supuestas indicadas en [Espinosa, 2006], con las obtenidas
aplicando el método de estimacién de estado de depresiones de voltaje mediante posicién de
fallas. En la Figura 5.10 se muestra el valor de aptitud de mejor individuo asi como el valor
medio de la poblacién durante el transcurso de las generaciones del algoritmo genético para
resolver este caso de estudio. Como se observa en la Tabla 5.7 existe alguna discrepancia
entre el nimero de depresiones reales y el obtenido al realizar la estimacién, pero en general
se obtienen resultados muy aceptables. El promedio de los valores absolutos del error relativo
cometido en la estimacién realizada en cada nodo del sistema se indica en la parte inferior
de dicha tabla, donde para la estimacién de depresiones con magnitudes de voltaje residual
de hasta 0.9 p.u. el error relativo promedio es de 1.09%, mientras que para 0.7 p.u. es de

13.25%. La razoén de este incremento es que, cuando se estiman depresiones de voltaje de
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hasta 0.7 p.u., con el emplazamiento y el nimero de medidores seleccionado se garantiza que
al menos un medidor registre el evento. Lo cual implica que, en ese caso las depresiones
con voltajes residuales mayores seran registrados por un nimero mayor de medidores y, en

consecuencia, la estimacién es més determinada y precisa.
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Figura 5.10: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para el Caso A

En la Tabla 5.8 se muestra el nimero de depresiones de voltaje promedio del sistema
estimado y el error relativo en porcentaje respecto al nimero promedio de depresiones reales
para los umbrales de voltaje de 0.6 a 0.9 p.u. En esta tabla se puede observar que el método
permite estimar el promedio del sistema con buena precisién.

Las gréficas mostradas en la Figura 5.11, muestran los resultados en forma grafica de la
estimacion de estado de depresiones de voltaje utilizando 5 posiciones de falla en las lines, 6
umbrales de voltaje. En estas grificas se puede observar como los resultados de estimacién
de estado de depresiones de voltaje son similares al nimero de depresiones consideradas como

reales en el sistema eléctrico, para las depresiones de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.
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Tabla 5.7: Depresiones de voltaje para voltajes residuales de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 con 6
umbrales de voltaje en la formulaciéon y con 5 posiciones de falla

Numero de depresiones de voltaje

t<0.9p.u. t< 0.8 p.u. t<0.7 p.u.
Nodo Real EEDV Real EEDV Real EEDV
1 31 31.00 27 26.55 15 13.15
2 31 31.00 28 26.02 14 11.40
3 34 34.00 30 30.00 18 18.00
4 34 34.00 31 30.46 20 19.64
5 34 3347 31 30.33 19 16.65
6 34 34.00 31 31.00 24 24.00
7 31 31.00 12 12.00 5 5.00
8 31 31.00 27 27.00 12 12.00
9 34 34.00 31 31.00 22 20.70
10 34 34.00 31 30.78 24 22.63
11 34 34.00 26 24 .89 14 14.30
12 34 34.00 26 26.24 14 13.62
13 32 32.93 16 15.74 8 10.27
14 34 34.00 20 22 .57 12 12.12
15 24 2429 13 13.60 8 9.68
16 26 25.26 16 15.99 8 10.18
17 21 21.00 13 13.00 9 9.00
18 19 19.31 11 11.24 8 496
19 27 26.73 16 15.99 11 7.22
20 26 27.37 13 12.99 11 8.73
21 19 19.31 11 11.24 8 495
22 17 15.99 9 9.00 6 4.05
23 26 25.84 13 12.46 8 8.60
24 34 33.46 23 2242 12 11.01
Error relativo 109 202 13.25

promedio (%)

Tabla 5.8: Promedio de depresiones de voltaje en todo el sistema con 5 posiciones de falla y
6 umbrales de voltaje

Promedio de

V:)jll;l?sa(;éj‘) depre;:::;;en el Error relativo (%)
Real EEDV
0.9 29.20 29.20 0.00
0.8 21.04 20.94 0.47
0.7 12.91 12.16 5.81
0.6 5.70 5.75 -0.86
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Figura 5.11: Depresiones de voltaje con 5 posiciones de falla y 6 rangos de voltaje. Umbrales
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Caso B. Considerando 5 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones

de voltaje en 3 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.

Para observar la influencia de considerar distintos umbrales de voltaje en la estimacién de
depresiones de voltaje, en este caso se realiza la estimacién de depresiones considerando un
menor nimero de umbrales de voltaje. En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de la
estimacion, cuando se consideran los umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8 y 0.7 p.u. Se puede
observan que el error relativo en la estimacién tiene un pequeno incremento en todos los
rangos de voltaje presentados. Para las depresiones de voltaje de magnitud residual de hasta

0.9 p.u. el error relativo promedio se incrementa en un 0.25%.

Caso C. Considerando 20 posiciones de falla en cada linea, con datos de depre-

siones de voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4

p-u.

Con el objetivo de andlizar la influencia en la estimacién de depresiones de voltaje al con-
siderar distintas posiciones de falla en las lineas del sistema. Se presentan los resultados de
la estimacioén, al considerar 20 posiciones de falla en cada una de las lineas del sistema y se
consideran 6 umbrales de voltaje con valores de 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Al incrementarce el nimero de posiciones de falla consideradas, se tiene una mejora al
caracterizar el valor de los voltajes residuales que aparecen en los nodos al ocurrir fallas en
las lines, sin embargo el nimero de variables de estado, las cuales son las incégnitas, también
se incrementan, por ejemplo, al considerarse 5 posiciones de falla en cada linea para los casos
anteriores (A y B), el nimero de variables que se tenfan en la estimacién era de 165, mientras
que, al considerarse 20 posiciones de falla, el nimero de incégnitas se eleva a 660 variables,
lo cual representa una mayor indeterminacién del sistema a resolver.

En la Figura 5.12 se muestra el valor de aptitud de los mejores individuos y el valor
medio de la poblaciéon durante cada una de las generaciones, para este caso de estudio, en
ésta figura se observa como tanto en las iltimas como el la primeras generaciones el valor

de aptitud de la poblacién es muy similar. En la Tabla 5.10 se muestra los resultados de
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Tabla 5.9: Depresiones de voltaje para voltajes residuales de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 con 3
umbrales de voltaje en la formulacién y con 5 posiciones de falla

NI Tero de depresiones de voltaje

t <09 plil] t< 08 plil] t< 07 parl
Nodo Real EEDV Real EEDV Real EEDV
1 31 31100 27 26164 15 16126
2 31 31100 28 26157 14 16126
3 34 34100 30 30100 18 18100
4 34 34100 31 31100 20 1890
5 34 33139 31 3013 19 20169
6 34 34100 31 31100 24 24100
7 31 31100 12 12100 5 376
8 31 31100 27 27100 12 1200
9 34 34100 31 31100 22 20077
10 34 34100 31 31100 24 26126
11 34 34100 26 26190 14 15189
12 34 34100 26 27173 14 1403
13 32 33139 16 16195 8 9189
14 34 34100 20 22109 12 12185
15 24 23148 13 14121 8 9135
16 26 24106 16 1653 8 10130
17 21 21100 13 13100 9 9100
18 19 18155 11 1116 8 5140
19 27 25124 16 16153 11 671
20 26 25198 13 13153 11 9170
21 19 19173 11 1116 8 5130
22 17 16153 9 9100 6 5224
23 26 25198 13 13153 8 8(76
24 34 3361 23 22123 12 9141
Error relativo 134 277 1374

proll edio [11)
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la estimacién junto con el nimero real de depresiones de voltaje experimentados en los 24
nodos del sistema, para las depresiones de voltaje con magnitudes residuales de hasta 0.9, 0.8
y 0.7 p.u. El promedio de los valores absolutos de error relativo cometido en la estimacion

realizada en cada nodo del sistema se indica también en la parte inferior de la Tabla 5.10.
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Figura 5.12: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para el Caso C

De los resultados obtenidos en la estimacién de depresiones de voltaje mostrados en la
Tabla 5.7 y en la Tabla 5.10 donde se han considerado 5 y 20 posiciones de falla en cada linea
del sistema respectivamente asf como 6 umbrales de voltaje para ambos casos, es conveniente
senalar, que el considerar un mayor nimero de fallas en las lineas, no necesariamente implica
una mejora en la estimacién de estado de depresiones de voltaje, ésto se debe, a que al
considerarce un mayor nimero de fallas, el sistema a resolver se hard mas indeterminado. En
la Tabla 5.11 se muestra el ntimero de depresiones de voltaje reales promedio del sistema, asi
como el promedio de las depresiones estimadas y se indica el error relativo en por ciento que

se tiene para cada umbral de voltaje.
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Tabla 5.10: Depresiones de voltaje para voltajes residuales de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 con 6
umbrales de voltaje en la formulacién y con 20 posiciones de falla

NCI'lero de depresiones de voltaje

t <09 pl1 t< 08 pinr] t<O[7 pol]
Nodo Real EEDV Real EEDV Real EEDV
1 31 31125 27 2590 15 1380
2 31 31125 28 2674 14 12(35
3 34 34100 30 30100 18 18[00
4 34 34100 31 31100 20 16124
5 34 32173 31 3073 19 1547
6 34 34100 31 31100 24 24100
7 31 3019 12 12100 5 5100
8 31 31100 27 27100 12 12[00
9 34 34100 31 31100 22 2069
10 34 34100 31 28182 24 2468
11 34 34100 26 2664 14 15193
12 34 34100 26 27157 14 15101
13 32 3273 16 15193 8 1003
14 34 34100 20 19178 12 13109
15 24 24170 13 1390 8 9100
16 26 27103 16 16199 8 10032
17 21 21100 13 13100 9 9100
18 19 1881 11 1159 8 4133
19 27 26190 16 16199 11 763
20 26 25(72 13 13199 11 8199
21 19 2018 11 11159 8 4127
22 17 16199 9 9100 6 426
23 26 26106 13 13199 8 8199
24 34 34100 23 22143 12 9169
Error relativo 108 3109 15120

proll edio 1)

