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RESUMEN

TITULO: LOCALIZACION OPTIMA DE MONITORES DE CALIDAD DE POTENCIA PARA LA
ESTIMACION* DE ESTADO ARMONICO EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA.

AUTORES: DANIEL FELIPE ALMEIDA ARGUELLO™
SERGIO ARNOLDO VELANDIA CACERES

PALABRAS CLAVE:
Sistemas de distribucién, estimacion de estado armdnico, analisis de observabilidad, leyes de
Kirchhoff, algoritmos genéticos, correlacion, regresion.

DESCRIPCION:

Los armonicos presentes en las sefiales de tensidn y corriente en la red eléctrica constituyen uno
de los fendbmenos mas comunes que van en detrimento de la calidad de la potencia eléctrica,
ocasionando la aparicion de sobrecalentamiento de dispositivos de la red y disparos subitos de
protecciones de motores eléctricos. Conforme a lo anterior, se ha hecho necesario conocer de
manera adecuada el estado de las sefiales eléctricas en las redes de distribucién con la ayuda de
monitores de calidad de potencia. Sin embargo, el costo de estos y la infraestructura necesaria
para su instalacién y funcionamiento no permiten la localizacién de los monitores en cada barra de
la red, siendo una tarea importante la seleccién del conjunto de nodos que se equipen con estos
monitores. Especificamente, este trabajo de grado propone una metodologia que aborda esta
situacién desde el punto de vista de la minimizacion del costo global del sistema de monitorizacion
teniendo en cuenta la posterior estimacion de estado armoénico de las variables eléctricas del
sistema. El planteamiento de la metodologia propone la bisqueda de las configuraciones de
monitores mas éptimas en cuanto al costo total de las mismas por medio de un algoritmo genético
simple, el procedimiento de verificacién de la configuracién encontrada para la estimacion de
estado se realiza a través de las leyes de Kirchoff y también se expone un parametro de decisién
para encontrar una Unica configuracion de monitores a partir de un grupo de configuraciones con el
mismo costo a partir de un analisis de regresion y correlacién. Los resultados de esta herramienta
representan un aporte hacia la implementacion de los sistemas de monitorizacién por parte de los
operadores de red que buscan el mejoramiento de la prestacion del servicio de energia eléctrica.

:*Trabajo de investigacion
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Jairo Blanco Solano. Codirector: Johann Farith Petit S
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMUM LOCATION OF POWER QUALITY MONITORS FOR THE ESTIMATION OF
THE HARMONIC STATE OF THE ELECTRIC ENERGY DISTRIBUTION.

AUTHORS: DANIEL FELIPE ALMEIDA ARGUELLO™
SERGIO ARNOLDO VELANDIA CACERES

KEY WORDS:
Systems of distribution, estimation of the harmonic state, analysis of observability, Kirchhoff‘'s laws,
generic algorithms, correlation, regression.

DESCRIPTION:

The harmonics present in the signs of tension and current flow in the electric network constitute one
of the most common phenomena that work in detriment of the quality of electric power allowing the
presence of overheating in the devices in the network and sudden triggering of protectors for
electric motors. According to this it has been necessary to know in full the state of the electric
signals in the distribution network with the help of power quality monitors. However, their cost and
infrastructure necessary to install and operate them does not allow for their location in every single
bar of the network, making it an important task the selection of the group of nodes that are
equipped into the monitors. Specifically, this research proposes a methodology that approaches this
issue for me he point of view of minimization of the global cost of the monitoring system having in
mind the subsequent estimation of the harmonic state of the electric variables in the system. The
planning of this system proposes the research into more optimum configurations of monitors as
regard to their cost through a simple generic algorithm. The procedure of verification of the
configuration found for the estimation of state is done according to the Kirchhoff law and additionally
a parameter of decision is exposed or suggested to find a unique configuration of monitors having
always in mind a group of similar configurations with the same cost according to an analysis of
correlation and regression. The results of this tool represent a contribution for the implementation of
the monitoring systems on the part of the network operators which seek an improvement in the
service performance in the field of electric energy.

" Research Work
Faculty of Physical-Mechanic Engineering. School of Electrical, Electronical and
Telecommunications Engineering. Advisor: Jairo Blanco Solano. Co-advisor: Johann Farith Petit S.

16



INTRODUCCION

Como introduccién al trabajo realizado se presenta la justificacion y el
planteamiento del proyecto, seguido por los objetivos y la organizacion del

documento.

MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica se caracterizan actualmente por
un notable y continuo incremento en la distorsidén en estado estable de las formas
de onda de tensidon y corriente, llamandose a este fenbmeno como distorsion
armonica. La principal causa del incremento del fendbmeno se debe al aumento
del uso de cargas no lineales en gran parte de aplicaciones. Este fendmeno
implica problemas en la calidad del suministro de energia eléctrica como el
sobrecalentamiento de conductores, transformadores y motores, asi como
corrientes excesivas en el neutro, fendbmenos de resonancia entre los elementos
del circuito, entre otros. Conforme a esto, es de interés describir el estado de la
red eléctrica en cuanto a la distorsion armoénica cuantitativamente con el fin de
contar con un punto de partida para establecer estrategias de mitigaciéon del
mismo. Cabe resaltar, que los problemas de distorsion involucran tanto a la
empresa responsable de la red como a los individuos o industrias que acceden a
él [1] [2].

Uno de los principales objetivos de la caracterizacion de la red eléctrica en cuanto
a los flujos de armonicos, consiste en establecer responsabilidades para
garantizar niveles adecuados de distorsiones armonicas, con el fin de desarrollar
operaciones de control y mitigacion de este fendmeno. En este sentido, la
instalaciéon de un monitor en cada barra de la red eléctrica, en la cual exista una

carga industrial o residencial, permite dar solucion a este objetivo de manera
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confiable y veridica a partir de estrategias de andlisis en el punto de acople
comun, basadas en la direccion de potencia, la impedancia critica y los indices de
corriente en este punto [3]. Sin embargo la ubicacion de monitores en cada carga
tiene un costo elevado teniendo en cuenta las diferentes restricciones que
involucra la configuracibn del sistema eléctrico, como el costo de los
transformadores de corriente y potencial, y el costo propio del monitor. Por lo
tanto, surge una herramienta llamada Harmonic State Estimation (HSE) con
capacidad de suministrar informacién de la generacion y penetracion de armonicos
a través de la red eléctrica a partir de un grupo de mediciones parciales en el
sistema eléctrico [4]. En cuanto al costo del sistema de monitorizacion, es
importante obtener un numero minimo de monitores que brinden los datos

suficientes para poder calcular la HSE.

