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Resumen

El presente trabajo propone un método novedoso para mejorar el perfil de
tension de una red de distribucibn mediante la reconfiguracién optima de la
red, que consiste en la apertura y cierre de interruptores existentes para
modificar la topologia de la red. La reconfiguracién 6ptima de redes de
distribucion es un método préactico, eficaz y muy utilizado para mejorar la
tension en las barras de un sistema de distribucion.

Como la reconfiguracién oOptima de la red es un problema combinatorio
extremadamente complejo, se implementara un algoritmo evolutivo diferencial.
Este algoritmo propondra diferentes configuraciones que evolucionaran hasta
alcanzar un resultado 6ptimo. Cada configuracién se evaluara con un flujo de
potencia, calculando la desviacién de voltaje del sistema. El problema incluira
restricciones de voltaje de acuerdo con las regulaciones nacionales.

La ventaja de la presente propuesta es que, al incluir la estimacion de
estados, utilizando ,PMUs, el algoritmo tendra la capacidad de adaptarse a las
condiciones cambiantes del sistema, es decir, si las mediciones identifican un
voltaje de barra inferior o superior al permitido, se llevara a cabo una
reconfiguracién éptima de la red. Estos cambios de voltaje se pueden dar por
conexién/desconexion importante de carga o por ingreso/salida de algun
generador. Si el sistema identifica una variacién sustancial del voltaje en las
barras, el algoritmo procedera a la reconfiguracion dptima de la red.

Los resultados a obtenerse de la reconfiguracion serd una topologia de red
con niveles de tensién adecuados en cada una de las barras del sistema para
evitar afectaciones al usuario final.



Abstract

This paper proposes a novel method to improve the voltage profile of a dis-
tribution network through optimal network reconfiguration, which consists of
opening and closing existing switches to modify the network topology. Optimal
reconfiguration of distribution networks is a practical, effective and widely used
method to improve the voltage in the bars of a distribution system.

As the optimal network reconfiguration is an extremely complex combina-
torial problem, a differential evolutionary algorithm will be implemented. This
algorithm will propose different configurations that will evolve until reaching an
optimal result. Each configuration will be evaluated with a power flow,
calculating the system voltage deviation. The problem will include voltage
restrictions according to national regulations.

The advantage of the present proposal is that by including state estimation,
using ,PMUs, the algorithm will have the ability to adapt to changing system
conditions, that is, if the measurements identify a lower or higher bus voltage
allowed, an optimal reconfiguration of the network will be carried out. These
voltage changes can be caused by important load connection/disconnection or
by input/output of a generator. If the system identifies a substantial variation in
bus voltage, the algorithm will proceed to the optimal reconfiguration of the
network.

The results to be obtained from the reconfiguration will be a network topo-
logy with adequate voltage levels in each of the system bars to avoid affecting
the end user.

10



Capitulo 1

Introduccidon

1.1. Descripcion de la Problematica.

Dentro del sistema eléctrico de potencia, la red de distribucion es la parte
mas extensa del mismo, consiste en redes de baja tensién (BT) y media
tension (MT). Su extension complica su mantenimiento y operacién, ya que se
requiere respetar ciertos parametros de calidad y niveles adecuados de
confiabilidad hacia el consumidor final.

En la planeacion de las redes de distribucion de bajo voltaje el disefiador
debe encontrar la topologia 6ptima, para luego determinar la capacidad y
ubicacion de los transformadores de distribucion. En esta etapa, el disefio se
debe realizar minimizando costos de inversién y caidas de tension. En la
planeacion de redes de media tensién, se debe identificar la ubicacion y
tamafio optimo de las subestaciones y alimentadores de MT, asi como el trazo
Optimo de la red. En la etapa de operacion de la red de media tension se
puede reconfigurar abriendo o cerrando interruptores para mejorar algunos
indices de confiabilidad, minimizar perdidas de potencia, o mejorar algunos
pardmetros de calidad como la desviacion de voltaje [5].

La operacion de un sistema eléctrico de potencia se complica por el
incremento constante de la demanda, por ejemplo, para América del Sur, el
crecimiento proyectado de electricidad para el horizonte 2010-2022 es: 6.3 %
Bolivia; 5.3 % Chile; 3.5 % Colombia; 5.5 % Ecuador y 6.7 % Pera [1]. Los
perfiles de carga que se proyectan para los paises mencionados se muestran
en la Figura 1.1.

11
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Figura 1.1: Crecimiento promedio de la demanda de energia eléctrica en Amé-
rica del Sur [1].

Este incremento de carga causa degradacion de las condiciones éptimas de
operacién, por lo tanto, el sistema eléctrico debe ser mejorado
constantemente. Una alternativa para mejorar la red de distribucion es
incrementar la capacidad de los transformadores y conductores. Aunque esta
es una solucion practica y de facil implementaciéon, también es mas costosa.
Una alternativa muy popular para mejorar la operacién de un SEP es la
reconfiguracién de la topologia de la red, pero debido a la extension del
sistema este se convierte en un problema de optimizacibn combinatorio, no
lineal y no convexo, siendo dificil de resolver por métodos de optimizacion
convencional. Por este motivo con el presente trabajo se propone implementar
un algoritmo metaheuristico, como lo es la Evolucion Diferencial (ED), para
resolver este problema particular de optimizacion.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Planear una reconfiguracion optima de redes de distribucion eléctrica por
medio de ,PMUS para mejorar los perfiles de voltaje.
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1.2.2. Objetivos Especificos.

Objetivo Especifico 1: Desarrollar un modelo matematico para la reconfigura-
cion Optima de redes de distribucion eléctrica.

Objetivo Especifico 2: Implementar un algoritmo de optimizacién
metaheuristico para la reconfiguracién optima de redes de distribucion,
determinando la desviacién de voltaje y el estado de la red eléctrica
mediante mediciones de ,PMUS.

Objetivo Especifico 3: Contrastar los resultados obtenidos simulando la red
eléctrica optimizada en programas computacionales.

1.3. Metodologia.

Con los antecedentes de una red eléctrica, su topologia y los datos
referentes a la misma como impedancias y cargas, se puede obtener un
modelo mateméatico que nos permita evaluar su estado actual, para luego
proceder con la reconfiguracion de la topologia. Este modelo contara con las
restricciones necesarias para mantener pardmetros de calidad hacia los
usuarios finales. Al realizar la reconfiguracion 6ptima del sistema, el algoritmo
nos indicara los interruptores a ser abiertos o cerrados para obtener una
topologia radial 6ptima. Para este trabajo se tomara como caso de estudio el
sistema IEEE-33 bus.

Con las mediciones proporcionadas por las simulaciones de la red de
prueba se podra identificar cambios o problemas existentes utilizando
estimacion de estados. Al sistema se lo podra calificar mediante una calidad o
fitness, que en nuestro caso sera la desviacion de voltaje. El algoritmo
evolutivo, nos permitird buscar la mejor topologia de la red para minimizar la
desviacion de voltaje total del sistema, reconfigurando la red las veces
necesarias hasta obtener en lo posible una desviacion de voltaje casi nula,
esto nos permitira solucionar los problemas de voltaje existentes en el sistema
de distribucion.

Para verificar la efectividad del modelo de optimizacién se procedera a si-
mular el antes y después del sistema, utilizando un software especializado en
sistemas de distribucion (Digsilent o Etap). Ademas, se simularan diferentes
escenarios, aumentando o disminuyendo las cargas en varias barras del
sistema para verificar el comportamiento del algoritmo y la seleccién éptima de
otro tipo de topologia.
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1.4. Contribuciones.

Al ser las caidas de tension un problema habitual en los sistemas de
distribu-cién, lo que se propone en el presente trabajo es mejorar el perfil de
voltaje por medio de la reconfiguracion 6ptima de la red, abriendo o cerrando
interrupto-res existentes para cambiar la topologia de la red. La reconfiguracion
optima de redes es un método practico muy utilizado para mejorar el voltaje en
las barras de la red de distribucion.