Tabla 5.11: Promedio de depresiones de voltaje en todo el sistema con 20 posiciones de falla
y 6 umbrales de voltaje

Promedio de

e o a0
Real EEDV

0.9 29.20 29.27 -0.22

0.8 21.04 21.15 -0.52

0.7 12.91 12.20 5.52

0.6 5.70 5.78 -1.42
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Tabla 5.12: Depresiones de voltaje para voltajes residuales de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 con 4
umbrales de voltaje en la formulacién y con 20 posiciones de falla

N[ITlero de depresiones de voltaje

t <009 pi] t< 08 pil] t<07 pil]
Nodo Real EEDV Real EEDV Real EEDV
1 31 31100 27 24192 15 15(01
2 31 31100 28 25137 14 14(76
3 34 34100 30 30100 18 1800
4 34 34100 31 31100 20 16189
5 34 32104 31 30120 19 17135
6 34 34100 31 31100 24 24100
7 31 29182 12 12100 5 4180
8 31 31100 27 27100 12 12(00
9 34 34100 31 31100 22 2163
10 34 34100 31 29157 24 24102
11 34 34100 26 27102 14 16195
12 34 34100 26 28104 14 16103
13 32 32104 16 16195 8 10106
14 34 34100 20 21159 12 1370
15 24 2612 13 14102 8 8140
16 26 2797 16 17143 8 9165
17 21 21100 13 13100 9 9100
18 19 19150 11 1167 8 456
19 27 27107 16 17143 11 796
20 26 2697 13 14143 11 9108
21 19 19175 11 1167 8 4142
22 17 17188 9 9100 6 4142
23 26 26197 13 14143 8 9108
24 34 34100 23 23164 12 773
Error relativo 1190 4170 14736

prolledio [11)

Caso D. Considerando 20 posiciones de falla en cada linea, con datos de depre-

siones de voltaje en 4 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7 y 0.6 p.u.

En la Tabla 5.12 se muestra los resultados de la estimacion, cuando se consideran 4 umbrales
de voltaje con un valor de 0.9, 0.8, 0.7 y 0.6 p.u. Se puede observar que el error relativo en la
estimacién se incrementé en pequena proporcién en las depresiones de voltaje con umbrales
de voltaje inferiores a 0.9 y 0.8 p.u., mientras que para el umbral de voltaje de 0.7 p.u. este

error disminuyd, respecto al Caso C, donde se consideraron 6 umbrales de voltaje.
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Caso E. Comparacion de casos anteriores resueltos mediante AG y PLE.

Puesto que uno de los principales objetivos de esta tesis es el utilizar algoritmos genéticos
para resolver el problema de estimacién de estado de depresiones de voltaje en forma més
eficiente, en este caso de estudio se hace la comparacién entre los resultados obtenidos para
cada uno de los cuatro casos anteriores cuando se utilizan las rutinas desarrolladas con algo-
ritmos genéticos de Matlab [Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2, 2008] y cuando
se resuelve utilizando técnicas de programacién lineal entera, especificamente el programa
YALMIP [YALMIP, 2004], el cual es un programa de optimizacién de fuente libre desarro-
llado para resolver problemas de programacién lineal.

En la Tabla 5.13 se muestran los errores relativos promedio cuando se obtiene la solucién
del problema aplicando el método de estimacién de estado de depresiones de voltaje mediante
la técnica propuesta y mediante la utilizaciéon de técnicas de programacién lineal entera.
En dicha tabla se puede observar que los promedios del error relativo entre los valores de
depresiones reales y estimados obtenidos por ambas técnicas de optimizacion, en general son
similares para la mayoria de los casos de estudio cuando se estiman depresiones de voltaje
con magnitudes de voltaje residuales de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u., no obstante, en estos casos de
estudio se tuvo un menor error relativo promedio mediante la utilizacién de AG, a excepcién
del caso C para un umbral de depresiones con magnitudes de voltaje de hasta 0.7 p.u., donde
se obtuvo un menor error mediante PLE.

Como se observé en la Tabla 5.13, el error en la estimacién de depresiones de voltaje
mediante ambas técnicas es similar, sin embargo, es importante destacar que, una vez formu-
lado el problema de optimizacién, el tiempo en que tarda en resolverse el problema mediante
ambas técnicas, es notoriamente diferente, como se muestra en la Tabla 5.14, donde se observa
la duracién en segundos en que tardo la misma PC en resolver el problema de optimizacién,
las caracteristicas de la PC utilizada para realizar las pruebas son las siguientes; procesador
Inter(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz, con 4.00 GB de memoria RAM y un
sistema operativo de 64 bits.

Como se puede observar en todos los casos de estudio el tiempo de resolucién de redujo
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Tabla 5.13: Error relativo promedio en la EEDV mediante AG y PLE

Error relativo prolledio [11)

t <09 pIr t <08 pIiC t< 007 pJ
[ E oo OE o0 OCE
[Jaso [ 1109 2(07 202 2(33 13125 13158
[Jaso [ 1034 187 2177 6789 13(74 1671
[Jaso [ 1108 4735 3109 4141 15120 12120
[Jaso D 1190 2(73 470 4104 14136 19171

Tabla 5.14: Duracién en resolver problema de EEDV mediante AG y PLE

Diracilh en resolver EEDV [segl)

00 [LE
[Jaso [ 19031 1352160
[laso [ 21157 642142
[aso [ 119106 50235100
[laso D 17472 39780100

considerablemente mediante la utilizacién de algoritmos genéticos.

5.3.2 Red IEEE TC-57

En esta seccién se muestran dos casos de estudio, para hacer la estimacién de estado de
depresiones de voltaje en la red IEEE TC-57 descrita con anterioridad. En ésta red se asume
que el nimero de depresiones de voltaje reales que ocurren en los nodos son los que se muestran
en la Tabla B.1 del Apéndice B, que se obtuvieron considerando fallas aleatorias, entre 0 y
5, en cada linea, cuyas posiciones de falla también se han determinado en forma aleatoria
suponiendo una distribucién uniforme de probabilidad de fallas a lo largo de las lineas. Para
calcular el nimero de depresiones que aparecerian en cada uno de los nodos del sistema, se
han realizado calculos de cortocircuito; estas depresiones de voltaje son consideradas como
las reales, y se muestran en la Tabla B.2 del Apéndice B.

Para la EEDV se ha considerado un emplazamiento de medidores que garanticen que
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todas las fallas que originan un voltaje residual igual o inferior a 0.7 p.u. hacen actuar al
menos un medidor. De acuerdo con esto, el emplazamiento de medidores en los nodos 20, 32,
54 y 57 cumple con estos criterios, agregando que es el emplazamiento con mayor indice de
redundancia.

A continuacién se presentan distintos casos de estudio para esta red.

° Caso A. Considerando 2 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de
voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.
° Caso B. Considerando 10 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones de

voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Caso A. Considerando 2 posiciones de falla en cada linea, con datos de depresiones

de voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Para hacer la estimacién de estado de depresiones de voltaje en este caso, se han considerado
2 posiciones de falla en cada una de las lineas de transimisién del sistema IEEE TC-57, asi
como una clasificacién de depresiones de voltaje en 6 umbrales de voltaje desde 0.9 a 0.4 p.u.
Los resultados de la estimacién obtenidos mediante la aplicaciéon de algoritmos genéticos se
comparan con las depresiones reales y se muestran en forma gréfica en las Figuras 5.13, 5.14
y 5.15, para umbrales de voltaje residuales de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u., respectivamente.

En la Tabla 5.15 se muestra el promedio del valor absoluto del error relativo cometido
en todos los nodos del sistema IEEE TC-57 para los distintos umbrales de voltaje indicados,

para las consideraciones de este caso de estudio.

Caso B. Considerando 10 posiciones de falla en cada linea, con datos de depre-

siones de voltaje en 6 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4

p.u.

En este caso observaremos la influencia de considerar un mayor nimero de posiciones de
falla para hacer la estimacién de estado de depresiones de voltaje en el sistema IEEE TC-

57, considerando el mismo nimero de umbrales de voltaje para la estimacién que el caso
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Figura 5.13: Depresiones de voltaje hasta 0.9 p.u., con 6 rangos de voltaje y 2 posiciones de
falla

2 150
©
o
T
S
>
S 100+
[77]
(0]
C
S
[77]
o
Qo
GJ 50 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
e 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 5557
Nodos
Real EEDV

Figura 5.14: Depresiones de voltaje hasta 0.8 p.u., con 6 rangos de voltaje y 2 posiciones de
falla

Tabla 5.15: Error relativo promedio en la EEDV en todo el sistema IEEE TC-57, caso A

[bral de voltaje [p(1l) Error relativo prol edio (1)
09 126
08 2184
07 778
06 11122
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Figura 5.15: Depresiones de voltaje hasta 0.7 p.u., con 6 rangos de voltaje y 2 posiciones de
falla

anterior. Los resultados de la estimacién se comparan con las depresiones de voltaje reales y
se muestran en las graficas de las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18, para las depresiones de voltaje en
cada uno de los nodos del sistema con voltaje residual de 0.9, 0.8, y 0.7 p.u. respectivamente.

En la Tabla 5.16 se muestra a modo de resumen el promedio del valor absoluto del error
relativo cometido la estimacién en todo el sistema para los umbrales de voltaje de 0.9 a 0.6
p-u. En esta tabla se observa como error cometido para cada uno de los umbrales es menor
cuando se considera un mayor nimero de posiciones de falla en las lineas, en comparacion
con los resultados mostrados en la Tabla 5.15, donde a diferencia de este caso, solamente
se consideraron dos posiciones de falla en cada una de las lineas. Al cosiderarse un mayor
nimero de posiciones también aumenta el nimero de variables y por consecuencia el costo
computacional crece, sin embargo en ambos casos la duracién de resolucion fue relativamente
corta, donde en caso A fue resuelto en 35.98 seg. y el caso B en 240.72 seg. Cabe mencionar
que con la utilizacién de técnicas mediante PLE, no se encontré la solucién para el caso con 10
posiciones, al considerar un maximo de 1000 iteraciones; solamente se encontré una solucién
cuando se consideraron 2 posiciones de falla y dos umbrales de voltaje de 0.9 y 0.8 p.u. donde
el problema fue resuelto en 300 iteraciones con una duracién de 969,8582 seg.