El objetivo principal de este trabajo de grado consiste en establecer estrategias
gue ayuden a localizar 6ptimamente los monitores en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica, por medio de la basqueda de la configuracion de monitores
que minimice el costo global asociado a la instalacion de cada monitor en cada
barra de la red eléctrica y ademas permita determinar de forma Unica y confiable la
HSE.

Mediante este andlisis, se busca brindar un aporte hacia los diferentes operadores
de red y usuarios que deseen monitorizar, reportar y mitigar los efectos de los
armonicos en las redes eléctricas. Ademas la Universidad Industrial de Santander,
especificamente el Grupo de Investigacibn en Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL) como parte de su trabajo investigativo en el analisis y estudio del Estado
de la Calidad de la Potencia Eléctrica, centra sus actividades en el desarrollo de
trabajos de grado teniendo como uno de sus ejes tematicos esta rama de la
ingenieria eléctrica. Por lo tanto, este proyecto de grado servirA como
complemento y soporte para la tesis doctoral “Calidad de la Potencia Eléctrica:

Métodos para la estimacion de estado de las componentes armonicas y de las
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variaciones de tension de corta duracion en sistemas de distribucion en el marco
de las redes eléctricas inteligentes”, desarrollada por el Ingeniero y Magister Jairo

Blanco Solano.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido a la presencia de una alta distorsion armonica a causa de la proliferacion
de dispositivos electronicos basados en la electronica de potencia, los operadores
de red estan cada vez mas preocupados por el seguimiento y la mitigacion de este
fenémeno, en busqueda del cumplimiento de niveles minimos segun las normas
internacionales®. Con el fin de alcanzar este objetivo se ha determinado la
monitorizacion permanente de las redes de distribucion. Sin embargo, los
monitores tradicionales no cumplen con los requerimientos tecnoldgicos
necesarios para la tarea y por lo tanto se requieren monitores con capacidades
“Smart metering”. Para los cuales, la localizacion de un monitor de calidad de
potencia (PQM?, por sus siglas en inglés) en cada uno de los nodos del sistema,
asi como la infraestructura requerida para un sistema masivo de monitorizacion

[5], requeriria de una gran inversién econdmica.

Conforme a esto, el uso de técnicas de estimacion, que para este caso se conoce
como “Harmonic State Estimation” (HSE), surge como una solucion prometedora
al problema planteado. ElI método HSE utiliza datos provenientes de las
mediciones en los nodos del sistema que tengan instalados los monitores y
consecuentemente desarrollar el proceso de estimacion de cada una de las
variables de estado, representados en las tensiones de los nodos y las corrientes

de linea, que no son directamente medidas.

Para la localizacion 6ptima de los monitores en algunos nodos de la red eléctrica,

es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

! 519-2014- IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems
% Power Quality Meter
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e EIl costo de la infraestructura necesaria para la localizacion de un monitor en un
nodo especifico.

e La topologia de la red eléctrica. Puesto que esta puede contener cargas tanto
trifasicas como monofasicas, que deben ser tenidas en cuenta tanto para el
costo de la localizacion de monitores, como las restricciones técnicas
introducidas por la interaccion entre las variables de estado trifasicas como
monofasicas.

e El comportamiento de la red eléctrica en cuanto a la insercion de cargas que
inyecten armoénicos a la misma, con el fin de determinar las zonas de mayor
distorsion en las variables de estado de la misma, esto para tener un parametro
de decision en cuanto a configuraciones de monitores con el mismo costo y

numero de medidores.

La validacién de los resultados de la metodologia de minimizacién de costos se
realiza a través del software MATLAB, en el cual se implementan la metodologia
en sistemas de transmision y distribucién de ejemplo utilizados en otros trabajos,
como el sistema de 14 y 34 barras, con el fin de comparar y analizar los resultados
obtenidos. Este método fue adoptado y modificado de [6]. Para la estimacion del
comportamiento de la red eléctrica se utilizd el programa de simulacion de redes
eléctricas Alternative Transient Program (ATP), el método empleado fue extraido
de [7]. El propdésito es combinar los resultados de los métodos para determinar
una configuracion de monitores de calidad de potencia que sea robusta, confiable

y adaptable a sistemas de distribucion reales.

OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El objetivo general del trabajo de investigacion consiste en el disefio de una
metodologia de localizacion optima de monitores de calidad de potencia para la
estimacion de estado armonico en sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Para ello se proponen los siguientes objetivos especificos:

20



e Revisar diferentes fuentes bibliograficas que propongan metodologias
referentes a la localizacion Optima de monitores de calidad de potencia,
teniendo como eje tematico la estimacion de estado arménico en sistemas de
distribucion de energia eléctrica.

e Plantear un meétodo que permita integrar las referencias estudiadas y
adicionalmente incluir mejoras respecto a los trabajos anteriores.

e Validar la metodologia propuesta mediante simulacién en las plataformas
MATLAB y ATP-EMTP, utilizando el sistema de distribucion de 34 barras,

reportado en la base de datos del IEEE.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
Este documento se ha dividido en 4 capitulos, descritos brevemente a

continuacion:

e Capitulo 1: Se realiza una revisibn teorica acerca de las diferentes
metodologias propuestas acerca de la localizacion éptima de monitores,
especificamente se describen las distintas estrategias planteadas en cuanto a la
observabilidad del sistema y las distintas implicaciones que conciernen a este
calculo.

e Capitulo 2: En este capitulo se expone el fundamento teorico y el modelado del
meétodo escogido como referencia, en la cual se identifican las caracteristicas
del método de observabilidad y las condiciones del problema de optimizacion
resueltas mediante un algoritmo genético simple. También se formula una
teoria complementaria para la seleccion final de la localizacion 6ptima
basandose en el comportamiento armoénico de la red de 34 barras. Este
procedimiento involucra analisis estadisticos.

e Capitulo 3: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las
distintas simulaciones realizadas, las cuales comprenden la localizacién
especifica de los monitores en las redes de estudio y los datos de entrada

ingresados para obtener estos mismos, junto con el andlisis de observabilidad
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de la configuracidbn de monitores resultante. Ademas, se muestra el analisis
realizado de los resultados del software ATP para el sistema de 34 barras del
IEEE.