La reconfiguracion 6ptima de una red de distribucion implica cambiar su
topologia, que, al ser demasiado extensa, se transforma en un problema
combinatorio de gran complejidad. Ademas, al implementar flujos de potencia
para la evaluacion de cada topologia, el modelo es de tipo no lineal (por el
conjunto de ecuaciones no lineales) y no convexo, ya que, no todas las
topologias logran una convergencia del flujo de potencia. Esto dificulta la
implementacion de técnicas de optimizacién convencionales, por lo que es
acertado utilizar técnicas metaheuristicas.

En este caso particular se utilizar4 un algoritmo de Evolucion Diferencial (ED),
ideal para problemas combinatorios con varios 6ptimos locales. Este algoritmo es
simple, preciso, razonablemente rapido y robusto, comparado contra otros
algoritmos evolutivos como el Algoritmo Genético o Enjambre de Particulas. El
algoritmo de ED propondra diferentes configuraciones/topologias que luego iran
evolucionando hasta alcanzar un éptimo global. Cada configuracion sera evaluada
con un flujo de potencia calculando la desviacion de volta-je total del sistema.
Dentro del problema se incluiran restricciones para el nivel de voltaje, manteniendo
parametros de calidad seglin normativas nacionales.

La ventaja de la presente propuesta es que al incluir estimacién de estados
mediante ,PMUs, el algoritmo tiene la capacidad de adaptarse al cambio de las
condiciones del sistema, es decir, conexidon/desconexién de cargas o entra-
da/salida de generadores. Si luego de la estimacién de estados se identifican
voltajes menores o superiores al limite permitido, o una desviacion de voltaje
elevada, se procedera a realizar una reconfiguracién oOptima de la red. La
estimacion de estados nos permite verificar la situacion actual del sistema sin
tener dispositivos de medicion en cada una de las barras.
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1.5. Organizacion del Trabajo.

La organizacioén del presente trabajo se distribuird de la siguiente manera:
= E| capitulo 1 detalla la problematica del tema, objetivos del trabajo, la
metodologia empleada y el aporte del presente trabajo.

= El capitulo 2 presenta los componentes que integran una red eléctrica de
distribucion, los problemas comunes en redes de distribucion, y se indica
como se calcula la desviacion de voltaje.

= El capitulo 3 trata sobre la reconfiguracion éptima de redes de distribu-cion
eléctricas, la revision del estado del arte y sus ventajas y desventajas.

= El capitulo 4 indica que es estimacién de estados, conceptos basicos y
su aplicacién.

= El capitulo 5 indica caracteristicas basicas de los Algoritmos Evolutivos y
describe a detalle el algoritmo Genético Diferencial.

= El capitulo 6 plantea el modelo de optimizacion e indica el desarrollo de
la propuesta y del algoritmo.

= En el capitulo 7 se prueba la propuesta y se analizan los resultados de
las diferentes simulaciones.

= El capitulo 8 concluye este trabajo.



Capitulo 2

El Sistema Eléctrico de Potencia

2.1. Componentes de la Red Eléctrica.

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se divide en:

= Generacién: En esta etapa de la red eléctrica se encuentran los Genera-

dores, los cuales se pueden conectar en paralelo para proporcionar la
potencia requerida por las cargas. Existen generadores convencionales
gue utilizan por ejemplo motores de combustion interna o turbinas de gas
y generadores no-convencionales con fuentes renovables como la Solar,
Edlica, Biomasa, etc. [6].

Transmisién y Subtransmisiéon: Una red de transmisién transfiere
energia eléctrica desde las unidades de generacion hacia el sistema de
distribucion, elevando o reduciendo el voltaje mediante transformadores
de potencia. Las lineas de transmision que funcionan a mas de 60 kV
estan estandarizadas a 69 kV, 115 kV, 138 kV, 161 kV, 230 kV, 345 kV,
500 kV y 765 kV. Las tensiones de transmision superiores a 230 kV se
conocen general-mente como voltaje extra alto (EHV) [6].

Distribucion: Es la ultima etapa de una red eléctrica en donde las
subestaciones de distribucién conectan con los equipos o elementos
eléctricos de los consumidores. Los niveles de tension son generalmente de
240/120 V en sistemas monofasicos de 3 hilos, y de 440/220 V en sistemas
trifasicos de 4 hilos que pueden ser sistemas aéreos y subterrdneos.[6].

16
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Figura 2.1: Estructura basica de un SEP [2].

Las lineas de distribucion primarias transportan la energia hasta los
transformadores de distribucion (ubicados cerca de las cargas) donde el
voltaje se reduce nuevamente a un nivel de utilizaciéon que requieren los
consumidores. Generalmente varios consumidores se alimentan de un
transformador por medio de una red de distribucién de bajo voltaje [7].

Comunmente un alimentador primario puede abastecer hasta 50
transformadores de distribucion, esparcidos estratégicamente en la
region utilizando una red con topologia radial. Estas redes pueden ser
aéreas, subterraneas o una combinacion [2].

2.2. Problemas en la Red Eléctrica.

Dentro del disefio y operacion de redes de distribucion, varias restricciones
de calidad deben ser consideradas para entregar energia de calidad a los
consumidores finales. Entre los problemas de calidad mas importantes que
podemos evitar tenemos:

= Caida de voltaje: Es uno de los problemas mas ocurrentes en las redes de
distribucién. Se define como una disminuciéon de voltaje a lo largo del
conductor debido a la impedancia del conductor por el cual fluye una
corriente [5]. Las caidas de tension siempre estan en las lineas y demas
elementos, que son evaluados con el objetivo de que las variaciones de
carga se mantengan dentro de los valores normales de voltaje especificados
por la empresa distribuidora. Si se presenta una caida de tensién superior al
10 % puede causar dafios severos a los consumidores finales.
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Estos dafios se manifiestan como incrementos de temperatura en
maquinas o motores y paro de equipos eléctricos por insuficiencia de
tension (ya que se encuentran por debajo de los limites tolerables a los
gue fue-ron construidos) [8].

= Sobrecarga o sobre corriente: Ocurre debido al incremento de carga y
genera calentamiento en los conductores, también puede causar corto-
circuitos y fallas a tierra. [5].

= Sobrecarga de transformadores o generadores: Causado por una
expansion rapida de la red/carga, sin la planificacibn adecuada de
capacidad. Un transformador sobrecargado puede fallar por el aumento
de temperatura [5]. Cuando un transformador se encuentra trabajando
sobre sus valores nominales de placa tiene consecuencias que afectan
mucho al equipo de potencia como:

* Las temperaturas en los arrollamientos, piezas de apriete,
conexiones y aislamientos pueden alcanzar valores preocupantes.

* La densidad del flujo de dispersion fuera del circuito magnético
aumenta y provoca calentamiento por corrientes de Foucault en las
partes metélicas que atraviesa el flujo.

* El flujo de dispersion y el flujo principal al combinarse limitan la
sobreexcitacion del circuito magnético.

» Los cambios de temperatura modifican la humedad y gases en los
aislamientos y aceite [9].

2.3. Desviacion de Voltaje.

Los equipos eléctricos modernos estan disefiados para operar en un rango
especifico de voltajes, lo que les permite tolerar ciertas fluctuaciones durante
periodos muy cortos de tiempo, sin embargo, se puede dar el caso que estas
fluctuaciones sean largas y terminen dafiando los equipos. La regulacion de
tension permitida en Ecuador (establecido por el Arconel) es de +/-5 % a nivel
de transmision (22 kV / 13.8 kV)[10]. Las caidas de tension por lo general
ocurren debido a las impedancias en las lineas y cuando la generacion reactiva
disponible en el sistema no puede cubrir toda la demanda de energia de los
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clientes. Por estas razones es que los voltajes en los extremos de la red son mas
bajos que los voltajes en las barras cerca de las subestaciones o alimentadores.