La Tabla 5.17 muestra el nimero de depresiones de voltaje promedio reales y de esti-

macién del sistema IEEE TC-57 para los umbrales de voltaje 0.9, 0.8, 0.7 y 0.6 p.u., asi mismo
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Tabla 5.16: Error relativo promedio en la EEDV en todo el sistema IEEE TC-57, caso B

C[Jbral de voltaje (p(1]) Error relativo prol] edio (1)
09 074
0r8 2108
07 267
016 4179

se indica el error relativo en porcentaje respecto al nimero promedio de depresiones reales
y estimadas. En dicha tabla se observa que el error relativo del promedio de depresiones de
voltaje para cada uno de los umbrales mostrados es pequeno.

En la Figura 5.19, se muestra el valor de aptitud del mejor individuo, asi como el valor
promedio de la poblacién para cada una de las generaciones durante la ejecucién del algoritmo
genético para resolver este caso de estudio. En dicha figura se puede observar como durante
el transcurso de las generaciones, la poblacién fue evolucionando hacia un mejor valor de
aptitud el cual esta dado por la funcién objetivo del problema. Puede observarse que durante
algunas generaciones el valor de aptitud de la poblacién es similar y en otras se presenta

mayor discrepancia entre sus valores de aptitud.

o 150
W
©
D
T 140 .
©
>
(0]
© 130 a
[}
[0
[
o
‘» 120 a
(0]
a
[0)
D 110 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 5557
Nodos
Real EEDV

Figura 5.16: Depresiones de voltaje hasta 0.9 p.u., con 6 rangos de voltaje y 10 posiciones de
falla
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Figura 5.17: Depresiones de voltaje hasta 0.8 p.u., con 6 rangos de voltaje y 10 posiciones de
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Figura 5.18: Depresiones de voltaje hasta 0.7 p.u., con 6 rangos de voltaje y 10 posiciones de

falla

Tabla 5.17: Promedio de depresiones de voltaje reales y estimadas, en el sistema IEEE TC-57

Error relativo 1)

[roll edio de
00 bral de voltaje depresiones en el

[plIT) sistella

Real EEDV
09 137163 138124
08 112112 111103
07 89133 8874
06 68196 67153

044
07
0166
2107
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Figura 5.19: Valor de aptitud del mejor individuo y media de la poblacién, durante evolucién
de generaciones para el Caso B

5.3.3 Red IEEE TC-118

En esta seccién se muestran varios casos de estudio, donde se lleva a cabo la aplicacién de
algoritmos genéticos para hacer la estimacién de estado de depresiones de voltaje en la red
IEEE TC-118, descrita con anterioridad, y cuyos datos se encuentran en el Apéndice C.

Para realizar la estimacion de estado de depresiones de voltaje en el sistema IEEE TC-
118, se han considerado depresiones de voltaje originadas por fallas monofisicas dadas en
[Espinosa, 2006] las cuales fueron obtenidas considerado la existencia de un nimero de fallas
aleatorias, de entre 0 y 5 fallas monofésicas. Aplicando cédlculos de cortocircuito, se han
obtenido las depresiones de voltaje que aparecerfan en todos y cada uno de los nodos del
sistema, estas depresiones son consideradas como las reales en el sistema y se muestran en la
Tabla C.1 del Apéndice C.

Para el estudio de este sistema se considera el emplazamiento de medidores mostrados en
la Tabla 5.6 para un ajuste de 0.7 p.u., obtenidos del anélisis para el emplazamiento éptimo
de medidores. Para el estudio de la red IEEE TC-118 se ha considerado tres posiciones de
falla en cada una de las 177 lineas de transmisién del sistema, por lo cual cada individuo de
la poblacién tiene 531 variables 6 genes.

Los casos de estudio para esta red son los siguientes:
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° Caso A. EEDV con datos de depresiones en 4 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.7, 0.6
y 0.5 p.u.

° Caso B. EEDV con datos de depresiones en 3 umbrales de voltaje de valor 0.9, 0.7 y
0.6 p.u.

Caso A. EEDV con datos de depresiones en 4 umbrales de voltaje de valor 0.9,

0.7, 0.6 y 0.5 p.u.

Para este caso de estudio se ha considerado una clasificacién de cuatro rangos de voltaje de
hasta 0.9, 0.7, 0.6 y 0.5 p.u. Los resultados de la estimacién obtenidos se comparan con
las depresiones reales y se muestran en forma gréfica en las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22, para
umbrales de voltaje residual de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u., respectivamente. En estas graficas se puede
observar, que existe un buen grado de coincidencia entre el valor real y la estimacion.

La Tabla 5.18 muestra a modo de resumen el promedio del valor absoluto del error relativo
cometido en todos los nodos del sistema para los distintos umbrales de voltaje residual, para
este caso de estudio, sin embargo, también se han incluido los valores promedio del error
relativo en la estimacién mediante la utilizacién del programa de PLE. Asi mismo, en la Tabla
5.18, se aprecia que los errores obtenidos por ambas técnicas de optimizacién es similar, sin
embargo la diferencia principal, estd en el tiempo que se requiere para resolver el problema,
puesto que el tiempo de solucién mediante la aplicacién de la técnica propuesta fue mucho
mds pequeno. El tiempo requerido por la técnica propuesta para resolver este caso de estudio
fue de 252 segundos mientras que YALMIP demoré 1,074,000 segundos. De estos resultado
se observa la gran diferencia en los tiempos de solucién que se tienen con la aplicacién de
técnicas mediante algoritmos genéticos para resolver el problema de estimacién de estado de
depresiones de voltaje.

En la Tabla 5.19 se muestra el ntimero de depresiones de voltaje promedio reales del
sistema [EEE TC-118 y el promedio de la estimacién de depresiones de voltaje con los cuatro
umbrales de voltaje considerados en este caso de estudio, asi mismo se indica el error relativo
en porcentaje respecto al nimero promedio de depresiones reales y estimadas, para los um-

brales de voltaje de 0.6 a 0.9 p.u. En dicha tabla se puede observar que el método permite
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Figura 5.20: Depresiones de voltaje hasta 0.9 p.u., con 4 rangos de voltaje
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Figura 5.21: Depresiones de voltaje hasta 0.8 p.u., con 4 rangos de voltaje
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Figura 5.22: Depresiones de voltaje hasta 0.7 p.u., con 4 rangos de voltaje

Tabla 5.18: Error relativo promedio en la EEDV en todo el sistema, con 4 umbrales de voltaje

"0 bral de voltaje T Error relativo prolJedio (1)

0 OCE

09 182 1186

08 7196 900

07 9163 937

06 12196 1113
Diracitn segl) 157113 11074:10°

estimar el promedio del sistema con una gran precision.

Caso B. EEDV con datos de depresiones en 3 umbrales de voltaje de valor 0.9,

0.7 y 0.6 p.u.

Para observar la influencia de considerar distintos umbrales de voltaje en la estimacién de
depresiones de voltaje, en este caso se realiza la estimacién de depresiones considerando
un menor nimero de umbrales de voltaje. Asi entonces, al realizarse la estimacién se ha
considerado tres rangos de umbral voltaje para la formulacién de 0.9, 0.7 y 0.6 p.u.

Los resultados obtenidos mediante la EEDV se comparan con los reales y se muestran
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Tabla 5.19: Promedio de depresiones de voltaje reales y estimadas, en el sistema [EEE TC-118

Crol] edio de
oo bral de voltaje depreglongs enel Error relativo 1)
pIIT) sistela
Real EEDV
09 106155 106197 0139
018 54112 5576 303
07 3072 30185 0142
06 18162 1870 0142

en las Figuras 5.23, 5.24 y 5.25, para los umbrales de voltaje residual de 0.9 p.u., 0.8 p.u. y
0.7 p.u., respectivamente. El promedio del valor absoluto del error de estimacién cometido
en todos los nodos se muestra en la Tabla 5.20, donde se observa que para las depresiones
de voltaje de magnitud residual hasta 0.9 p.u. el error relativo promedio es de 2.05%, que
comparado con el mostrado en la Tabla 5.18, es ligeramente mayor, esto debido a que en este
caso se esta considerando un rango menos en la formulacién del problema de optimizacion.

Es conviene senalar que, en este caso, se intenté resolver el mismo problema, aplicando
YALMIP, con el fin de comparar resultados tanto en cuestién de precisién en la estimacion,
como en tiempo de computo demandado por ambas técnicas. Sin embargo mediante este
algoritmo no se pudo llegar a una solucién en 1000 iteraciones. El tiempo de ejecucién de
1000 iteraciones, fue de alrededor de 32 horas mientras que con la técnica propuesta fue de
461 segundos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los varios casos presentados, para los distintos
sistemas y sobre todo para el de mayor nimero de nodos estudiado en esta tesis, se ha
demostrado ampliamente la conveniencia de la aplicacién de técnicas mediante algoritmos

genéticos para resolver el problema de EEDV.
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Figura 5.23: Depresiones de voltaje hasta 0.9 p.u., con 3 rangos de voltaje
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Figura 5.24: Depresiones de voltaje hasta 0.8 p.u., con 3 rangos de voltaje
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Figura 5.25: Depresiones de voltaje hasta 0.7 p.u., con 3 rangos de voltaje

Tabla 5.20: Error relativo promedio en la EEDV en todo el sistema, con 3 umbrales de voltaje

[1[1bral de voltaje [p(TT) Error relativo prolledio (1)
09 2005
08 9106
07 9115
06 1067
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5.4 Casos de estudio de estimacién de estado de depresiones

de voltaje, método basado expresion analitica

5.4.1 Red IEEE RTS-24

En esta seccion se muestran el casos de estudio para la estimacién de estado de depresiones
de voltaje en la red IEEE RTS-24 cuando se considera la aplicacién del método analitico para
calcular los voltajes residuales en los nodos del sistema. Para analizar la red se va a emplear
un procedimiento andlogo al detallado en las seccién 5.3.1.