Capitulo 4: Se muestran las principales conclusiones obtenidas de acuerdo al
resultado de las simulaciones, asi como los trabajos que podrian concluir en

mejoras hacia lo realizado en el proyecto.
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1. METODOLOGIAS EXISTENTES PARA LA LOCALIZACION OPTIMA DE
MONITORES ORIENTADAS A LA ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO

En este capitulo se presenta una revision de las metodologias referentes a la
localizacion de monitores en redes eléctricas, concretamente aquellas que
plantean como restriccion la observabilidad completa del sistema con la
configuracion seleccionada de monitores. Se presentan diferentes métodos para la
solucién del problema planteado, combindndose estrategias de optimizacion, asi
como el desarrollo de la estimacion de estado armonica para la identificacion de la
observabilidad en el sistema. Finalmente, se plantea una comparacién descriptiva
entre los métodos descritos y se presenta la metodologia adoptada para el
desarrollo del problema investigacion en este trabajo.

1.1 INTRODUCCION A LA OBSERVABILIDAD

La necesidad de caracterizar completamente las sefiales de tension y corriente de
una red eléctrica, por medio de la localizacién de unos monitores de calidad de
potencia distribuidos a lo largo de posiciones especificas en la topologia de la red,
permite desarrollar un procedimiento de estimacion llamado Harmonic State
Estimation (HSE).

La expresion para la estimacion de estado Armoénico esta dada por:

Yh =HhXh —Up(h) (1)
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La Ecuacién (1) es vélida siempre y cuando por el vector de cantidades medidas
Y h , se puedan obtener todas las variables de estado representadas por el vector
X h , relacionadas a través de la matriz de medidas H h . El término U,,.qs(h)

representa el error en la estimacion [8].

La estimacion de estado armoénico ha sido utilizada para distintos objetivos. En [3]

se citan algunas de sus utilidades:

e Caracterizar el comportamiento del sistema y determinar si los niveles
armonicos no superan los limites establecidos.

e Monitorizar y hacer el seguimiento de fuentes armonicas, lo cual requiere de
sincronizacion multiple y mediciones en distintas ubicaciones.

e Determinar el impacto de la distorsidbn arménica sobre las sefiales del sistema,
permitiendo hacer una caracterizacion en el nivel de la calidad de la energia
suministrada a los consumidores.

e Sus resultados pueden ser usados para estimar y calibrar modelos

computacionales.

El analisis de la formulacion mateméatica de la estimacion de estado arménico
puede ser dividido dentro de tres subcategorias, las cuales estan directamente

ligadas con la solucién del mismo, estas se expresan en [6], [9] v [3]:

e Sobre-determinado: Cuando el numero de medidas es mayor que el nimero
de variables de estado.

e Completamente determinado: Cuando el nimero de medidas es igual al
namero de variables de estado.

e Sub-determinado: Cuando el nimero de medidas es menor que el nimero de

variables de estado.
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En los problemas sobre-determinados y completamente determinados existe una
Unica solucién, mientras que para los problemas sub-determinados pueden existir
varias soluciones. Este ultimo caso es el mas usual en los sistemas eléctricos

debido al limitado equipo de medicidon que se puede ubicar.

A causa de lo anterior, el procedimiento en el que se evalla si una alternativa o
configuracion de monitores permite encontrar una solucion Unica para las variables
del sistema, por medio de la Estimacién de Estado Arménico, se le denomina

Analisis de Observabilidad, o en sus siglas en inglés “Observability Analysis” (OA).

En la siguiente seccion se describiran tres metodologias referentes al andlisis de
observabilidad, que serviran de referencia para la seleccion del procedimiento a

implementar en este trabajo de investigacion.

1.2 DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS IDENTIFICADAS EN LA
LITERATURA

A continuacién se presentaran tres metodologias que tienen como eje temético la
localizacion 6ptima de monitores en sistemas de distribucién de energia eléctrica
para la estimacién armonica. Estas metodologias fueron encontradas en la base

de datos del IEEE y cuentan con fechas recientes de publicacion.

La descripcion realizada a continuacion se enfoca en el analisis de la localizacion
Optima, puesto que estos articulos también emplean la estimaciéon de estado
armonico con las posibles soluciones resultantes de la optimizacion. Incluso en las
metodologias se emplean elementos de la estimacion armoénica para poder

localizar 6ptimamente los monitores en la red eléctrica.
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El resumen de las metodologias fue extraido de las referencias [8], [10] y [11],

respectivamente.

1.2.1 Localizacion oOptima de monitores para la estimacion de estado
armonico considerando parametros de incertidumbre en redes de
distribucidén [8]. En algunas aplicaciones de monitorizacion de la calidad de la
potencia, los sistemas distribuidos de medida son requeridos para la
evaluacion del estado armoénico del sistema eléctrico. Sin embargo, en
sistemas de distribucién, usualmente unos pocos nodos son equipados con
instrumentos de medida con costos aceptables de modo que la pérdida de
informacion ha sido cubierta por la estimacion de estado armonica (hse). En
este trabajo se propone un algoritmo de optimizacion para seleccionar, con el
menor costo posible, el nimero 6ptimo y la localizacion de monitores. Tales
monitores deberian garantizar un nivel de exactitud deseado para los
resultados obtenidos en el proceso de estimacion armoénica. La incertidumbre
introducida por los dispositivos de medida y la tolerancia en el conocimiento de

los parametros de la red son tomadas en cuenta en el enfoque propuesto.