La desviacion de voltaje se puede definir como: La diferencia entre el voltaje
nominal del sistema y el voltaje real, mientras menor sea la desviacion de
voltaje en la barra respecto al voltaje nominal, mejores seran las condiciones
de voltaje del sistema [10]. Un indice de desviacion de voltaje (TVD) esta
definido como el valor al cuadrado de la diferencia de voltaje absoluto entre el
voltaje nominal y el voltaje real para todos los buses o barras del sistema, y se
lo puede representar con la siguiente ecuacion:

N
TDV = Y |V, = Vi’
i1 2.1)

donde n es el nimero total de buses, Vn es el voltaje nhominal y Vi es el
voltaje realenel busii .
Otra manera de representar la desviacion de voltaje es calculando el valor

absoluto de la diferencia entre Vn y Vi dividiendo para el voltaje nominal del
sistema, lo que nos entregaria un porcentaje de desviacion respecto al valor de
tensidon nominal, esto para cada barra del sistema:

ZN v, — Vi

TDV = L

: |4
1=1

La ecuacidon 2.2 es la que se considera para este trabajo, ya que se
pretende mejorar el perfil de voltaje de todo el sistema, no solo el voltaje con
mayor diferencia de ciertas barras.

(2.2)



Capitulo 3

Reconfiguracion de Redes Eléctricas:
Revision del Estado del Arte

3.1. Reconfiguracion.

Entre los métodos mas usados para mejorar los sistemas de distribucion se
tiene la reconfiguracion 6ptima de la red [11]. Esta es una técnica que abre o
cierra interruptores (ubicados estratégicamente) para cambiar la topologia de
la red, encontrando una nueva configuracion radial que minimice uno o0 mas
objetivos [12]. La figura 3.1 ilustra este concepto con un sistema de distribucion
pequefio de once barras.

O
O

i

|-+

~ol-e] -ef

Interruptor —_—

§ Interruptor

Figura 3.1: Reconfiguracion de un sistema de distribucion.
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El uso de la reconfiguracion de redes con una sola funcién objetivo no
garantiza que se solucionen todos los problemas de calidad de la red, por esta
razon, es preferible tener un enfoque multiobjetivo [13]. Los problemas mas
comunes resueltos con reconfiguraciéon de redes son pérdidas de potencia y
desviacion de voltaje. Entre las técnicas de optimizacidbn mas empleadas para
la reconfiguracion de redes tenemos: algoritmos genéricos [14] [15] y enjambre
de particulas [16]. El disefio y la operacion del sistema de distribucién deben
garantizar que los clientes reciban un nivel aceptable de magnitud de voltaje,
formas de onda libres de distorsion, minimas interrupciones de suministro y
gue haya un minimo de perdida de energia en el sistema. Por lo tanto, se debe
mantener un nivel aceptable de confiabilidad y calidad de suministro incluso en
el caso de una contingencia [14].

Los sistemas de distribucion generalmente operan como sistemas radiales,
siendo posible cambiar su configuracion para tener mayores beneficios en la
transmisién de la energia. Esto se logra a través de la apertura o cierre de
interruptores, utilizando lineas de respaldo para poder transferir carga entre
alimentadores continuos o vecinos. Esta accion permite al sistema mejorar su
estado de operacion o reponerse ante cualquier incidente eléctrico suscitado
en algun trayecto de la red. A esta estrategia se la denomina reconfiguracion y
una definicibn mas formal indica que es una modificacion de la parte
estructural del sistema de distribucion con el fin de garantizar el servicio
continuo de energia a la mayor cantidad de clientes [16].

3.2. Métodos de reconfiguracion.

Existen dos grandes grupos o métodos identificados dentro de la literatura
para la reconfiguracion dptima de redes de distribucién:

s Métodos basados en conocimientos: Se aplica la experiencia de los
operadores sobre las posibles maniobras que se pueden dar en el sistema,
en este método los mas revisados o que han sido objeto de estudio son los
métodos heuristicos de Merlin (1975) y Shirmohammadi (1989) [17].

= Métodos basados en técnicas evolutivas: Se caracterizan por realizar
una imitaciéon de los procesos neuroldgicos, biol6gicos y fisicos que
existen en la naturaleza. Cuando no existe una formulacibn matemética
estricta, es-tos métodos hacen que la solucion sea de manera progresiva
y mejorada en cada iteracion que se realice.[18].
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Entre las técnicas heuristicas mas implementadas se tiene el algoritmo de
Recocido Simulado, y entre las técnicas evolutivas mas implementadas
tenemos el Algoritmo Genético.

3.3. Ventajas y desventajas de los métodos de
recon-figuracion.

Como todo proceso, existen ventajas y desventajas para ambas técnicas
(basadas en conocimientos o técnicas evolutivas), detallas a continuacion.

3.3.1. Meétodos basados en conocimiento.

Ventajas:

= Segun las condiciones iniciales, no siempre es posible converger hacia
una solucién y es proclive a caer en optimos locales.

= El método de busqueda es simple, por lo tanto, permite trabajar con
sistemas grandes y encontrar una solucién en un tiempo muy corto.

= Permite asegurar un 6ptimo global si se combina con programacion lineal
o0 légica difusa.

Desventajas:

= El modelo matematico del sistema puede llegar a ser bastante complejo,
requiriendo de un equipo computacional de buenas caracteristicas.

= Para la implementacion de logica difusa, el modelo de la funcién de
entrenamiento requiere renovar continuamente sus parametros, para
garantizar buenos resultados si existen cambios en el sistema de
distribu-cion.

3.3.2. Meétodos basados en técnicas evolutivas.

Ventajas:

= Permite encontrar soluciones muy cercanas al 6ptimo global, y no se es-
tanca facilmente en 6ptimos locales.
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= |La metodologia permite optimizar mas de una funcién objetivo simulta-
neamente.

= Este método se puede implementar para resolver el problema de recon-
figuracion con buena precisién, pero con tiempos de ejecucion altos.

Desventajas:

= Segun el tamafo del sistema y el tamafio de la poblacion puede requerir
demasiado tiempo de ejecucion.

= Presenta una dificultad en la eleccion adecuada de sus parametros ya
gue estos estan fuertemente ligados entre si, lo que hace dificil tratar de
encontrar una expresién general que pueda definirlos [17].



Capitulo 4

Estimacion de Estados

4.1. Unidades de Medicidon Fasorial PMUs.

Un sistema eléctrico o una red de energia eléctrica se encuentra equipada
con centros de control que tienen como obijetivo verificar la operacion segura
de la red, brindando calidad y confiabilidad en todo momento. En los centros
de control se implementan Unidades de Medicion Fasorial o PMUs (por sus si-
glas en inglés), que son dispositivos que permiten monitorear la red, con un
alto grado de observabilidad y evitando el uso explicito de medidores de flujos
de potencia [3].

El uso de las unidades de medicion fasorial tiene muchas aplicaciones [19],
entre las mas importantes estan: a) estimacion de estados, b) control dinAmico
del sistema, ¢) prondstico de inestabilidad, d) ubicacién de fallas, e) registro de
la calidad de potencia, f) estimacion de cargas, y g) estimacién de armonicos.
Los PMUs obtienen muestras con precision de secuencia positiva de los faso-
res de voltaje y corriente, usando sefiales de temporizacion sincrénica comun
disponible desde el sistema de posicion global (GPS) [20]. La sincronizacion se
realiza con una precisién de menos de 1 microsegundo [21] y para un sistema
de 60 Hz se pueden tomar entre 10 y 30 mediciones por segundo, que es una
gran mejora con respecto a los sistemas SCADA [22]. Las mediciones son
tomadas bajo una sefial de referencia de tiempo UTC (Tiempo Universal Coor-
dinado), o sefial de sincronizacién, con una tasa de repeticion de un pulso por
segundo (PPS).