En emplazamiento de medidores en este caso es el mismo que el obtenido en la Tabla
5.1, garantizandose que al momento en que ocurra una falla y de lugar a un voltaje resigual
inferior o igual a 0.7 p.u. haga actuar al menos a un medidor. Para realizar la estimacién de
estado se han considerado 6 umbrales de voltaje, de 0.9, 0.8, 0.7, 0.5 y 0.4 p.u.

Debido a que el ntimero de variables de estado 6 elementos del vector X, depende di-
rectamente del ntimero de segmentos en que se dividen las lineas del sistema, para este caso
de estudio, cuando se considera la utilizacién del método analitico se debe realizar la esti-
macién de estado de depresiones de voltaje nodo por nodo, esto debido al gran nimero de
variables de estado que se presentan, lo cual no sucede al considerarse los casos de estudio
de la seccién 5.3, cuando se utilizé la formulaciéon basada en posicién de fallas. El niimero
de variables de estado para cada nodo donde no se tiene equipo de medicién se muestra en
la Tabla 5.21, este nimero de variables es equivalente al nimero de genes que contiene el
cromosoma de cada uno de los individuos de la poblacién. Si se quisiere resolver este caso
de estudio, calculando todos los nodos y no nodo por nodo se tendria 8,456 variables, lo cual
implicarfa un costo computacional aiin méas elevado. Para la implementacién de este caso de
estudio, mediante algoritmos genéticos se utilizé una poblacién de 20 individuos con un mé&-
ximo de 100 generaciones. Para el proceso de seleccién, creacién, cruza y mutacién se utilizé
la funcién selectionstochunif, gacreationlinearfeasible, crossoverscattered y mutationadaptfea-
sible respectivamente; se permitié el elitismo a dos individuos, se fijé6 un valor de tolerancia

de 1x107!2 para que el proceso se detuviera cuando no se presentara un cambio acumulativo
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Tabla 5.21: Ntumero de variables de estado para los nodos del sistema IEEE RTS-24

N[ero de
Nodo variables
de estado
1 419
2 423
4 426
5 433
7 429
9 429
10 433
11 423
12 425
13 424
14 435
15 420
16 424
18 414
19 428
20 422
21 408
22 406
23 415
24 420

en el valor de aptitud de la poblacién sobre las generaciones menor al valor asignado. Se
considero que el 80% de la poblacién en la siguiente generacién sin incluir los hijos por elite
son creados por la funcién de cruza seleccionada.

El niimero de depresiones de voltaje reales que figuran en la Tabla A.1 del Apéndice A,
se compara con la estimaciéon de estado de depresiones de voltaje mediante la utilizacién de
la técnica propuesta asi como con el resultado obtenido utilizando la técnica de PLE, estos
resultados son mostrados en forma grifica en las Figuras 5.26, 5.27 y 5.28 para los umbrales
de voltaje residual de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 p.u. respectivamente. En estas gréficas se observa
como la estimaciéon mediante ambas técnicas es similar principalmente para 0.9 y 0.8 p.u.
mientras que para el otro nivel de tensién ambas técnicas presentan algunas discrepancias
mayores en la estimacién. Para hacer la estimacién por técnicas de PLE se ha considerado el
mismo nimero de umbrales de voltaje que los considerados al hacer la estimacién por medio

de algoritmos genéticos y se fijo un méximo de 300 iteraciones.
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Figura 5.26: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.9 p.u.
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Figura 5.27: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.8 p.u.
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Figura 5.28: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.7 p.u.

En la Tabla 5.22 se muestra el promedio de los valores absolutos del error relativo
cometido en las estimacion realizada por ambas técnicas para todos los nodos del sistema
con sus distintos umbrales de voltaje, en esta tabla se observa que el error relativo promedio
cometido en la estimacién es similar en ambas técnicas y también se aprecia como para niveles
de tensién mads bajos el error relativo promedio se incrementa.

Una vez demostrado que la estimacién de estado de depresiones de voltaje de ambos
método es similar, se observa que la diferencia principal de la aplicacién de la metodologia
propuesta en esta tesis, con la cual se buscaba reducir el tiempo de solucién que las técnicas
mediante programacion lineal presentan. La Tabla 5.23 muestra la duracién en segundos que
requirieron las técnicas de AG y PLE, en resolver la estimacién de estado para cada uno de
los nodos donde no se disponia de equipo de medicién. En esta tabla se observa claramente
el mejor desempeno de los algoritmos genéticos, pues el tiempo promedio de solucién para

un nodo aplicando PLE es més de 100 veces el que se requiere cuando se aplica AG.

5.4.2 Red IEEE TC-57

En esta seccién se muestran el caso de estudio, para hacer la estimacién de estado de depre-

siones de voltaje en la red IEEE TC-57. En esta red se asume el mismo ntiimero de depresiones
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Tabla 5.22: Errores promedios en la estimacién de depresiones en todo el sistema, para red
IEEE RTS-24

00 bral de voltaje B Error relativo profledio (1))

gd LE
09 2(79 3127
08 7186 854
07 23139 2354
06 2968 32167

Tabla 5.23: Duracién en resolver EEDV para red IEEE 24-RTS

D(raci‘n en resolver EEDV [segl)

Nodo 0o O0E
1 150 19300
2 121 15483
4 146 37018
5 153 34575
7 248 21061
9 175 38860
10 141 30361
11 148 30318
12 211 30504
13 146 13544
14 188 25782
15 186 13357
16 163 35441
18 271 10204
19 144 13575
20 357 11545
21 240 7108
22 173 9403
23 145 11760
24 197 3461

LrolJedio [segl) 185 20633
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de voltaje consideradas como reales, que el utilizado en la seccién 5.3.2, asi como el mismo
emplazamiento de medidores.

Para este caso de estudio se han considerado los mismos operadores genéticos y criterios
que los mencionados en la seccién anterior, con la diferencia de que ahora se consideré una
poblacién de 100 individuos y donde el niimero de variables de estado promedio para realizar
la estimacién de estado en cada uno los nodos del sistema sin medidor es de 725, lo que
representa que cada individuo de la poblacién tiene en promedio 725 variables de estado.
Para realizar la estimacién se han clasificado las medidas en 6 rangos de voltaje de 0.9, 0.8,
0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Los resultados de la estimacion de estado de depresiones de voltaje se comparan con los
reales y se muestran graficamente en las Figuras 5.29 - 5.31 que se refieren a los umbrales
de voltaje residual de 0.9 p.u., 0.8 p.u. y 0.7 p.u. El promedio del valor absoluto del error
relativo cometido en la estimaciéon de depresiones de voltaje en todos los nodos del sistema

se muestra en la Tabla 5.24.
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S 80 q
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qa) 60 - |
O 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 5557

Nodos
Real EEDV, (0

Figura 5.29: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.9 p.u.

En la Tabla 5.25 se compara el promedio de depresiones de voltaje reales que se presentan
en el sistema con el nimero de depresiones promedio estimadas, para los umbrales de voltaje
de 0.6 a 0.9.p.u. Como se puede observar de los resultados, el error relativo es menor del 3%.

Se hizo la comparacién respecto a los tiempos de ejecuciéon que requiere la aplicacién de
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Figura 5.30: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.8 p.u
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Figura 5.31: Depresiones de voltaje para un umbral de voltaje residual de hasta 0.7 p.u.
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Tabla 5.24: Errores promedios en la estimacién de depresiones en todo el sistema, para red
IEEE TC-57

"1 bral de voltaje T Error relativo prolledio [T7)

ug
09 2144
08 554
07 7148
06 18102

Tabla 5.25: Errores en la estimaciéon del nimero promedio de depresiones de voltaje en el
sistema

Lrol edio de
0o braEIocéEDvoltaJe depresfls?ggien el Error relativo )
Real EEDV
09 137163 136110 1011
08 11194 10868 291
07 8931 90127 1107
06 6896 7381 7103

la técnica propuesta con respecto a los que se requieren cuando se aplica PLE (utilizando el
software YALMIP) para la estimacion de estado de varios nodos del sistema. Asi por ejemplo,
se tiene que para el nodo 5 se requirié de 102 segundos, para que el programa encontrara una
solucién, mientras que aplicando PLE se requirieron 144,742 segundos. En la Tabla 5.26 se

muestran resultados andlogos para otros nodos del sistema.

5.5 Estudios de reconfiguracién de red

5.5.1 Reconfiguraciéon de red IEEE RTS-24

En el siguiente caso el método para reconfigurar la topologia de una red eléctrica, se aplica
para realizar estudios en la red IEEE RTS-24 descrita con anterioridad, con el objetivo de
reducir la frecuencia de depresiones de voltaje. Los datos del sistema se encuentran en el
Apéndice A.

Para obtener el nimero de referencia de depresiones de voltaje, se aplicé el método
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Tabla 5.26: Duracién en resolver EEDV en algunos nodos de red IEEE TC-57

Nodo Diraciln en resolver EEDV [segl)

gd LE
5 102 144742
9 779 77915
12 72 77842
21 77 110125
27 104 156003
28 86 90260
36 475 87518
42 138 59149
45 504 59115
51 105 69206

analitico para la estimacion estocdstica de depresiones de voltaje con una distribucién uni-
forme de probabilidad de falla en las lineas de transmisiéon del sistema. Una vez hecha la
estimacion, se han fijado valores de referencia de depresiones de voltaje en forma aleatoria
para cada uno de los nodos del sistema con valores cercanos a los obtenidos por la estimacién,
este vector de depresiones es tomado como indice de referencia y se muestra en la Tabla A.2
del Apéndice A. Para este caso, se considera el vector indice de depresiones de voltaje con
un umbral de voltaje inferior a 0.8 p.u. como vector de referencia en la funcién objetivo del
problema de optimizacion.