El desarrollo del algoritmo propuesto para la localizacion 6ptima se basa en la

programacion dinamica y consta de los siguientes pasos:

e Cédlculo las N condiciones posibles de red, variando cargas, inyecciones
armonicas e impedancias de red.

e Calculo de la HSE considerando las incertidumbres a través del método de
Monte Carlo.

¢ Evaluacion de la funcion obijetivo.

e Consignar resultados obtenidos.

e Verificar el cumplimiento de las restricciones impuestas como criterio de

terminacién del algoritmo.
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Conforme a los pasos dados anteriormente, se procede a explicar los rasgos mas

importantes del algoritmo, a partir del diagrama de flujo presentado en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo del enfoque.
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Fuente: Articulo de revista: Optimal Measurement Devices Allocation for Harmonic State Estimation
Considering Parameters Uncertainty in Distribution Networks [8].
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El procedimiento descrito en la Figura 1 puede ser formalizado como sigue:

e Entradas de topologia de la red, localizacion de los monitores por defecto,
impedancias nominales de linea y potencias activas y reactivas medias para
cada nodo.

e Un conjunto de N posibles condiciones de referencia para el sistema
considerado, cada uno caracterizado por diferentes inyecciones armonicas,
definiéendose posibles valores para potencia demandada y parametros de red.

o En cada prueba un valor para las corrientes armonicas inyectadas por las
cargas no-lineales es extraida aleatoriamente en el rango desde cero hasta
un valor maximo prefijado (I;,,4,), Mientras que la fase de esta corriente es
extraida aleatoriamente en el rango de +m/2.

o Para cada linea el valor de la impedancia es definida por medio de
distribuciones uniformes centrados en los valores nominales y teniendo
rangos de tolerancia predeterminados.

o Para cada carga un conjunto de N valores para potencia activa y reactiva es
definida por medios de la distribucion Gaussiana distribuida centrada en los
valores medios anuales y teniendo desviaciones estandar predeterminadas.

e Se realizan flujos de cargas arménicos N veces con las condiciones
anteriormente definidas, obteniendo los valores de referencia de todas las
cantidades anteriores (tensiones, corrientes nodales y de rama).

e La incertidumbre de los dispositivos de medida es considerada. Los datos
medidos difieren desde las condiciones de referencia debido a la incertidumbre.
En particular, una constante de desviacidon maxima relativa para la amplitud de
cada armonico de tension y corriente (Upeqsq % alrededor del valor medido), y
una desviacion maxima incrementandose con la frecuencia para el angulo de
fase (hUpeqs9 % siendo h el orden del arménico) son asumidas. Distribuciones
de probabilidad uniformes son asociadas para estos valores aleatorios.

e La evaluacion de la funcidon objetivo depende de la desviacion maxima relativa

de los estimados con respecto a las condiciones asumidas como de referencia.
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Esta funcion es promediada sobre todos los armoénicos presentes en la red y
sobre las N situaciones de referencia.

e Para cada nueva medida adicional y para cada orden de armonico considerado,
se resuelve el HSE por medio de SVD? evaluando las corrientes arménicas
nodales que son las variables de estado del problema.

e La calidad de las cantidades estimadas son evaluadas en comparacion con las
de referencia.

e El algoritmo finaliza el proceso con una solucion que cumpla con las

restricciones de exactitud.

1.2.2 Técnica simple para localizacién de monitores hacia la estimacion
de armoénicos en sistemas eléctricos de potencia [10]. Una nueva y simple
estrategia de localizacibn de monitores para monitorizacién de fuentes
armonicas en sistemas de potencia es propuesta. La técnica es facilmente
ejecutable y adecuada incluso cuando solo pocas mediciones armonicas son

seleccionadas.

En un sistema de potencia seria deseable estimar las fuentes armonicas
conocidas usando pocos instrumentos permanentemente conectados a las barras.
La localizacion del medidor esta basada en las sensibilidades de las corrientes de

linea como la mejor representacion posible de las fuentes armonicas.

En la metodologia propuesta los monitores son ubicados en aquellas lineas a
través de las cuales el flujo de corriente arménica es la mas sensible a las
corrientes armaonicas inyectadas a las barras. Como la localizacion de las fuentes
armonicas son asumidas para ser conocidas a priori, la sensibilidad de la corriente
armonica I,;; con respecto a la corriente armonica inyectada I, puede ser
encontrada analiticamente. El método de inyeccion de corriente es presentado en

(2).

® Singular Descomposition Value.
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Vi = Zp ] (2)
Esta se puede expresar segun la topologia del sistema en la Ecuacion (3):
Vi =1 1I;L=1Zh,1k1hk' 2=1Zh,ik1hk; ¥ zzlzh,nklhk]T )

Asi la expresion para la corriente armonica de linea es dada por (4):
Inij = Vii—Vhj Ynij + YsnijVhi (4)

Sustituyendo las expresiones de Vy; y V,; desde (2) y (3), I;; puede ser
determinada como una funcién de corrientes armonicas inyectadas a las barras

como sigue en (5).
Inij = Ynij k=1Zniklnk = k=1Znjilne + Ysnijl k=1Znjkln]  (5)

Igualmente, todas las otras corrientes de linea armoénicas en cada orden de
armonico h pueden ser determinadas. Para encontrar la sensibilidad de las
corrientes armonicas de linea con respecto a las corrientes armonicas inyectadas

a las barras, la derivada parcial de (5) es obtenida y mostrada en (6):

dlni;
th: = Ynij + Vsnij Znik — Ynijlnick =1,2,3,..n (6)

Recolectando todas las ecuaciones, la matriz de sensibilidad [H] es definida en (7):

O0lp1, Olpqp,  Olpaz
0lpq dlp, Olpn

6Ih,ij alh'i]' alh'i]'
0lp1 0lp, Olpn
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Cada elemento de H esta dado por (7). La ubicacion de los monitores esta
determinada por las posiciones que tengan los valores més altos con respecto a
las demas, en la cual, si se tiene un numero de monitores disponibles N, estos se
ubicaran en las N primeras posiciones con valor mas alto de la matriz H. La
determinacion del nimero de medidores depende de la exactitud en la estimacion
para un numero de monitores dado, es decir, si se tiene en consideracion la
ubicacion de 4 monitores, es necesario evaluar el desempefio de la estimacion

con N=1, 2, 3, 4 monitores en las posiciones indicadas por la matriz H.