Todo el conjunto de monitoreo se denomina WAMS (sistema de monitoreo

24
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de area extendida) y consta de cinco componentes basicos que incluyen: a)
Unidades de Medicion Fasorial, b) Concentrador de Datos Fasoriales (PDC),

¢) Las aplicaciones basadas en los PMUs, d) Comunicacién con la red y e) El
Centro de Control, basado en una interfaz sistema- operador. Los elementos
del sistema mencionados se pueden observar en la Figura 4.1.

GPS

% Satélite

Interfaz con
el Operador

E RED DE

COMUNICACION

Figura 4.1: Estructura general de un sistema WAMS con PMUs [3].

En la Tabla 4.1 se describe una breve comparacién de caracteristicas entre
los sistemas SCADA y las PMUs.

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas de PMUs y SCADA

Caracteristicas PMUs SCADA
Medida Digital Analoga
Resolucion 60 muestras por ciclo | 2 a 4 muestras
Observabilidad Estable y dinamico Estable
Monitoreo Area extendida Local
Medicion del angulo de fase Si No
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4.2. Estado de un Sistema.

En un punto dado del tiempo, si se conoce el modelo de la red y los voltajes
fasoriales, se podra identificar las caracteristicas de funcionamiento del siste-
ma estético. A su vez, el sistema se puede mover dentro de tres posibles
estados que son: normal, de emergencia y restaurador, segin como se
modifiguen o cambien las condiciones de funcionamiento del sistema, como se
observa en la figura 4.2.

Estado Normal

Seguro o
inseguro

Estado a2

b o Estado
Restaurador Emergencia

Apagon parcial o total. Se violan los limites operativos

Figura 4.2: Diagrama de estado para el funcionamiento del Sistema de
alimentacion [4].

» Estado Normal: Las condiciones para que un sistema se encuentre en este
estado es que todas las cargas puedan ser suministradas por los
generadores del sistema, sin que tengan que violar ninguna restriccion ope-
rativa. Las restricciones operativas son los limites de flujo en las lineas de
transmisién y los limites superior e inferior de las magnitudes de voltajes en
las barras. Un estado normal es seguro cuando el sistema sufre con-
tingencias, como por ejemplo falla en una de las lineas de transmision o
equipos de generacion, y permanece en el mismo estado normal.[4].

Estado Emergencia: En este estado todas las medidas de control
= correctivas que se puedan realizar son capaces de revertir un colapso del
sistema con la desconexion de algunas cargas, lineas de transmision,
transforma-dores, generadores o cualquier equipo que ayude a reducir la
contingencia, obteniendo como resultado que el sistema regrese a su
estabilidad con una carga reducida y reconfiguracion topoldgica de la red.

[4].
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4.3. Estimacion de Estados.

Los Estimadores de Estado ayudan en el monitoreo preciso y eficiente de
las restricciones operativas como los parametros de carga de las lineas de
transmisién o la magnitud de voltaje en las barras, con el fin de identificar el
estado de funcionamiento actual del sistema.[4].

Los datos que se generan en el sistema son confiables y en tiempo real,
incluyendo el estado de las funciones que evallan su seguridad, analizando
las contingencias y cualquier situacion correctiva necesaria. Los estimadores
de estado suelen incluir las siguientes funciones:

» Procesador de Topologia: Recopila los datos de estado de los disyuntores
y conmutadores, con el fin de configurar el diagrama del sistema.

= Andlisis de observabilidad: Determina si se puede obtener una solucién de
estimacion de estado para todo el sistema, utilizando el conjunto de
mediciones disponibles. Identifica si existen ramas no observables.

= Solucion de estimacion de estados: Determina la estimacion Optima para
el estado actual del sistema, basandose en el modelo de la red, el mismo
gue estd compuesto por tensiones complejas en cada bus y de las
medicines recopiladas. También proporciona la estimacién para los flujos de
potencia de las lineas, cargas, taps de transformadores y generadores.

= Mal procesamiento de datos: Detecta la existencia de errores graves
dentro del grupo de mediciones, es decir, identifica y elimina del registro
las mediciones incorrectas que tengan redundancia en la configuracion
de la medicion.

» Procesamiento de parametros y errores estructurales: Estima algunos
parametros de la red, por ejemplo, el modelo de la linea de transmision,
parametros del transformador, parametros del generador, etc., detecta
errores estructurales en la configuraciéon y el estado errbneo que puede
presentar el interruptor siempre que haya redundancia en las lecturas.

El estimador de estados del sistema de energia representa el centro de
andlisis de la seguridad en linea, es un filtro que actia entre las mediciones
recibidas del sistema y todas las funciones de aplicacion que requieren la base
de datos del estado actual del sistema.
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La Figura 4.3 describe el diagrama funcional entre las diversas aplicaciones
durante el procedimiento de evaluacion de seguridad estatica en linea. Los
resultados obtenidos por el estimador de estado se comprobaran para clasificar el
estado del sistema en una de las tres categorias que se muestran en la Figura 4.2.
Si se encuentra en estado normal, se llevara a cabo un andlisis de contingencia
para determinar la seguridad del sistema. En caso de inseguridad, las acciones de
control preventivo deberan calcularse mediante el uso de una herramienta de
software, como un flujo de potencia 6ptimo restringido [4].

Mediciones.

! Procesador de topologia.

1
I Estimador Estados. I— 1

Emergencia Prondstico de carga.

Equivalentes externos.

Control Normal

Emergencia.

Control
restaurativo.

Estado
seguro normal

No (Estado normal de inseguridad)

I Seguridad restringida. I

1

| Accion preventiva. }

Figura 4.3: Evaluacion de seguridad estatica en linea: Diagrama funcional [4].

Resumiendo, la Estimacién de Estados tiene un propdsito claro, monitorear
a los sistemas de energia continuamente para mantener las condiciones de
operacion en un estado normal y seguro, procesando de forma redundante me-
diciones para proporcionar una estimacion éptima del funcionamiento actual
del sistema de potencia.
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4.3.1. Estimacion de Estado Convencional.

El estimador de estado convencional mas utlizado es el de Minimos
Cuadrados Ponderado, WLS por sus siglas en ingles Weighted Least Square.
Sirve para encontrar el mejor vector de estado que se ajuste a una dispersiéon
de da-tos. La dispersion de datos se debe a las mediciones imperfectas de
voltajes y corrientes que cambian rapidamente en la red. La ecuacion de
medicion es:

z= h(x)+e (4.1)
donde:

= z = Vector de medicion formado por magnitud de tension, flujos de
potencia reales e inyecciones de potencia reactiva.

= h(x) = La funcién no lineal que relaciona las mediciones libres de error
con los estados del sistema.

» X = Vector de estado.

= e = Ruido en las mediciones.

El objetivo del estimador de estado WLS es minimizar el error en las
mediciones, es decir:

i—hi(x))?
Jx)= 3", (Z’R&
ii (4.2)

donde:

Rii= Matriz de covarianza de erro de medicién dada por

2 2 2 2
diag (01,02 ,03 ... Om)
th

o = La desviacion estandar de la medicion i~ .
El estado del sistema de potencia se puede estimar mediante un esquema

de solucion iterativa conocido como el método de Gauss-Newton que descuida
los términos de la serie de Taylor de orden superior como sigue:

XK = xR 4 (G (xR « HF)T « R71 + [Z — h(x¥)]} (4.3)

donde:
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G(xk )= HT xk * R'1 * H(xk) es la matriz de ganancia,
[3}1 (x)
H(xk): dx es la matriz Jacobiana con la primera derivada de

h(x),

k es el numero e iteracion.

4.3.2. Estimacion de Estados en un Sistema de Potencia.

El estado de un sistema de potencia se representa en las barras por medio
de las corrientes, voltajes y angulos de fase, de toda la red. Los angulos de
fase relativos de los voltajes de barra se pueden calcular mediante datos en
tiempo real que se adquieren del sistema. Los datos son procesados por el
Estimador de Estados, el cual calcula las magnitudes del voltaje y los angulos
de fase relativos de las barras faltantes [23].

Los PMUs que se encuentran en las diferentes barras pueden registrar los
siguientes datos:

= Datos de los flujos de potencia como megawats y megavars.