Posteriormente se ha seleccionado 4 interruptores en la red IEEE RTS-24 localizados
entre las lfneas 1-2, 8-9, 12-23 y 11-13 y se han enumerado como se indica en la Tabla
5.27; de acuerdo con este nimero de individuos el cromosoma de cada individuo contendra
4 variables. Las lineas que abren o cierran los interruptores considerados, se muestran en la
Figura 5.32. En esta figura se puede observar comd, al operar cualquiera de los interruptores
del sistema no queda ningin nodo aislado eléctricamente del la red, es decir, se garantiza que
no se quede ningin nodo sin suministro de energfa eléctrica.

Para utilizar la rutina de algoritmos genéticos se seleccionaron las funciones selection-
roulette, gacreationlinearfeasible, crossoversinglepoint y mutationadptfeasible para el ope-

rador de seleccién, creacién, cruza y mutacién respectivamente. FEl tipo de poblacién con-
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Tabla 5.27: Numero de interruptores y respectivas lineas para reconfiguracién de red IEEE
RTS-24

[nterrptor [nea
1 102
2 819
3 12123
4 111013

siderado es binario, ya que los genes de un individuo nos indican si cierto interruptor esta
abierto o cerrado; para este caso se utilizé una poblacién de 6 individuos y un méximo de 10
generaciones, este niimero reducido de individuos es debido a que cada uno de ellos representa
una posible configuracién de la red a ser evaluada, ademds de que, en este caso solamente se
tiene un nimero reducido de configuraciones debido al nimero de interruptores seleccionados
vy a la dimensién del sistema. En este caso, no se permitié el tener hijos en la siguiente
generacién por elititismo.

De acuerdo con el indice de referencia de depresiones de voltaje para 0.8 p.u., establecido
para hacer la reconfiguracion del sistema eléctrico se obtienen los resultados de la Tabla 5.28.
En dicha tabla se comparan las depresiones de voltaje obtenidas cuando el sistema funciona
en su estado actual de operacién, con los obtenidos aplicando el método para reconfigurar,
para todos los nodos del sistema cuya magnitud residual es de hasta 0.9, 0.8 y 0.7 p.u., siendo
el vector de referencia el mostrado en la segunda columna para 0.8 p.u. Estos resultados son
obtenidos cuando los interruptores 1, 2 y 3 estdn operando es su estado abierto y solamente
el interruptor nimero 4 estd cerrado.

Como se observa en la Tabla 5.28, antes de la reconfiguracién, para el umbral de 0.8 p.u.,
en 12 de los 24 nodos del sistema se tenia un nimero de depresiones de voltaje por arriba del
valor de referencia. Luego de aplicar el procedimiento para reconfigurar la red minimizando
el nimero de depresiones de voltaje, se observa que en todos los nodos se tiene un nimero de
depresiones de voltaje por debajo del valor de referencia y en el 92% de los nodos el nimero
de depresiones de voltaje disminuye. Para el umbral de 0.9 p.u., con la reconfiguracién el

nimero de depresiones de voltaje se reduce en el 79% de los nodos. Para el umbral de 0.7
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Figura 5.32: Sistema IEEE RTS-24 con 4 interruptores para reconfiguraciéon de sistema
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p.u. las depresiones de voltaje se reducen en el 96% de los nodos.

También en la Tabla 5.28, se indica el nimero de depresiones de voltaje por ano de
todo el sistema para los distinto umbrales, donde se observa que para la operacién actual
del sistema se tiene una frecuencia de 475.94 depresiones de voltaje, mientras que luego de
la reconfiguracion optima se presentan 417.73 depresiones, lo que representa una reduccion
aproximada del 12% del nimero total de depresiones de voltaje en el sistema, para 0.8 p.u.
Para éste mismo umbral, la Figura 5.33, muestra graficamente la comparacién entre el niimero
de depresiones de voltaje que se estiman en la operacién actual del sistema con respecto al
obtenido después de la reconfiguracién, para todos los nodos del sistema; en esta grifica
se observa claramente que el nimero de depresiones disminuye en la mayoria de los nodos,

principalmente de los nodos niimero 1 a 12.
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Figura 5.33: Depresiones de voltaje con una tensién residual menor que 0.8 p.u., antes y
después de la reconfiguracion.

En la Tabla 5.29 se muestran los resultados de depresiones de voltaje en todo el sistema
para las distintas reconfiguraciones que pueden existir con la utilizacién de los 4 interruptores
colocados en las lineas indicadas por la Tabla 5.27. En dicha tabla se muestran las 16 posibles
configuraciones de acuerdo al nimero de interruptores seleccionados en este caso. Puede
observarse que los resultados obtenidos anteriormente mostrados en la Tabla 5.28, donde los

interruptores 1, 2 y 3 estdn abiertos, son efectivamente los que cumplen con el objetivo del
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Tabla 5.28: Depresiones de voltaje para reconfiguracién de red IEEE RTS-24

N [T ero de depresiones de voltaje/afio

t<019 pil] t< 08 plll] t <07 plll)
Referencia Estillado Estillado EstiClado
Nodo 0@ pTl EdolTictral Reconfll Edollctlal Reconfl] Edollctllal Reconfl]

1 18 32161 27164 22184 1676 1298 8164
2 18 32166 24192 22124 15195 1250 9184
3 26 3363 30131 28158 24197 17169 15198
4 27 32(08 30170 30149 24(85 1606 14124
5 24 32(70 32157 28142 2354 1380 1157
6 27 32128 32169 29133 25(48 1558 1352
7 8 20005 1949 9161 6120 5165 5100
8 23 32(72 18193 21178 1088 9165 623
9 30 32101 3084 31134 29106 1844 1501
10 33 31182 32117 29182 28(71 1791 12166
11 22 3213 29152 2490 2108 1233 1101
12 23 30077 3090 24133 22122 1119 1044
13 15 22(00 22127 1284 13134 7139 693
14 20 28(15 2412 1860 1913 1282 12150
15 14 27159 23127 1378 1355 9149 9150
16 15 27175 22183 1592 1465 1010 9183
17 13 23(79 21120 12165 12138 10116 9165
18 15 23122 20193 1175 1151 8129 821
19 17 27131 22144 1574 15127 9198 941
20 16 26199 22152 13166 1318 9157 8129
21 15 22169 20149 1169 11137 8123 8120
22 10 18018 1794 1035 9190 7127 7126
23 15 25061 21165 1295 1254 781 643
24 29 26(92 29127 22032 21122 11169 1116

Uotal 473 67565 60962 47594 41773 27659 24152
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Tabla 5.29: Depresiones de voltaje del sistema para las distintas reconfiguraciones para un
umbral de voltaje de hasta 0.8 p.u.

nterrCptores Depresiones de
abiertos voltaje en sistel[la/afo
0 475194
1 446139
2 45752
3 471104
4 485131

1,2 418101
1,3 434135
1,4 450154
2,3 45174
2,4 46465
3,4 488131
3 41774
4 431164
4 45638

2,3,4 460148
1,2,3,4 431151

problema de optimizacion propuesto en este trabajo de tesis para la reconfiguracion de redes
con la finalidad de minimizar el nimero de depresiones de voltaje en el sistema eléctrico.
En esta tabla también se observa que en algunas de las posibles reconfiguraciones el nimero
de depresiones de voltaje aumenta respecto al estado original del sistema, por ejemplo, para
la reconfiguracion donde los interruptores 3 y 4 estdn abiertos, el nimero de depresiones de
voltaje por ano en el sistema se eleva de 475.94 a 488.30.

De acuerdo con los resultados mostrados, se observa que el método propuesto para la
reconfiguracion de redes tiene un buen desempeno, ya que proporciona la mejor alternativa

de reconfiguracién para minimizar el nimero de depresiones de voltaje en el sistema eléctrico.

5.5.2 Reconfiguraciéon de red IEEE TC-57

Para hacer el estudio de reconfigucién en la red de IEEE TC-57 se siguié un procedimiento
similar al realizado en la seccién anterior y se utilizaron los mismos criterios en la aplicacién

del algoritmo genético. Para este caso se consideré una poblacién de 10 individuos y 30
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generaciones.

Se obtuvieron valores de depresiones de voltaje (estado actual del sistema) utilizando
el método analitico visto en la seccién 2.2.4; una vez realizada la estimacién estocdstica de
depresiones de voltaje se fijé un nimero de referencia de depresiones para cada nodo del
sistema, los cuales son mostrados en la Tabla B.3 del Apéndice B. Cabe senalar que los
valores de referencia se puede obtener de datos estadisticos del sistema, sin embargo, para los
casos de estudio presentados en esta tesis, se tomaron valores obtenidos en forma aleatoria,
que son cercanos a los del estado actual y que para la mayoria de los nodos estdn por abajo de
dichos valores, es decir, no cumplen con el valor méximo de depresiones de voltaje especificado
como valor de referencia.

Como se mencioné en el Capitulo 4, uno de los primeros pasos para realizar la reconfigu-
racién de un sistema eléctrico, consiste en seleccionar los interruptores, los cuales al cambiar
su estado de operaciéon dan lugar a las distintas topologfas. Por lo tanto, para hacer la re-
configuracién de este sistema se seleccionaron los interruptores que se muestran en la Tabla
5.30, donde también se indica entre que nodos del sistema se encuentran. La localizacién de
estos interruptores se ilustra en la Figura 5.34. La seleccién de estos interruptores ha sido de
tal manera que al momento de operar no dejen ningun nodo aislado.

Luego de aplicar el procedimiento para reconfigurar el sistema, con los valores de las
depresiones de voltaje cuya magnitud residual es menor o igual a 0.8 p.u. como valores
indice de referencia para la reconfiguracién, se tiene que la configuraciéon éptima es cuando

los interruptores 1, 3, 4, 5 y 6 estdn operando en su estado abierto.