1.2.3 Un método de localizacion hacia la mediciébn Optima para
estimacién de estado armoénico en sistemas de potencia [11]. Este articulo
se enfoca en una nueva técnica para la ubicacion 6ptima de monitores y

analisis de observabilidad para localizar fuentes armaonicas.

El método empleado consiste en seleccionar las ubicaciones de los monitores que
puedan minimizar el valor de la suma de diferencias de cuadrados entre las
variables estimadas y reales. Aplicando el criterio de diferencia minima para la

estimacion de fuentes arménicas de corriente, el problema se expresa como sigue

(8):
Minimizar

conrespectoaT ={ F I, — 1, ’ } (8)

la ubicacionde I, y 'V,

Donde I, es la corriente real e I, es una estimacion de I,.
La Ecuacion (8) es resuelta en dos pasos. Primero se escoge el predictor I, que

puede minimizar el valor de la diferencia de cuadrados, representado por T.

Posteriormente, se encuentran las localizaciones éptimas que minimizan el error
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debido al predictor lineal I,. La teoria necesaria para resolver (8) usando los dos

pasos indicados se da a continuacion.

La Ecuacion (9) expresa una relacion entre las tensiones nodales y las corrientes

de un sistema de potencia:
V=2 (9)

Si I representa la matriz de inyeccion de corriente en los nodos del sistema,
entonces Z debe ser la matriz de impedancia armonica nodal. De otra manera, si I
consiste en la matriz de corrientes de linea, por lo tanto Z debe ser obtenida de

acuerdo a la topologia de la red y sus parametros.

Si V, e I, corresponden a los vectores de cantidades observadas y V, e I,

consisten en los vectores de tensiones y corrientes desconocidas, entonces:

A Zou Zoo I,

Si se conoce que las fuentes armonicas en las distintas barras no se relacionan, la
solucién de la Ecuacién (8) puede ser simplificada. A causa de esto, la matriz de
varianza para la existencia de una fuente arménica es diagonal. Esta informacion

puede ser incorporada al desarrollo por medio de una matriz expresada en (11):

a5

0
gt= "* 11
0 (11)

Las posiciones de (11) dependen del conocimiento previo de los niveles de carga
de cada barra del sistema. Por ejemplo, si una barra no tiene carga, esta no puede

ser una fuente de arménicos. Por otro lado, si la carga de la barra consiste en
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usuarios industriales, se le podria asignar una mayor probabilidad de ser fuente

armonica con respecto a un usuario residencial.

Usando desde la Ecuacion (9) hasta (11) para evaluar las matrices de covarianza

y covarianza cruzada, es obtenida (12):

T

II/M Zup Zyo > Zup Zyo

I 0 Ou I 0
Cov H* = 12
Vo ZOMZOO 0 0'02 ZOMZoo ( )

I, 0 I 0 I

Reescribiendo (12) en funcion de las variables necesarias para el problema de

minimizacion, es decir, omitiendo la variable V,, se obtiene (13):

I, o; oLy, 0
Cov Vy = Zou0? Zou0iZoy" +Z0002Zoy"  Zyool  (13)
lo 0 027,57 o2

La covarianza de la estimacion del error es dada por (14):
Cov I,—1, =Var I, —Cov I,,V,1, *Var V,I, =t « Cov(V,1,,1,) (14)

Usando (12) y (13) para resolver el error condicional, la matriz de covarianza

produce (15):
MatCov = Cov I, —1, =0;—0;Z5,(Zo,05Z5,)"" (15)
La traza de la magnitud de la matriz de covarianza es el escalar de error apropiado

para este problema de minimizacion. Conforme se puede observar en (15), la

eleccion del elemento Z,, resulta critica para minimizar la traza de la magnitud de
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la matriz de covarianza, por consiguiente, Z,, determina la ubicacion éptima de

monitores en el sistema de distribucion. La magnitud de esta variable difiere
conforme al orden de armodnico evaluado, por lo tanto, la traza de la magnitud de
covarianza debe ser calculada, sumada y minimizada para todos los armonicos

existentes en la red de acuerdo a la expresion mostrada en (16):

Minimizar
conrespectoaT = ptraza(MatCov h) (16)
por medio de Z,,

Donde h representa el orden del arménico considerado.

Para la ubicacién de los medidores se pueden identificar dos pasos esenciales
junto con un criterio de terminacion. El primer paso consiste en ubicar el primer
medidor que cumpla con lo descrito en (16), identificAndose cudles variables de
estado del sistema se convierten en observables por la ubicacién del monitor,
luego estas variables de estado se etiquetan para que no sean tenidas en cuenta
en el andlisis para la ubicacion de otro medidor en el sistema eléctrico. El proceso
finaliza cuando todas las variables de estado sean observables a través de la

ubicaciéon de los medidores

1.3 CONCLUSIONES DE LAS METODOLOGIAS DESCRITAS

La metodologia de DP y el andlisis por el método de Monte Carlo plantea la
comparacion entre dos escenarios: la simulacion del flujo de carga del sistema con
distintos escenarios que difieren en los valores de las fuentes armoénicas,
impedancias de lineas y potencias activas y reactivas de las cargas del sistema, y

la estimacion de estado armonica por medio de descomposicion en valores
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singulares (SVD), tomando en cuenta la incertidumbre introducida por los
monitores y que se propaga a medida que se desarrollan los calculos relativos a la
estimacion. De acuerdo a esto, este método identifica la localizacion 6ptima de los
monitores con unos requerimientos de calculos importantes que no se consideran
esenciales en la orientacion dada para este proyecto, entre las que se encuentran
la estimacién y simulacion de las variables de estado del sistema y el andlisis de la
incertidumbre por el método de Monte Carlo. El interés de este proyecto consiste
en adaptar una metodologia que cumpla con el requerimiento de observabilidad,
sin la necesidad de comprobar este mismo con la aplicacion de la estimacion de

estado armonico.