= Cargabilidad de potencia activa y reactiva de generadores y transforma-
dores.

= Magnitudes de voltaje y corriente en las barras del sistema.

Con todos estos parametros, el estimador de estados se alimenta de una
base muy grande de datos en un centro de control, aunque en la practica, el
namero de mediciones es mucho mayor que el nimero de entradas de datos
requerida para el flujo de potencia. [23]. Por eso es que la estimacion de
estados requiere de las siguientes ecuaciones para el célculo de parametros
restantes y estimar valores en todas las barras.

La red eléctrica se puede representar de manera matricial por sus
admitancias Ybus [24] como:

Ybus * Vbus = Ibus (4.4)
Ve Y| [Vk|_ ik]
[Yuk Y, ’ [L"u] Bl [iu (4.5)
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Donde vk, ik, son vectores que contienen las variables medidas (voltajes y

corrientes de barra respectivamente) y vu, iu, Son vectores que representan los
valores desconocidos. Un enfoque tipico para estimacion de estados establece:

I 0 ] ’

Ve Yiul=Y (4.6)
i’?] _
0 (4.7)
i’“"k] -
Gl A (4.8)
Yo=4 (4.9)

De la ecuacion (4.9) se pueden obtener los voltajes 6ptimos minimizando
1
-ETE ~
* , teniendo que E =4~ A, Este enfoque, basado en minimos cuadrados,
permitira obtener estimaciones de voltaje en todas las barras desconocidas, de

manera que:

5= (YTxY ) +¥YTx4 (4.10)

Esta ecuacion es la que nos interesa en este trabajo, ya que, conociendo
Unicamente la corriente de la barra de referencia, y el voltaje real de algunas
barras, se puede estimar el voltaje en las faltantes. Ademas, si 7x # vk

entonces la convergencia a ik se basa en modificar ambos vectores de voltaje

Vg y U, [24]. Desde una perspectiva diferente, hacer que los vectores

Ur = Vg obliga al vector de corriente ik a depender sélo de V... Entonces, para
una corriente estimada tenemos:

o~

Ve vp + Y vy =1 (4.11)

donde el error de aproximacién se puede calcular como:

O (4.12)
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Algoritmos Evolutivos

5.1. Algoritmo Evolutivo.

La computacion evolutiva es parte de la Inteligencia Artificial, es una rama
de las ciencias de la computacién compuesta ademas por Redes Neuronales y
Sistemas Difusos. Estas técnicas pretenden desarrollar agentes racionales no
vivos, que permitan analizar y/o resolver problemas de blsqueda u optimiza-
cion de gran complejidad. Los algoritmos evolutivos (AE) siendo parte de la
computacion evolutiva, son diseflados para la solucibn de problemas,
basandose en principios de la teoria evolutiva. Dentro de estos se ha
desarrollado una amplia gama, todos bajo los mismos conceptos poblacionales
como: seleccidn, recombinacion y mutacion [25], detallados a continuacion:

= Seleccién: es un operador dentro del algoritmo que trata de asemejar la
seleccién natural de los individuos de una poblacion.

= Recombinacion: denominada también cruce, se encarga de la
reproduccion de los individuos.

= Mutacién: este operador pretende modelar los efectos aleatorios que su-
ceden en los genes de ciertos individuos.

Los AE méas empleados son:

= Los Algoritmos Genéticos (AG)

= Programacion Evolutiva (PE)

32
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= Evolucion Diferencial (ED).

Debido a su alta capacidad de busqueda y facil adaptabilidad, son los mas
aptos para su aplicacion en diferentes problemas de investigacion y optimiza-
cion. Los AG ya han sido empleados en sistemas de potencia y de distribucién
logrando muy buenos resultados [25].

5.2. Algoritmo Evolutivo Diferencial.

La Evoluciéon Diferencial surgié de un algoritmo simple y eficaz para realizar
una optimizacion global en regiones de busqueda extensa. La Evolucion
Diferencial comparte muchas caracteristicas de los Algoritmos Genéticos (GA)
clasicos. La ventaja de la ED es que no son tan complejos de implementar que
un GA y aplica una especie de operador de mutacién diferencial en los cromo-
somas parentales para generar la descendencia. Desde su creacion en el afio
de 1995, el ED ha llegado a ser de mucha atencion para los investigadores en
todo el mundo, dando como resultados variantes con un rendimiento superior
que el algoritmo basico. La Evolucién Diferencial (ED), propuesta por Kenneth
V. Price y Rainer M. Storn en [26], se puede considerar como una variante del
Algoritmo Genético convencional, codificado de manera adecuada y de manera
mas sencilla. Gracias al Concurso Internacional de Optimizacién Evolutiva
(ICEO) de la IEEE en 1996 y 1997 se comprobd que era un algoritmo de mayor
rendimiento que otros competidores. [27].

Dentro de la Evolucion Diferencial las soluciones se denominan vectores de
pardmetros o genomas, y a diferencia de otros algoritmos evolutivos, el ED usa
mutacion diferencial para indagar el espacio de solucion. Al igual que otras
técnicas que se fundamentan en una poblacion, el DE genera nuevos
candidatos a partir de perturbaciones de soluciones existentes, obtenidos de la
diferencia y escalamiento de dos vectores seleccionados al azar. Para generar
un vector de prueba, la mutacion diferencial agrega la diferencia vectorial a un
tercer vector de la poblacion, escogido de manera aleatoria.

Para la recombinacién se utiliza una cruza intensiva, tomando elementos al
azar entre el vector original y el vector de prueba. Para la seleccion, el vector
de prueba (recombinado) compite contra el vector de la poblacion original del
mismo indice. El vector con mejor fitness pasa a formar parte de la siguiente
poblacién. Todo este proceso se repite hasta converger a una solucion. EI ED
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emplea conjuntos de vectores numéricos, y las operaciones aritméticas
necesarias para la mutacion diferencial son sencillas, por esto, el algoritmo es
de facil implementacion y muy eficiente [28].

A continuacion, se detalla cada uno de los operadores que se utilizan en la
mutacion diferencial.

5.2.1. Inicializacién de la poblacion.

A las variables del problema se las codifican como vectores de niumeros reales.

(5.1)
Donde:

NP = numero de vectores de la poblacion.
g = generaecion correspondiente.
p=1........ NP.

5.2.2. Mutacion diferencial.

Este operador crea np vectores mutados, llamados también perturbaciones,
para esto se eligen tres individuos (xa, xb, xc) al azar y se usa una de las
siguientes ecuaciones:

nﬁ =Xc+F* (x5 = xp) (52)
ngzx +F*x (xg — xp)
[ best ~a b (5.3)
Donde:

Xbest = mejor vector encontrado en la poblacién actual.

5.2.3. Recombinacion.

Con los vectores de mutacion, se realiza una cruza intensiva con los
vectores originales, para tener como resultado tp vectores de prueba:

si rand[0,1] < GR — Ig,m = ”ﬁ,m

si rand[0,1]>= GR — 1§,y = X5, (5.4)
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5.2.4. Seleccién.

Por ultimo, se realiza una comparacion entre el vector original xp y el vector

de prueba tp. El vector que tenga la mejor calidad o fitness pasara a formar la
siguiente generacion:

SifHHESS[EE} < fz'mess{xﬁ] e xﬁ:.,ﬁ = E}r—f

en otro caso — Iﬁ:.rﬁ = xﬁ (5.5)

Los operadores de mutacion diferencial, recombinacion y seleccion se
repiten iterativamente hasta que se converge a una solucién, deteniendo el
proceso si se cumple cierto criterio de paro como: error minimo alcanzado,
vectores repetidos o limite de iteraciones. El diagrama de flujo de la operacion
del algoritmo de Evolucion Diferencial se muestra en la figura 5.1.

/ B Inicializacién
de vectores o
poblacion.

v

Ed Mutacion

>
diferencial.

v
Ed Recombinacion.
NO
\ 4

Seleccion.

v

E Control de
parada.