Tabla 5.30: Numero de interruptores y respectivas lineas para reconfiguracién de red IEEE
TC-57

[nterr( ptor [Inea
1 56, 41
2 10,12
3 38,48
4 6,7
5 13,14
6 11,13
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Figura 5.34: Interruptores para reconfiguracién del sistema IEEE TC-57
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Los resultados de las depresiones de voltaje se presentan en la Tabla 5.31. En esta tabla
se muestra en la segunda columna, el nimero de depresiones de voltaje referencia para cada
uno de los nodos del sistema, cuyo umbral de voltaje es de 0.8 p.u., también se muestra el
nimero de depresiones de voltaje para cada uno de los nodos y para todo el sistema, antes y
después del proceso de reconfiguracion, para los umbrales de voltaje de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.

Como se observa en la Tabla 5.31, antes de la reconfiguracién, para el umbral de 0.8 p.u.,
en 29 de los 57 nodos del sistema se tenfa un nimero de depresiones de voltaje por arriba
del valor de referencia. Luego de aplicar el procedimiento propuesto para reconfigurar la red
minimizando el nimero de depresiones de voltaje en el sistema, se observa que en 44 de los
57 nodos se tiene un nimero de depresiones de voltaje por debajo del valor de referencia y
en el 86% de los nodos disminuy6 el nimero de depresiones de voltaje, también se obtuvo
una reduccién del niimero de depresiones en el sistema de 2,608.43 a 2,431.60 depresiones de
voltaje por ano, lo cual representa una reduccién del 6.77% del nimero total de depresiones
de voltaje en el sistema, que se tenfan antes de la reconfiguracién. Para el umbral de 0.9 p.u.,
con la reconfiguracién el nimero de depresiones de voltaje se reduce en el 84% de los nodos
y se tuvo una reduccion del 5.66% en el nimero de depresiones de voltaje total del sistema,
aln sin ser este umbral el de referencia para el proceso de reconfiguracién. Para el umbral de
0.7 p.u. las depresiones de voltaje se reducen en el 97% de los nodos y en el sistema completo
se tuvo una reduccién del 10.72%.

Como se puede observar de los resultados mostrados en las Tablas 5.28 y 5.31, la re-
configuracién de un sistema eléctrico es una alternativa mds para disminuir el nimero de
depresiones de voltaje que afectan la calidad del suministro de un sistema eléctrico. Por lo
cual se ha validado la aplicacién algoritmos genéticos para realizar de la reconfiguracién de

un sistema eléctrico con el objetivo de mejorar los indices de depresiones de voltaje.
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Tabla 5.31: Depresiones de votaje para mejor reconfiguracién de red IEEE TC-57

N[[lero de depresiones de voltaje/afio

t <09 pllr] t <008 pi t <07 plirl
Referencia Estillado Estillado Estillado
Nodo 08 pIL! Edolllctial Reconfll Edollicttal Reconfll] Edollctllal Reconfl]
1 30 4067 37190 3397 29152 18189 16018
2 30 41138 37117 3481 27101 17176 15127
3 34 42169 39149 3364 30194 21199 1823
4 32 4243 3659 35041 31100 2156 18141
5 38 41167 36137 36(16 25(91 2105 17145
6 28 40102 36158 31135 23190 21105 16158
7 42 48194 4803 39187 41113 24133 24138
8 35 4672 42193 3785 31164 22195 20147
9 40 4742 44113 38144 35197 2277 20172
10 33 48166 4198 39158 34195 33135 24(72
11 4 50150 46162 42126 40148 3193 22137
12 35 45110 38129 37158 32153 25(79 20195
13 39 4577 41199 38162 34165 33100 2558
14 42 49190 43113 4373 39102 3556 3084
15 39 47110 4116 3897 35173 32128 26169
16 36 43180 40127 37112 3425 2416 20120
17 35 42140 39124 33192 33160 21108 1891
18 40 47178 40186 40130 35140 28131 20170
19 45 49184 49159 47120 45077 37115 35122
20 52 53131 4919 50153 48(35 4331 4110
21 48 55150 54119 49164 48(79 4513 45136
22 50 54100 50165 48/46 4487 45160 43139
23 49 53138 51135 48(45 4414 47102 4243
24 51 5738 58125 52190 52147 47158 45(45
25 51 56106 5814 51(71 51195 4882 47166
26 55 56180 52196 52117 4937 4538 4160
27 48 5160 4966 47194 4662 3767 3513
28 42 53115 48(34 46165 43156 35(76 32(75
29 46 50133 4976 4433 43105 30171 2891
30 54 58104 56116 5225 50140 4883 46(78
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Tabla 5.30: Depresiones de votaje para mejor reconfiguracién de red IEEE TC-57, continuacién...

NCJero de depresiones de voltaje/afio

t< 09 pIl t< 08 pIL t< 07 pIl
Referencia EstirTlado EstiTlado EstiTlado
Nodo 08 pr’ Edollictial Reconfll Edolllictial Reconfl] Edollctal Reconfl
31 56 59107 55120 54101 5062 49190 46105
32 58 5894 56125 57109 53190 51126 47103
33 54 5884 55124 57101 52187 51118 45199
34 53 54183 52(75 5277 50189 44146 41126
35 48 55175 5563 5167 5286 44115 43139
36 52 55172 56 56 51198 53134 45105 4433
37 50 54126 57153 52170 53122 45157 4437
38 51 53166 5487 49163 46180 45150 4316
39 55 54199 56152 5372 53115 4593 45120
40 51 54171 5553 50193 52108 45106 44115
41 48 54155 51188 51118 48118 44183 3484
42 52 54120 54177 5096 51130 45166 41154
43 46 53166 51077 48119 4451 3781 24183
44 47 53161 50148 48188 46152 4412 42(71
45 44 5014 50165 4513 45166 38120 37123
46 45 53138 51168 47144 42109 41101 35004
47 46 54120 4643 47196 41139 43161 3484
48 44 5429 46104 49104 41181 4411 36107
49 48 52129 49(52 48100 44192 42154 3846
50 42 51167 43157 47121 3865 4010 32199
51 43 47183 43159 40161 3654 35171 29107
52 42 4948 46182 4454 40198 32(72 28124
53 46 4940 4791 44169 42103 32171 27198
54 41 51114 48(33 4431 4226 3271 27143
55 40 50128 43181 43133 3782 28168 24143
56 53 55148 5263 52182 50017 48165 45140
57 55 5618 50186 5382 4811 49120 44102
Cofal 2550 2914191 274978 260843 2431160 2124121 1896145
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se han presentado distintos casos de estudio, donde se ha realizado la apli-
cacién de algoritmos genéticos para resolver distintos problemas de optimizacién.

En la primera parte de este capitulo se utilizé la aplicacién de la técnica propuesta para
obtener el emplazamiento 6ptimo de medidores de depresiones de voltaje, el cual es requerido
para realizar la estimacion de estado de depresiones de voltaje en forma adecuada.

Posteriormente se empleé esta misma técnica para resolver el problema de estimacién de
estado de depresiones de voltaje, tanto con la formulacién basada en la expresion analitica
como en la basada en el concepto de posicién de falla. En éstos diferentes casos de estudio,
se ha demostrado la conveniencia de la aplicaciéon de algoritmos genéticos para resolver este
tipo de problemas, ya que se obtienen resultados aceptables y se tiene la ventaja de que se
reducen notablemente los tiempos de solucién, respecto a los requeridos cuando se aplica
programacioén lineal.

Finalmente, se presenté la aplicaciéon de la propuesta para realizar la reconfiguracion
de redes con el objetivo de minimizar el nimero de depresiones de un sistema eléctrico. Se
demostro con los resultados obtenidos que con la reconfiguraciéon efectivamente disminuyeron
el nimero de depresiones de voltaje en el sistema. La metodologia propuesta constituye una

de las principales aportaciones de esta tesis.
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se han abordado varios aspectos sobre el estudio de las depresiones
de voltaje en los sistemas eléctricos, asi como la aplicacién de técnicas basadas en algoritmos
genéticos para resolver problemas de estimacién de depresiones de voltaje en los sistemas
eléctricos y de reconfiguracién de redes eléctricas para su mitigacién.

Se mostré un panorama general acerca de los problemas que causan las depresiones
de voltaje, asi como algunos de los indices de depresiones de voltaje mds empleados. Se
describieron algunos de los métodos utilizados para caracterizar el comportamiento de un
sistema eléctrico en términos de depresiones de voltaje. También se mostré un panorama
general sobre los algoritmos genéticos.

Se presentd la formulacién y se resolvié el problema de estimacién de estado de depre-
siones de voltaje, asi como el problema de emplazamiento 6ptimo de medidores, mediante
la aplicacién de técnicas basadas en algoritmos genéticos. El primer método permite hacer
una estimacion del nimero de depresiones de voltaje que se presentan en los nodos en los
cuales no se tiene equipo de medicién a partir de datos registrados en aquellos nodos que si
cuentan con equipo de monitoreo; el segundo método permite determinar el nimero minimo

de medidores necesarios, asi como su emplazamiento éptimo, para obtener una observabilidad
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completa del sistema eléctrico, asi como una estimaciéon més precisa de depresiones.

Para valorar la eficiencia de la técnica propuesta para la estimacién de estado de de-
presiones de voltaje se compararon los resultados y los tiempos de solucién con los que se
obtuvieron aplicando programacion lineal, obteniéndose diferencias muy notables en los tiem-
pos de solucién, siendo mucho menores los tiempos de solucién cuando se aplicaron algoritmos
genéticos.