Para la metodologia de sensibilidad de corrientes de linea con respecto a las
corrientes armonicas inyectadas a las barras, se observa la ventaja de una mayor
concentracion del estudio en la distribucion del flujo arménico de corriente en el
sistema, ubicandose los monitores Unicamente en las ramas en que se identifique
mayor flujo armonico con respecto a las fuentes armoénicas ubicadas. Este es un
aporte importante porque toma en cuenta el sistema y sus caracteristicas para las
localizaciones que requieran mas atencion en cuanto al flujo de armonicos y el
planteamiento de nodos criticos a medir. Sin embargo este andlisis es necesario
realizarlo para todos los arménicos y es posible que existan diferentes
localizaciones para los monitores en relacion a un determinado armonico.
Ademas, la obtencion de resultados consiste en ubicar cargas de posicion
aleatorias a través del sistema, por lo que habria incertidumbre acerca de la
efectividad del método frente a una variacion de numero o posicidbn de estas
cargas. También la cantidad de calculos a efectuar es considerable puesto que
para cada localizacion es necesario comprobar la estimacion para comprobar la

efectividad o no de los monitores localizados.
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Conforme a lo resefiado del método presentado en [11], se expone un proceso de
optimizacién de acuerdo a la disminucién de los errores existentes entre las
variables estimadas y reales. El procedimiento para llegar a solucionar este mismo
es confuso, debido a que no se encuentra claridad en cuanto al célculo de la
impedancia entre una variable observada y no conocida, siendo este parametro
esencial en el proceso de optimizacién que se plantea. Ademas, la necesidad de
asignar una probabilidad acerca de la generacion de armonicos en una
determinada carga es posible siempre que se tenga informacion del
comportamiento de la misma, sin embargo, puede que los operadores de red no

posean esta informacion.

En resumen, se ha analizado distintas ventajas y desventajas de diferentes
enfoques propuestos. Se indica como puntos comunes la necesidad de utilizar
elementos de la estimacion de estado armonico, asi como informacion acerca de
caracteristicas de topologia de la red e informacién de la inyeccién de armonicos
de las cargas a la red eléctrica. Toma cierta consideracion que en ninguna de las
tres metodologias se toma en cuenta el costo del sistema ni se requiere en
situaciones en la que este costo pueda afectar la localizacion, puesto que en
algunos nodos del sistema este mismo se incrementard o disminuird dependiendo
de la topologia. En la siguiente seccion, se describird la metodologia de solucién

adoptada en este trabajo de grado.

1.4 INTRODUCCION AL METODO SELECCIONADO

La metodologia validada por este proyecto fue tomada de [6]. Como una forma de
introduccién al procedimiento, se presentan una serie de ventajas que presenta el

método con respecto a los descritos previamente:
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No se basa en la estimacion de estado arménico ni de ningin componente de la
misma. Esto es importante porque los resultados de la metodologia no
dependen de valores o ubicaciones supuestas que podrian afectar la veracidad
de los mismos ante cambios de estas situaciones, representando una gran
cantidad de célculos a realizar.

Resalta la importancia de la conexion del monitor a una barra y una rama del
sistema adyacentes, por lo que se obtienen los resultados facilmente
verificables e implementables, y no se tendria que recurrir a monitores con

entradas adicionales de corriente.

Se podrian identificar algunas desventajas frente a los otros métodos como por

ejemplo:

El articulo se enfoca en el analisis de sistemas de potencia, por lo tanto, se
puede identificar una diferencia entre las topologias caracteristicas entre las
redes de distribucidn y los sistemas de transmision. Por ejemplo, en las redes
de distribuciéon es comun mezclar cargas trifasicas con monofasicas, mientras
en sistemas de transmision todo es referente a cargas trifasicas.

Se obtienen diversos sistemas de monitores, sin embargo, no existe un criterio
claro acerca de cual configuracion del conjunto 6ptimo resulta mas apropiada

para el sistema en cuestion.

La metodologia adoptada permite el célculo de las variables de estado

desconocidas por medio de las variables medidas y considerando solo los

parametros de la red (impedancias serie y admitancias shunt). Estos parametros

pueden ser determinados en base a la configuracion de la red y los tipos de

conductores. Sin embargo, es comun que los operadores de red tengan

informacion disponible acerca de los componentes de red de sus redes, por lo

tanto, las impedancias serie y las admitancias shunt pueden ser estimadas de

forma confiable y segura, para el analisis armonico [6].
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Para la determinacion de la estimacion de estado armoénico, se pueden identificar
errores de estimacion solamente debido al célculo de los parametros de la red y
debido a las medidas. Esta caracteristica también es comun encontrarla en otros

enfoques tradicionales de la estimacion arménica [6].
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2. METODO PARA LOCALIZACION OPTIMA DE MONITORES DE CALIDAD
DE LA POTENCIA PARA ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

En este capitulo se presenta la estructura general de la estrategia adoptada para
la localizacién optima de monitores de calidad de potencia para la estimacion de
estado armonico en sistemas de distribucion de energia eléctrica. En primer lugar
se muestran cada uno de los bloques caracteristicos que constituyen la
metodologia. Luego se describen cada uno de ellos de forma general, haciendo
uso de un caso tipo que consiste en un sistema de 5 barras planteado en la misma
fuente bibliogréfica [6]. Por ultimo se enuncia un complemento de la metodologia
adoptada a través de un andlisis en ATP del desempefio de las configuraciones
Optimas obtenidas, lo que permitira seleccionar la configuracion mas eficaz del

sistema de monitorizacion entre el conjunto de posibles soluciones éptimas.