Figura 5.1: Proceso de operacion de un algoritmo de evolucién diferencial.



Capitulo 6

Reconfiguracion de una Red de
Distribucidon Mediante
Estimacidon de Estados

6.1. Formulacion del Problema.

6.1.1. Funcién Objetivo.

La funcién objetivo que se considera en este caso es la de minimizar la
desviacion de voltaje que existe en las barras del sistema, expresada en la
siguiente ecuacion

M V=V
min fic) = Z #
i=1 v n (61)

donde N es el numero total de barras del sistema, VN es el voltaje nominal y Vi
es el voltaje real en la barra i.
6.1.2. Restricciones.

Como restriccion se tiene el limite de voltaje superior e inferior que puede
existir en cada barra, segin normativas que regulan los niveles de tension en
las cargas finales:

miin Frax
Vv = vb{tr ra = vV

(6.2)
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6.2. Desarrollo del algoritmo.

A continuacion, se describira el desarrollo del algoritmo de reconfiguracion
con estimacién de estados, para mejorar el perfil de voltaje de los sistemas de
distribuciéon. Tomando como referencia el diagrama de flujo de la Figura 6.1 se
detallard cada una de las etapas.

{ \
a. Voltaje de distribucion.

| b. Impedancia de lineas.

| c. Potencia activayreactiva.
d. Tolerancia de voltaje 5%.

\_|—/

/ \
a. Calculo de voltaje en todas
las barras.
b. Desviacion de voltaje.

[
a. Definir ubicacion uPMUS [10100..]. e. Caleulo de potencias en barras S=V*I.
| b. Tomar los voltajes donde estén los uPMUS. f. Potencia como resultado de: Pgen - Pdem; Qgen-
S

1. Ingreso de
datos.

2. Flujo de
potencia.

3. Estimacion

de estados. ¢. Estimar voltajes de barras faltantes. Qdem; (Potencia Py Q generada es 0.).

d. Calculo de corrientes que ingresan barras Y*V=I g. Ingresar cargas estimadas de las barras: Pdem, Qdem.

-

. Inicializacion de la poblacion: Cada
4, Reconﬁguracion_ | a. Algoritmo de Evolucion diferencial. ‘ vector es una configuracion e indica los
\ ) interruptores a abrir

—(NO)
 SEEET

¥ 2. Mutacion diferencial.

5. Resultados:
Configuracion
optima.

6. Criterio
de paro.

5. Seleccion,

g 4, Caleulo del fitness: Calculo de la desviacion }

de voltaje para cada configuracion.

Figura 6.1: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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6.2.1. Ingreso de datos.

Se ingresaran al sistema todos los datos requeridos: voltaje de distribucion,
impedancia de lineas, potencia activa, potencia reactiva y tolerancia del voltaje
del sistema. También como dato se tendrd la ubicacion de los ,PMUs dentro
del sistema.

6.2.2. Flujo de potencia.

El siguiente paso es el calculo de los valores reales de los voltajes en todas
las barras por medio de un flujo de potencia, es decir, se realizar4d una
simulacién del sistema antes de optimizar. Con la simulacién se obtendra la
desviacion de voltaje que existe en el sistema original para tener una
referencia, ademas, esto nos servira para tomar los valores de voltaje medidos
de las barras donde se encuentren ubicados los ,PMUs. El flujo de potencia es
importante porque nos permitira tomar los valores reales del sistema para
poder probar nuestra propuesta.

6.2.3. Estimacion de estados.

Para la estimacion de estados se debera conocer la ubicacion de los ,PMUs
en las diferentes barras del sistema, para esto se tom6 como referencia el
mejor resultado encontrado en el estudio [24], donde los autores plantean un
método de optimizacidbn metaheuristico para la ubicacion 6ptima de los ,PMUs
dentro del sistema de 33 barras de la IEEE, obteniendo una observabilidad del
100 % con un error minimo entre los valores reales y estimados.

En nuestro algoritmo, las barras que tienen ,PMUs se les representa dentro de
un vector como 1y las que no tienen ,PMUs con un 0. Las barras que cuentan con
una unidad de medicién fasorial son: 1-2-4-6-7-8-10-12-14-15-18 - 19
-22-24 -28 - 29 - 31 - 32 (segun [24]), como se observa en la figura 6.2,
teniendo un total de 18 unidades.

Dentro del cédigo su representacion es la siguiente: 110101110101
01100110010100011011Q0Q] Tomando los datos reales de voltaje
donde se encuentran los ,PMUs (del flujo de potencia original), la matriz de
admitancias del sistema, y la corriente de la barra 1, se procedera a estimar los
voltajes de las barras restantes que no cuentan con una unidad de medicién
fasorial utilizando la ecuacioén (4.10).
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Figura 6.2: Ubicacion de ,PMUs en el sistema de 33 barras de la IEEE.

Una vez estimados los voltajes de todas las barras se podran calcular las
corrientes del sistema utilizando la ecuacion (6.3).

Yo Voo =log 6.3)

Con las corrientes y los voltajes estimados se podra aproximar las cargas
gue se tienen en el sistema de distribucion, recordando que:

" L
Sest = Vs - Ig_-“'

(6.4)
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Esto es importante porque la subrutina de reconfiguraciébn necesita como
dato de ingreso cuales son las cargas de cada barra, asi como las
impedancias de las lineas. Como no se dispone de generacién en las
diferentes barras del sistema, la carga estimada en cada barra serd: Pgen -
Pdem, Qgen - Qdem, que-dando por tanto valores negativos.

6.2.4. Reconfiguracion.

Para esta etapa del proceso se tomard como datos de ingreso las cargas
estimadas y las impedancias de las lineas. El algoritmo de evolucion diferencial
al inicio propondra una poblacién de vectores al azar, que, con la repetida
aplicacion de los operadores de mutacion diferencial, cruza y seleccién se
obtendran mejores soluciones en las posteriores generaciones.

El vector que entrega el ED nos indicara qué lineas se tienen que abrir en el
sistema (por ejemplo: x ~ [11, 16, 34, 37, 7]) para minimizar la desviacién de
voltaje. El vector entrega especificamente 5 posiciones porque esa es la
cantidad de lineas que se deben abrir para mantener una topologia radial,
recordando que el sistema de prueba utilizado es el IEEE-33Bus con 5 lineas
auxiliares que se encuentran entre las barras 22-12, 21-8, 9-15, 25-29 y 33-18,
como se ilustra en la figura 6.2.

Si el ED propone una configuracién donde algunas barras del sistema que-
dan desconectadas, o se establece un sistema mallado, esa configuracion o
vector serd penalizado para evitar que continGe en las siguientes
generaciones. De igual manera, se penalizaran las configuraciones donde el
flujo de potencia no pueda converger hacia un resultado.

6.2.5. Resultados.

Al final el algoritmo nos presentara un vector con las lineas que se tienen
gue abrir para obtener la minima desviacion de voltaje, indicando también cual
fue la desviacion de voltaje inicial que tenia el sistema. Ademas, se
presentardn graficas comparativas de las magnitudes y angulos de voltaje,
potencia real y reactiva del sistema real contra los valores estimados, asi como
el perfil de voltaje del sistema optimizado versus el perfil del sistema original.



Capitulo 7

Simulaciones y Analisis
de Resultados

Para la implementacion del presente trabajo se desarroll6 un programa en
Matlab con las siguientes subrutinas: flujos de potencia, estimacién de estados
y reconfiguracion mediante el algoritmo de evolucién diferencial. Para probar el
codigo de propuesto se toma como referencia un sistema de la IEEE de 33
barras con los siguientes datos: voltaje de la red 12660V, tolerancia de caida
de tension del sistema de 5 %, datos de impedancia de las lineas
(originalmente el sistema cuenta con 33 barras y 5 lineas auxiliares) como se
presentan en Anexos en la Tabla 8.1 y Tabla 8.2, y los datos reales de carga
especificados en la Tabla 8.3 [29].