Cabe mencionar que el algoritmo utilizado para resolver estos problemas mediante pro-
gramacion lineal es de fuente libre, por lo que serfa interesante hacer comparaciones de los
tiempos de solucién cuando se utilizan programas profesionales de programacion lineal. Sin
embargo, se tiene la expectativa de que aiin mediante la utilizacién de programas de progra-
macién lineal profesionales los tiempos de solucién aplicando algoritmos genéticos seguirdn
siendo considerablemente menores. Los distintos casos de estudio han demostrado la efec-
tividad de los algoritmos genéticos para resolver el problema de estimacién de estado de
depresiones de voltaje.

Se present6 una propuesta para realizar la reconfiguracién de un sistema eléctrico, con la
finalidad de disminuir el nimero de depresiones de voltaje que inciden en éste. La formulacién
matemadtica propuesta fue resuelta mediante la aplicacién de técnicas basadas en algoritmos
genéticos. El método de reconfiguracién propuesto constituye una de las principales aporta-
ciones de esta tesis.

Los casos de estudio presentados mostraron la eficacia de la metodologia propuesta,
pues se demostré con los resultados obtenidos, que efectivamente disminuyeron el nimero de

depresiones de voltaje en el sistema.

6.2 Trabajos futuros

Debido a la necesidad de obtener la caracterizacién de los sistemas eléctricos en cuanto a
depresiones de voltaje se refiere, asi como el aplicar estrategias que permitan mitigar el efecto
que éstas tienen, el trabajo presentado en esta tesis puede ser ampliado investigando en los

aspectos mencionados a continuacion:
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° Debido a que los procesos para resolver el problema de estimacién de estado de depre-
siones de voltaje son bastante costosos computacionalmente y si bien con la utilizacién de
la metodologia propuesta se reducen considerablemente los tiempos de solucién, se pueden
implementar procesos mediante técnicas de procesamiento en paralelo con el propdsito de

poder obtener resultados mucho maés rapido.

° En los estudios de estimacion de estado de depresiones de voltaje se ha supuesto un
voltaje de prefalla unitario; se puede implementar un estudio del estado de operacién del

sistema para considerar estos voltajes con los valores resultantes de dicho estudio.

° Con el objetivo de valorar los resultados obtenidos mediante la aplicacién de algoritmos
genéticos con respecto a los que se obtienen con programacion lineal, se utilizé un programa
de fuente libre, por lo que resultaria de interés el comparar estos mismos resultados, con los

obtenidos al utilizar un programa profesional.

° Debido a que en esta tesis tinicamente se hace la estimacion de la frecuencia de de-
presiones de voltaje y considerando que muchos equipos electrénicos no solo son sensibles a
los niveles de voltaje residual sino que también a las duraciones de éstas, se podria estimar

ademds los tiempos de duracién de las depresiones de voltaje.

° En la reconfiguracién de las redes eléctricas se hace la suposicién que todas las posibles
configuraciones son operativamente vélidas, lo que no siempre es garantizable; se puede incluir
un andlisis de flujos de potencia, para establecer primeramente la viabilidad de una posible

configuracién del sistema eléctrico.

° Se puede plantear la reconfiguracién de sistemas eléctricos con la finalidad de disminuir

las depresiones de voltaje a sistemas eléctricos de distribucién.

° En todos los casos presentados se han utilizado las rutinas del toolbox Genetic Algorithm
and Direct Search Toolboxr 2 de MATLAB, por lo que se podria implementar rutinas propias

que permitan resolver los distintos problemas abordados en este trabajo.
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Apéndice A

Datos de sistema IEEE RTS-24

El sistema de pruebas IEEE RTS-24 consta de 24 nodos interconectados por 33 lineas de
transmision y 5 transformadores, y 11 estaciones de generacion. Los datos del sistema se
proporcionan en [IEEE RTS, 1999].

Para los casos de estudio de estimacién de estado de depresiones de voltaje presentados en
el Capitulo de 5 se han tomado los datos de depresiones de voltaje presentados en [Espinosa,
2006], donde aplicando cdlculos de cortocircuito, se obtuvo el niimero de depresiones de voltaje
que se originarian en todos los nodos del sistema. En la Tabla A.1 se muestran el nimero de
depresiones de voltaje en los nodos considerando umbrales de 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Para el caso de estudio de reconfiguracién del sistema se han considerado como valor de

referencia, los valores de depresiones de voltaje obtenidos de la siguiente manera:

° Se aplico el método analitico de estimacién estocdstica con la configuracion actual del
sistema.
° Los valores obtenidos fueron modificados, sumando valores aleatorios de entre -4 a 5, y

redondeando su valor final.
Los valores obtenidos fueron considerados como los indices de referencia del nimero de
depresiones de voltaje para cada uno de los nodos del sistema y se presentan en la Tabla A.2

considerando umbrales de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.



Apéndice A. Datos de sistema IEEE RTS-24

Tabla A.1: Numero de depresiones de voltaje en sistema IEEE RTS-24

N[ ero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [pl1T)
Nodo 0a0® 0a08 0a07 0a06 0al05 0a04

1 31 27 15 5 3 1
2 31 28 14 7 3 0
3 34 30 18 6 5 3
4 34 31 20 8 3 3
5 34 31 19 7 2 2
6 34 31 24 12 7 3
7 31 12 5 3 1 1
8 31 27 12 5 5 3
9 34 31 22 9 6 2
10 34 31 24 10 5 1
11 34 26 14 5 3 2
12 34 26 14 7 4 3
13 32 16 8 5 3 2
14 34 20 12 5 3 2
15 24 13 8 3 3 3
16 26 16 8 6 3 0
17 21 13 9 3 2 1
18 19 11 8 3 2 1
19 27 16 11 5 3 2
20 26 13 1" 5 3 3
21 19 11 8 4 3 2
22 17 9 6 5 4 3
23 26 13 8 5 3 1
24 34 23 12 4 3 1
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Apéndice A. Datos de sistema IEEE RTS-24

Tabla A.2: Indice de depresiones de voltaje para reconfiguracién de red IEEE RTS-24

(ndice de depresiones de voltaje/afio
Rango de voltaje [p()

Nodo 0a0m9 0a0B 0ao07
1 36 18 13
2 34 18 16
3 33 26 20
4 30 27 19
5 33 24 16
6 29 27 18
7 18 8 6
8 28 23 14
9 31 30 14
10 33 33 13
11 35 22 12
12 30 23 11
13 19 15 8
14 28 20 9
15 31 14 10
16 30 15 13
17 27 13 7
18 24 15 8
19 27 17 12
20 26 16 10
21 23 15 11
22 14 10 10
23 25 15 4
24 23 29 7
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Apéndice B

Datos de sistema IEEE TC-57

El sistema de pruebas IEEE TC-57 consta de 57 nodos interconectados por 63 lineas de
transmision y 17 transformadores, y 7 estaciones de generacion. Los datos del sistema se
proporcionan en [IEEE 57 TC, 1993].

Para los casos de estudio presentados en el Capitulo 5 se ha generado un nimero de fallas
aleatorio en cada linea, con valores entre 0 y 5. De igual forma, las posiciones correspondientes
a cada falla han sido determinadas en forma aleatoria. En la Tabla B.1 se muestran el nimero
de fallas para cada linea, asi como sus correspondientes posiciones.

Aplicando célculos de cortocircuito, considerando las fallas y sus posiciones mostradas
en la Tabla B.1, se obtuvo el nimero de depresiones de voltaje que se originarian en todos
los nodos del sistema. En la Tabla B.2 se muestran el nimero de depresiones de voltaje en
los nodos considerando umbrales de 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.

Para el caso de estudio de reconfiguraciéon del sistema se han considerado un proce-
dimiento similar al mencionado en el Apéndice A. En este caso, los valores fueron modifica-
dos sumando cantidades aleatorios de entre -7 y 3, y posteriormente redondeando el valor
final. Estos valores obtenidos son considerados como los indices de referencia del nimero de
depresiones de voltaje para cada uno de los nodos del sistema y se presentan en la Tabla B.3

considerando umbrales de 0.9, 0.8 y 0.7 p.u.



Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.1: Numero de fallas y posicién para red IEEE TC-57

[Inea [allas
entre nodos NilJero llosiciin ()
1 2 5 00356 010954 016088 018862 0958
2 3 4 00089 011405 02469 018149
3 4 0
4 5 0
4 6 0
6 7 1 018799
6 8 0
8 9 2 010954 013526
9 10 2 05852 015934
9 11 3 04334 01648 06677
9 12 5 01398 012418 016505 017519 018574
9 13 1 010844
13 14 2 000315 019721
13 15 4 00499 05459 018354 0(8357
1 15 2 013215 019432
1 16 1 018065
1 17 3 06014 017896 017992
3 15 4 00496 012832 014897 016535
5 6 2 007485 019729
7 8 3 012561 01299 015678
10 12 3 04468 01816 018866
11 13 2 010983 018596
12 13 2 00276 018992
12 16 5 01202 001778 015241 017061 018999
12 17 0
14 15 1 018314
18 19 2 010348 017578
19 20 3 013429 016382 019571
21 22 4 02165 01343 007231 017862
22 23 2 012788 015824
23 24 2 00921 0421
26 27 4 01024 012783 013398 04911
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Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.1: Numero de fallas y posicién para red IEEE TC-57 (continuacién)

[Tnea Callas
entre nodos N(Illero Cosici(n [y)
27 28 2 01709 012873
28 29 4 012037 013993 016663 016976
25 30 2 04333 014431
30 31 2 01752 011932
31 32 2 0269 016164
32 33 1 015597
34 35 0
35 36 0
36 37 4 06792 07145 009448 019594
37 38 1 017753
37 39 4 00596 012687 06077 00948
36 40 4 014754 06809 0(7722 019867
22 38 4 02133 013801 013829 014169
41 42 5 010297 013334 014723 015554 09758
41 43 1 018463
38 44 2 04081 01462
46 47 5 05239 0739 018263 09254 019912
47 48 3 05674 018245 019688
48 49 4 013796 014766 016463 09596
49 50 2 010149 019119
50 51 0
29 52 3 01567 014716 0543
52 53 1 010597
53 54 3 01096 01658 08896
54 55 4 02802 014378 06088 09852
44 45 3 011326 012537 0545
56 41 3 018278 018333 0837
56 42 2 02037 015444
57 56 1 018749
38 49 2 0121 018564
38 48 0
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Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.2: Numero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-57