De acuerdo a lo anterior, se procedera a describir la metodologia estudiada, en la
cual se pueden identificar tres partes principales: Método de observabilidad, el
proceso de optimizacién y la identificacién de los nodos sensibles por la inserciéon
de cargas armonicas, con el fin de encontrar una configuracion optima de
monitores a partir de un grupo de éstas con el mismo costo y numero de

medidores asociado.

2.1 METODO DE OBSERVABILIDAD

Antes de iniciar la descripcion es importante recordar la definicion de

observabilidad en un sistema eléctrico. Este término asocia una relacion entre las
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mediciones y las variables de estado que permiten una estimacién adecuada de
estas ultimas [2], es decir, un sistema es completamente observable cuando el
sistema de medidas permite determinar cada variable de estado del sistema. En
este caso las variables de estado a encontrar son las tensiones en las barras y las

corrientes en cada rama del sistema.

El método de observabilidad del sistema sigue el siguiente diagrama de bloques

mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloques representativo de la metodologia de

observabilidad.

Vector de ubicacién
Av)

v }

=

Regla de la conectividad Regla de la redundancia
(Cni) (REM Y RTM)

|

Analisis de observabilidad
cnv RV
CnV . POV Vector de observabilidad Hamero de posiciones nulas de OV ]
ov) (NOVN)
CnV ey

Regla de la co-conectividad
{CcV)

A continuacion, se explicara el contenido de cada uno de los médulos descritos en

el diagrama de bloques.
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2.1.1 Vector de localizacién (AV). El vector de localizacion o ubicacion (AV)
representa una alternativa de localizacion de monitores donde cada posicion
considera la conexion o no de un medidor en una barra determinada y una
linea o rama que sale o entra de la misma barra. Para soportar este concepto
de una forma mas clara se analizara la Figura 3, que consiste en un sistema
de 5 barras con una posible conexién de transformadores de instrumentacion

sobre lineas y barras especificas.

Figura 3. Sistema de ejemplo para analisis de observabilidad.

| carga

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

El sistema de ejemplo tiene las siguientes caracteristicas de interés, las cuales se

citan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Barras y secciones del sistema de ejemplo.

Barras | Secciones

i i j

j o

J I

J k

k k J

k m

/ ) Ji

m m k

Conforme a lo que se muestra en la Figura 2, existe un conexionado de
transformadores de corriente y potencial (CT y PT en la imagen), en la que se esta

midiendo las tensiones y corrientes sefialadas en la tabla 1.

Para la Figura 2, si se estuviera evaluando la posibilidad de conexién de un
medidor en la barra i, midiendo la corriente en la linea ij, se tendria que tomar la

siguiente decision con respecto al vector AV, presentada en (17).

1, considerando la instalacién de un medidor
enla barraiy seccién ij (17)
0, considerando la no instalaciéon de un medidor
enla barraiy la seccion ij

av v, ll]

Conforme a la descripcion anterior, el tamafio de AV estd determinado por cada
una de las ramas que entran y salen de las barras. Cada una de las secciones
ordenadas en la Tabla 1 deben ser incluidas en el vector AV como posiciones del
mismo y analizadas de la misma forma que en el proceso anterior. Respecto al

tamafo del vector, en (18) se expresa esta condicion.
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tamaiio de av = [_,(# de secciones conectadas en la barra i) (18)

Doénde n es el numero total de barras.

Para la Figura 2, el vector AV se construye como se muestra en la Figura 4:

Figura 4. Vector de localizacion para el sistema de ejemplo.

Vi b | Vb | Vi bk | Vil | Viodjk | Viobkm | Vo 4t | Vi Bkm
1 0 0 0 0 0 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

De acuerdo al diagrama de bloques mostrado en la Figura 1, el vector AV es
entrada para dos de los bloques siguientes de conectividad y redundancia.
Ademas el mismo vector intervendra en la funcién objetivo al tener influencia
directa sobre el costo global del sistema de medicion, como se presentara mas

adelante.

2.1.2 Regla de la conectividad. Esta regla se apoya en la ley de tensiones de
Kirchhoff, para identificar cuéles tensiones en barra son posibles obtener a
partir de las variables de estado medidas. Si se obtienen mediciones de la
tension en una barra y de la corriente que fluye desde esta barra hacia otra en
la cual no exista un monitor, entonces la tensién de esta Ultima barra puede
calcularse con la ayuda de la impedancia de la linea y el valor de corriente
medido. Sin embargo, es necesario incluir en este andlisis una particularidad
existente en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, la cual se
manifiesta mediante la Figura 5. Se puede observar la conexidén de una carga
monofésica a un nodo trifasico, donde de acuerdo a fundamentos tedricos no

es posible conocer las tres tensiones y corrientes de un nodo trifasico a partir
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del conocimiento de la tensién y corriente en un nodo monofasico, teniendo en
cuenta el desbalance caracteristico de las redes de distribucién. Esto le
imprime el caracter de no observabilidad y por lo tanto esta consideracion

también debe incorporarse a la hora de expresar la regla de la conectividad.

Figura 5. Representacion de conexion trifasica-monofasica.

De acuerdo a lo previamente mencionado, no es posible conocer la tension y
corriente en el nodo 816 con la instalacion de un medidor en la barra 818,
midiéndose la tension de una de las fases en 818 y la corriente que fluye por la
linea monoféasica entre los nodos 818 y 816.

El comportamiento antes descrito puede ser resumido dentro de la Matriz de
Conectividad (CnM, por sus siglas en ingles). EI nimero de filas de esta matriz
depende del numero de variables de estado de corriente y tension que tenga el
sistema. El nUmero de columnas depende del nUmero de conexiones de monitores
posibles, es decir, el mismo tamafio del vector de localizacion (AV). El

procedimiento para el llenado de la matriz de conectividad se resume en (19).