La configuracion original del sistema se muestra en la Figura 7.1, donde las
lineas auxiliares se ubican entre las barras 22-12; 21-8; 9-15; 18-33 y 25-29.
Los tres escenarios a considerar para probar la propuesta son:

= Escenario 1: Sistema original IEEE-33 barras.

= Escenario 2: Reduccién de la potencia de las cargas en un 50 % en las
barras 4, 11y 32.

= Escenario 3: Incremento de las cargas al triple de su valor en las barras
10, 15y 25.

41
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Figura 7.1: Diagrama original de la IEEE-33 barras, con lineas auxiliares del

sistema de distribucion.
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7.1. Escenario 1: Sistema original IEEE-33 barras.

El sistema original considera una topologia radial inhabilitando las lineas entre
las siguientes barras: 21-8, 9-15, 12-22, 18-33 y 25-29. Para el escenario 1 se
obtienen como resultados las siguientes graficas, luego de seguir el proceso
detallado del Capitulo 6. En la Figura 7.2 se puede observar que las magnitudes
de los voltajes reales con los voltajes estimados coinciden con un minimo error, de
igual manera se observa en la Figura 7.3 que los angulos estimados de los voltajes
también presentan un minimo error respecto a los valores reales.

<10° Magnitud de Voltaje

Voltaje [V]

Figura 7.2: Magnitud de Voltaje. Escenario 1.

- Angulo de Voltaje

—— Estimada
0.005F = @ =Real ]

[radianes]
5
2
o (=]
. .

©
=]
L

-0.015 E

-0.02
0

Barras

Figura 7.3: Angulo de Voltaje. Escenario 1.



CHAP 7. ANALISIS DE RESULTADOS. 44

En la Figura 7.4 se observa la estimacion de las cargas en las barras del
siste-ma, calculados a partir de los valores estimados de voltaje y corriente. Se
puede observar que en este caso si existe una diferencia sustancial respecto al
caso real, lo mismo ocurre con la Figura 7.5 que muestra los valores estimados
de potencia reactiva. Sin embargo, algo importante que se debe notar es que
en ambas figuras coinciden los picos de potencia con los casos reales, esto es
primordial porque la reconfiguracion se hara considerando dichos picos que
coinciden en las mismas barras, por tanto, los cambios en la topologia que se
hagan en el sistema estimado también serviran para el sistema real.

Potencia Real
450 : - - : :

Potencia Activa [kKW]
8

B

)
»
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*
)
S
)
*

35

Figura 7.4: Potencia Real. Escenario 1.
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Figura 7.5: Potencia Reactiva. Escenario 1.
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En la Figura 7.6 se puede observar que el perfil de voltaje original (que se
muestra con linea roja interpuntada) presenta 21 barras por debajo del limite de
voltaje permitido, con una desviacion de voltaje total de 1,802, mientras que, en el
sistema reconfigurado (topologia optimizada) los voltajes reales se muestran en la
curva con linea verde y se puede observar que hay una mejora sustancial. Las
lineas que tenemos que abrir estan entre las barras: 21-8, 10-11, 9-15, 17-18 y 28-
29, las barras que tienen un voltaje por debajo del limite permitido son: 18, 25, 29,
30, 31, 32 y 33, con una desviacidn de voltaje reconfigurado de 1,135. En la Figura
7.7 podemos ver cudl es la topologia Optima que se debe implementar para
minimizar la desviacion de voltaje en este escenario.

100 Perfil de Voltaje Inicial vs Optimizado

& % \ Optimizado
1.24f ® ; \ Q’ . g
s % VA
= ) ' \ /r \
'% 12 d. o "3 \
2 ‘0\ 1 ‘0\ :
> 1.18 (Y : 'Y ~
11 %00 ! b’ow
6 b’ 1 o
¢
1.14f “6
0 5 1 5 2le 2'5 3 35
Barras

Figura 7.6: Perfil de voltaje inicial vs reconfigurado. Escenario 1.

7.2. Escenario 2: Reduccioén de la potencia de las
car-gas en un 50 % en las barras 4, 11y 32.

Para este caso en particular, lo que se procede a modificar son las cargas del
sistema original para tres barras escogidas aleatoriamente. La potencia conocida
en la barra 4 es P = 120 kW, Q = 80 kVAR, en la barra 11 es P = 45 kW, Q = 30
KVAR y en la barra 32 es P = 210 kW, Q = 100 kVAR, segun datos del sistema de
la IEEE-33 barras. Los valores que ahora se consideran es el 50 %, tanto en la
potencia activa como reactiva, de los valores antes mencionados.

En la Figura 7.8 se puede observar que las magnitudes de los voltajes
reales con los voltajes estimados coinciden con un minimo de error. Ademas,
se pue-de observar también en la Figura 7.9 que los angulos de los voltajes
presentan de igual manera un minimo error a excepcion de la barra 25.
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Figura 7.7: Escenario 1. Sistema reconfigurado con carga original. Las lineas
que se abren son: 21-8, 10-11, 9-15, 17-18 y 28-29.
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Figura 7.8: Magnitud de Voltaje. Escenario 2.
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Figura 7.9: Angulo de Voltaje. Escenario 2.

En la Figura 7.10 se observa la estimacion de potencia real de las cargas,
apreciando una diferencia sustancial en las barras 6, 7, 10, 14, 15, 24, y 29. Lo
mismo ocurre con la Figura 7.11 que muestra la estimacién de la potencia reactiva.
Lo importante que se debe notar de las figuras es que coinciden los picos de
potencia con los casos reales. En la Figura 7.12 se puede observar que el perfil de
voltaje original (en linea roja interpuntada) presenta 21 barras con problemas, con
una desviacion de voltaje inicial de 1,896, mientras que, en el sistema
reconfigurado (linea verde) se puede observar una mejora sustancial de los
voltajes con una desviacion de voltaje de 1.257. Las lineas que tenemos que abrir
en el sistema original son: 7-8, 9-10, 14-15, 17-18 y 25-29. En el sistema optimiza-
do tan solo 10 barras presentan problemas. La Figura 7.13 presenta la topologia
Optima que se debe implementar en este escenario.
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Figura 7.10: Potencia Real. Escenario 2.
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Figura 7.11: Potencia Reactiva. Escenario 2.
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Figura 7.12: Perfil de voltaje inicial vs reconfigurado. Escenario 2.
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7.3. Escenario 3: Incremento de las cargas al
triple de su valor en las barras 10, 15y 25.

Para este caso en particular, se procede a modificar la potencia real y reactiva
de las barras 10, 15 y 25 dejando ahora unos valores de P = 180 kW, Q = 60 kVAR
para la barra 10; P = 600 kW, Q = 30 kVAR para la barra 15; y P = 1260 kW, Q =
600 kVAR para la barra 25. Con estos valores aleatorios se analiza que sucede
son su reconfiguracién. En la Figura 7.14 se puede observar que las magnitudes
de los voltajes estimados coinciden con un minimo error con los valores reales, y
lo mismo se puede observar para los valores de los angulos en la Figura 7.15, a
excepcion de las barras 25 y 30 que presentan mas diferencia.
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Figura 7.15: Angulo de Voltaje. Escenario 3.
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En la Figura 7.16 se observa la estimacion de las cargas para la potencia
real. Se puede observar de manera similar a los casos anteriores que existe
una diferencia sustancial en algunas barras. Lo mismo ocurre con la Figura
7.17 donde se muestra la potencia reactiva. Hay que recalcar nuevamente que
lo més importante que se puede obtener de estas graficas es la coincidencia
de los picos de potencia con los casos reales.
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Figura 7.16: Potencia Real. Escenario 3.
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Figura 7.17: Potencia Reactiva. Escenario 3.