N[Tlero de depresiones de voltaje

Rango de voltaje [pTI)

Nodo 0a09 0a08 0a0i7 0al06 0al05 0a04
1 115 84 46 31 23 10
2 113 83 43 28 18 11
3 121 86 46 27 22 9
4 124 90 44 30 20 6
5 126 89 43 30 10 3
6 125 83 45 19 9 2
7 127 102 56 33 12 7
8 127 94 52 25 8 6
9 132 96 54 38 15 9
10 134 96 80 49 30 13
11 137 109 80 46 27 14
12 127 89 65 46 25 11
13 137 104 84 52 30 16
14 136 104 87 59 32 15
15 128 98 83 36 26 19
16 122 88 63 47 32 14
17 121 85 52 37 30 14
18 128 99 64 34 23 7
19 141 119 99 78 42 17
20 144 120 105 80 60 31
21 148 121 110 89 72 48
22 148 119 111 93 75 49
23 148 119 113 93 75 49
24 148 125 118 97 75 43
25 148 128 123 108 20 44
26 147 123 113 90 63 31
27 141 124 96 69 33 18
28 135 119 88 47 24 14
29 130 109 69 42 20 12
30 148 129 122 109 94 45
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Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.2: Numero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-57 (continuacion)
N[TIero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [p(11)
Nodo 0a09 O0a08 0al07 0O0alO6 0alO5 0a04

31 148 133 121 110 93 57
32 148 136 121 105 85 59
33 148 136 121 105 85 59
34 148 135 110 93 77 58
35 148 131 108 93 78 59
36 148 129 107 93 78 59
37 148 127 106 93 78 59
38 148 117 106 93 73 49
39 148 127 107 93 78 60
40 148 129 109 93 77 59
Y| 137 122 111 91 39 26
42 141 126 113 102 63 32
43 137 122 93 56 30 19
44 147 116 103 86 66 44
45 137 110 95 68 49 25
46 138 111 99 77 59 31
47 142 116 103 86 66 45
48 146 116 103 89 66 46
49 141 116 101 81 64 44
50 137 111 97 82 63 31
51 137 106 85 65 38 19
52 131 109 74 54 25 17
53 131 110 72 52 33 19
54 133 106 73 55 31 16
55 134 105 70 46 25 13
56 145 128 115 104 83 42
57 145 127 115 104 86 46
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Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.3: Indice de depresiones de voltaje para reconfiguracién de red IEEE TC-57

ndice de depresiones de voltaje/afio
Rango de voltaje [p(Tl)

Nodo 0a09 0 a0i8 0 a7
1 39 30 15
2 40 30 15
3 40 34 20
4 40 32 20
5 38 38 21
6 40 28 19
7 49 36 24
8 45 35 23
9 40 40 20
10 45 33 28
11 47 41 28
12 44 35 26
13 43 39 32
14 49 42 30
15 47 39 30
16 41 36 20
17 38 35 18
18 43 40 28
19 48 45 35
20 50 48 35
21 54 48 40
22 51 46 42
23 51 49 45
24 56 51 48
25 56 51 48
26 54 50 43
27 50 46 38
28 49 42 35
29 50 46 29
30 59 50 44
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Apéndice B. Datos de sistema IEEE TC-57

Tabla B.3: Indice de depresiones de voltaje para reconfiguracién de red IEEE TC-57 (continuacion)

ndice de depresiones de voltaje/afio
Rango de voltaje plTl)

Nodo 0a0m9 0a0i8 0a07
31 55 53 45
32 57 58 50
33 57 54 51
34 50 53 42
35 55 48 43
36 53 52 42
37 53 50 40
38 53 45 40
39 52 55 44
40 52 51 43
41 51 48 43
42 52 52 42
43 50 46 36
44 50 47 42
45 48 44 36
46 50 45 41
47 50 46 42
48 53 43 38
49 50 48 40
50 46 42 39
51 48 37 36
52 49 42 28
53 50 40 29
54 48 41 31
55 50 40 28
56 51 53 43
57 53 50 47
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Apéndice C

Datos de sistema IEEE TC-118

El sistema de pruebas IEEE TC-118 consta de 118 nodos y 35 generadores interconectados
por 177 lineas de transmisién y 9 transformadores. Los datos del sistema se proporcionan en
[IEEE 118 TC, 1993].

Para los casos de estudio presentados en el Capitulo 5 se han tomado los datos de depre-
siones de voltaje presentados en [Espinosa, 2006], donde aplicando célculos de cortocircuito, se
obtuvo el nimero de depresiones de voltaje que se originarian en todos los nodos del sistema.
En la Tabla C.1 se muestran el nimero de depresiones de voltaje en los nodos considerando

umbrales de 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4 p.u.



Apéndice C. Datos de sistema IEEE TC-118

Tabla C.1: Nimero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-118

N[TJero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [pI1)
Nodo 0a 09 0a 08 0ao07 0a0b6 0a05 0a0i4

1 89 64 45 40 34 25
2 92 64 47 40 34 13
3 88 62 44 39 34 21
4 81 55 34 28 18 7
5 88 58 36 28 19 7
6 88 61 38 30 26 20
7 89 64 40 31 25 20
8 88 51 33 17 8 6
9 76 38 26 11 9 7
10 70 33 12 9 7 6
11 92 65 42 33 23 16
12 92 63 46 30 23 10
13 109 67 46 40 20 13
14 109 69 46 36 18 12
15 148 80 36 16 13 8
16 114 68 44 31 15 8
17 151 62 26 14 9 5
18 152 78 30 16 15 13
19 149 83 38 18 14 14
20 150 75 33 22 19 9
21 145 58 32 23 11 5
22 136 47 32 17 10 5
23 85 26 14 12 11 4
24 53 19 11 5 5 5
25 77 18 8 6 5 3
26 79 18 7 4 4 2
27 71 39 26 11 4 3
28 76 41 26 18 16 15
29 80 37 25 19 12 8
30 139 59 21 10 3 1
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Apéndice C. Datos de sistema IEEE TC-118

Tabla C.1: Numero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-118 (continuacién)
N[ lero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [p(11)
Nodo 0a09 0a08 0a07 0a0®6 0a05 0a04

31 80 39 24 10 7 6
32 79 47 28 11 7 4
33 153 75 39 27 15 8
34 146 64 40 19 13 12
35 145 64 38 18 14 12
36 145 64 38 18 13 12
37 141 64 38 17 15 12
38 133 65 28 14 6 4
39 106 44 20 15 8 7
40 89 24 15 5 4 4
41 88 25 14 8 8 2
42 77 20 9 5 3 2
43 153 80 33 24 16 6
44 139 71 29 15 13 9
45 132 61 28 17 10 7
46 87 40 19 7 2 1
47 128 57 30 13 8 6
48 127 60 32 14 11 7
49 132 64 32 11 8 6
50 129 70 46 23 12 7
51 119 83 49 31 21 15
52 117 84 49 35 26 17
53 111 82 48 31 26 14
54 110 78 36 17 14 13
55 110 83 39 17 14 14
56 110 83 39 18 14 14
57 115 86 41 27 23 13
58 114 88 49 28 26 13
59 105 53 31 13 6 2
60 83 43 24 12 9 2
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Apéndice C. Datos de sistema IEEE TC-118

Tabla C.1: Numero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-118 (continuacién)
N[ lero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [p(11)
Nodo 0a09 0a08 0a07 0a0®6 0a05 0a04

61 85 43 22 12 9 4
62 80 41 19 12 3 2
63 95 48 24 13 8 5
64 99 44 23 14 11 8
65 105 4 22 19 16 8
66 107 44 33 21 8 3
67 99 45 32 18 8 5
68 107 43 23 14 12 10
69 113 49 25 17 9 7
70 101 57 31 16 6 4
71 88 41 16 8 8 5
72 45 16 6 4 3 0
73 70 23 8 5 5 3
74 117 68 52 34 15 6
75 121 70 52 38 17 6
76 131 70 62 38 17 7
77 138 67 44 34 15 13
78 139 66 45 33 19 14
79 137 61 42 32 19 15
80 130 59 37 24 15 7
81 105 45 27 15 12 4
82 132 80 30 17 10 6
83 123 76 32 19 12 11
84 118 68 31 23 20 14
85 120 60 30 24 17 6
86 93 36 24 8 4 2
87 33 3 1 1 0 0
88 114 53 35 12 7 4
89 97 45 21 13 7 3
90 65 21 14 9 7 3
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Apéndice C. Datos de sistema IEEE TC-118

Tabla C.1: Nimero de depresiones de voltaje en sistema IEEE TC-118 (continuacién)
N[TJero de depresiones de voltaje
Rango de voltaje [piTl)
Nodo 0a09 0a08 0ao07 0a0®6 0a05 0a04

91 64 21 15 6 3 1
92 127 57 29 15 10 6
93 139 66 32 23 14 7
94 148 77 32 17 14 8
95 145 83 40 21 12 8
96 138 83 53 26 15 4
97 138 79 58 28 13 13
98 138 64 31 13 7 6
99 113 27 16 9 8 4
100 144 52 17 13 6 4
101 143 56 27 17 10 4
102 135 53 30 18 10 6
103 98 44 18 6 4 3
104 98 52 40 27 16 12
105 92 52 42 29 19 12
106 94 50 39 25 15 10
107 62 35 22 14 4 2
108 73 50 37 25 19 12
109 69 47 32 24 14 10
110 58 32 18 10 7 3
111 45 17 7 2 1 0
112 48 17 7 4 3 3
113 129 44 17 5 4 3
114 76 44 24 9 9 9
115 76 43 24 9 9 9
116 98 40 23 14 12 9
117 92 63 49 33 26 13
118 128 73 55 35 16 10
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