En la Figura 7.18 se puede observar que el perfil de voltaje original (en la linea
roja interpuntada) presenta 22 barras con problemas, con una desviacion de
voltaje inicial de 2.368, mientras que el sistema reconfigurado (en linea verde)



CHAP 7. ANALISIS DE RESULTADOS. 52

presenta una mejora sustancial con una desviacién de voltaje de tan solo
1.528. Las lineas que tenemos que abrir en el sistema original son 21-8, 9-10,
14-15, 17-18 y 28-29. La Figura 7.19 muestra la topologia 6ptima a
implementar para este escenario.
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Figura 7.18: Perfil de voltaje inicial vs reconfigurado. Escenario 3.

Para el andlisis de los resultados, en cada uno de los escenarios se
analizaron las siguientes graficas:

= Magnitud de voltaje real y estimado.

Angulo de voltaje real y estimado.

Potencia Activa real y estimada.

Potencia Reactiva real y estimada.

Perfiles de voltaje antes y luego de la reconfiguracion.

Concluyendo que la estimacion de voltajes y angulos tienen poco error, pero
donde si hay diferencia es en la estimacién de las cargas. Sin embargo, se
debe notar que, aunque los valores de P y Q no son exactamente iguales en
magnitud si hay coincidencia de los picos reales con los estimados en las
mismas barras, esto nos permite reconfigurar el sistema ya que las cargas
fuertes coinciden en los mismos puntos, por tanto, el resultado obtenido en el
sistema con valores estimados también sera valido para el sistema real.
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Figura 7.19: Escenario 3. Incremento de las cargas al triple de su valor en las
barras 10, 15y 25. Las lineas que se abren son: 21-8, 9-10, 14-15, 17-18 y 28-29.
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7.4. Comparacion de Resultados.

La Figura 7.20 muestra una comparativa de las desviaciones de voltaje,
antes y después de la optimizacion, para cada escenario. Se puede observar
gue en todos los escenarios la desviacion de voltaje disminuye
significativamente, mejorando a su vez el perfil de voltaje del todo el sistema.

Esto corrobora que el uso de la estimacion de estados junto con la
reconfiguracion optima del sistema puede mejor significativamente la operacion
de la red de distribucion.

Los resultados de los tres casos analizados se resumen en la Tabla 7.1,
indicando las desviaciones de voltaje del sistema Estimado, Inicial y
Optimizado Real; las lineas que se deben abrir, y menores voltajes
encontrados antes y después de la optimizacion. Los valores en por unidad se
toman con referencia al voltaje nominal de 12660 V.

25

Estimado
[ Inicial
[ Optimizado

Desviacion de Voltaje

1 2 3
Casos de Estudio

Figura 7.20: Comparacion de las desviaciones de voltaje para cada escenario,
antes y después de la optimizacion.
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Tabla 7.1: Comparacién de resultados de los casos de estudio.

Caracteristicas Caso 1 Caso 2 Caso 3
Generaciones 300 300 189

Poblacion 20 20 20

Lineas abiertas 21-8,10-11, 9-15 | 7-8, 9-10, 14-15 | 21-8, 9-10, 14-15

17-18, 28-29 17-18, 25-29 17-18, 28-29

DV sist. Estimado 1.113 1.235 1.446

DV sist. Inicial 1.802 1.896 2.368

DV sist. Opt. 1.135 1.257 1.528

Menor V. inicial [pu] 0.896 0.894 0.864

Menor V. opt. [pu] 0.931 0.932 0.904




Capitulo 8

Conclusiones

En el presente trabajo se propone una metodologia para la reconfigura-

= cion 6ptima de redes de distribucién, con la finalidad de mejorar el perfil
de voltaje del sistema. Para esto se implementa un algoritmo de
Evolucién Diferencial que junto a la Estimacion de Estados puede
reconfigurar el sistema segun condiciones existentes, como, por ejemplo,
cuando sur-gen violaciones en los niveles de voltaje por
conexidn/desconexion de cargas o entrada/salida de generadores. El
algoritmo nos indicard que lineas se tienen que abrir/cerrar para
minimizar la desviacién de voltaje.

» Para probar la propuesta se tomé como referencia el sistema de la IEEE de
33 barras, donde se simularon tres casos de estudio. Del andlisis de cada
escenario se pudo verificar que los perfiles de voltaje son satisfactoriamente
corregidos, tras abrir/cerrar las lineas recomendadas por el algoritmo. La
consideracion de que los picos de potencia coinciden, tanto en el sistema
real como en el sistema estimado, fue acertado para plantear la propuesta,
ya que se consiguen buenos resultados aun cuando las cargas estimadas no
son exactamente iguales al caso real. Esto se puede corroborar observando
qgue el error entre la desviacion de voltaje del sistema real y estimado no
sobrepasa el 5 % y que las desviaciones de voltaje en los tres casos de
estudio se redujeron en un 40 %.

= Como trabajo futuro y posibles mejoras se propone implementar una
reconfiguracion optima de la red de distribucion incluyendo generacion
distribuida. También se recomienda implementar como primera etapa la
optimizacion de la ubicacién de los ,PMUs.
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Anexo A

Impedancias del sistema IEEE-
33 Bus

Tabla A.1: Datos de linea del sistema de distribucion radial IEEE de 33 buses.

Linea | Desde | Hasta | Long.Km | R(Ohm/km) | X(Ohm/km)
Bl 1 2 1 0.0922 0.0470
B2 2 3 1 0.4930 0.2511
B3 3 4 1 0.3660 0.1864
B4 4 5 1 0.3811 0.1941
B5 5 6 1 0.8190 0.7070
B6 6 7 1 0.1872 0.6188
B7 7 8 1 1.7114 1.2351
B8 8 9 1 1.0300 0.7400
B9 9 10 1 1.0440 0.7400

B10 10 11 1 0.1966 0.0650
B11 11 12 1 0.3744 0.1238
B12 12 13 1 1.4680 1.1550
B13 13 14 1 0.5416 0.7129
B14 14 15 1 0.5910 0.5260
B15 15 16 1 0.7463 0.5450
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Tabla A.2: Datos de linea del sistema de distribucién radial IEEE de 33 buses.

Linea | Desde | Hasta | Long.Km | R(Ohm/km) | X(Ohm/km)
B16 16 17 1 1.2890 1.7210
B17 17 18 1 0.7320 0.5740
B18 2 19 1 0.1640 0.1565
B19 19 20 1 1.5042 1.3551
B20 20 21 1 0.4095 0.4784
B21 21 22 1 0.2089 0.9323
B22 3 23 1 0.4512 0.3083
B23 23 24 1 0.8980 0.7091
B24 24 25 1 0.8960 0.7011
B25 6 26 1 0.2030 0.1034
B26 26 27 1 0.2842 0.1447
B27 27 28 1 1.0990 0.9337
B28 28 29 1 0.8042 0.7006
B29 29 30 1 0.5075 0.2585
B30 30 31 1 0.9744 0.9630
B31 31 32 1 0.3105 0.3619
B32 32 33 1 0.3410 0.5302
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Anexo B

Cargas del sistema IEEE-33 Bus

Tabla B.1: Datos de carga del sistema de distribucién radial IEEE de 33 buses.

Carga | Localizacién | Potencia Activa kW| Potencia Reactiva kVAR
L2 2 100 60
L3 3 90 40
L4 4 120 80
L5 5 60 30
L6 6 60 20
L7 7 200 100
L8 8 200 100
L9 9 60 20

L10 10 60 20
L11 11 45 30
L12 12 60 35
L13 13 60 35
L14 14 120 80
L15 15 60 10
L16 16 60 20
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Tabla B.2: Datos de carga del sistema de distribucion radial IEEE de 33 buses.

Carga | Localizacion | Potencia Activa kW| Potencia Reactiva kVAR
L17 17 60 20
L18 18 90 40
L19 19 90 40
L20 20 90 40
L21 21 90 40
L22 22 90 40
L23 23 90 50
L24 24 420 200
L25 25 420 200
L26 26 60 25
L27 27 60 25
L28 28 60 20
L29 29 120 70
L30 30 200 600
L31 31 150 70
L32 32 210 100
L33 33 60 40
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