44



1, Cuando v; es observable debido
a la instalaciéon de un medidor
] conectado a (v, i;;)-
m Vi, Volij = 0, Cuando v; no es observable (19)
debido a la instalacién de un

medidor conectado a (v;, i;)

Para la Figura 2, la matriz de conectividad es la mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Matriz de conectividad para el sistema de ejemplo.

Vb | Vil | Ve | Vil | Viodjk | Vielm | Vo dji | Vo lkan
v; 1 1 0 0 0 0 0 0
vj 1 1 1 1 1 0 1 0
Vg 0 0 1 0 1 1 0 1
4 0 0 0 1 0 0 1 0
VU, 0 0 0 0 0 1 0 1
iij 1 1 0 0 0 0 0 0
Ik 0 0 1 0 1 0 0 0
i 0 0 0 1 0 0 1 0
lem 0 0 0 0 0 1 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

El objetivo de elaborar la Matriz de Conectividad es encontrar las variables de
estado que se hacen observables por la aplicacion de esta regla. Para este

propésito se multiplica la matriz CnM y el vector AV, segun (20):

CnV = CnM = AV’ (20)

Las posiciones del vector de conectividad (CnV) representan cada una de las
variables de estado. Si el valor en cada posicién del vector es diferente de cero,
significa que la variable de estado correspondiente a esa posicién es observable a
partir de la configuracion de monitores dispuesta. En la Figura 7 se muestra el

CnV para el sistema de ejemplo.
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Figura 7. Vector de conectividad para el sistema de ejemplo.

Vi | V| Uk | V| YUm | G| Gk | G| km
1 1 1 0 1 1 0 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

Las posiciones de las variables de estado de corriente i;; € iy, €n la Figura 6,

tienen un valor en sus respectivas posiciones de 1, puesto que la medicion de las
corrientes por parte de la conexion del monitor ya hacen a la variable de estado
observable, independiente de si la regla se aplica solo para las variables de estado
de tension. Esto se debe a la composicibn de la matriz CnM la cual tiene
incorporado este escenario para la regla de conectividad, en la cual las filas que
corresponden a las variables de estado de corriente son llenadas de acuerdo a si

la conexién del monitor hace a la variable de corriente observable o no.

2.1.3 Regla de la redundancia. La regla de la redundancia también se apoya
en la ley de tensiones de Kirchhoff. De acuerdo a esta regla es posible
determinar cuales corrientes pueden ser calculadas usando los valores de
tensién que son medidos, es decir, la finalidad de la regla de la redundancia
consiste en identificar si existe una linea en la cual las dos tensiones de las
barras en sus extremos son observables. De ser asi, entonces la corriente que

fluye por la respectiva linea también sera observable.

Este concepto puede ser expresado por medio de dos matrices llamadas
Redundancy-From-Matrix (RFM) y Redundancy-To-Matrix (RTM), o Redundancia
de la Matriz y Redundancia a la Matriz. De la misma forma que en la matriz CnM,
el nimero de filas de las matrices corresponde a las variables de estado del
sistema, y el nimero de columnas al nimero de posibles conexiones existentes,

gue corresponde al mismo tamafio de AV. Segun esta regla, las filas de las
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variables de estado de tensidén contienen valores nulos, puesto que ninguna de

estas puede ser determinada con esta regla.

Para el llenado de las matrices RFM y RTM, se emplea la CnM de acuerdo a (21)
y (22):

rfm iy,: =cnm(v;,:) (21)

rtm iy,: =cnm(vy,:) (22)

Las expresiones (21) y (22) son ejemplificadas a través de las Figuras 8 y 9 para

el sistema de la Figura 2.

Figura 8. RFM para el sistema de ejemplo.

Vil | Vil | Vil | Vil | Viedjk | Violkm | V06t | Vi lkm
v; 0 0 0 0 0 0 0 0
v; 0 0
Uy 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0
i 1 1 0 0 0 0 0 0
Lk 1 1 1 1 1 0 1 0
I 1 1 1 1 1 0 1 0
liem 0 0 1 0 1 1 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].
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Figura 9. RTM para el sistema de ejemplo

v, b | Vb | Ve | Vil | Viedik | Violkm | Vo dji | Vo lkon
v; 0 0 0 0 0 0 0 0
v; 0 0
Uy 0 0 0 0 0 0 0 0
v 0 0 0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0 0 0 0
i 1 1 1 1 1 0 1 0
Lk 0 0 1 0 1 1 0 1
I 0 0 0 1 0 0 1 0
liem 0 0 0 0 0 1 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

Como se puede observar, los valores de las filas de las variables estado de
tensidén son nulos y existe la correspondencia expresada en las ecuaciones (21) y
(22), entre CnM y las matrices RFM y RTM.

Para encontrar las variables de estado de corriente que se hacen observables por
este método, se necesita multiplicar la RFM y RTM por el vector AV, de acuerdo a
las ecuaciones (23) y (24). Esta operacién produce los vectores Redundancy-
From-Vector (RFV) o redundancia del vector y Redundancy-To-Vector (RTV) o

redundancia al vector.

RFV = RFM = AV’ (23)
RTV = RTM = AV’ (24)

Estos vectores tienen la misma longitud del vector CnV, y cada una de sus

posiciones corresponde a una variable de estado del sistema.
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De acuerdo al sistema de la Figura 2, los vectores RFV y RTV para este sistema
se presentan en las Figuras .10y 11.

Figura 10. RFV para el sistema de ejemplo.

Vi | V| Uk | V| YUm | G| Gk | G| lkm
00|00 0 1 1 1 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

Figura 11. RTV para el sistema de ejemplo

Vi |V | Vi | Vi | Vm | Gj | Gk | L | lkm
0|00 |0|O0O|212 1|01

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

Con el fin de combinar los vectores RFV y RTV, se aplica una operacion logica
AND. El resultado de esta operacion da como resultado el Vector de Redundancia
(RV), el cual se expresa en (25).

RV = RFV n RTV (25)

Para la Figura 2, el RV es de la siguiente forma, de acuerdo a la Figura 12.

Figura 12. RV para el sistema de ejemplo.

Vi |V Uk | V| U | G| Gk | G | Tk
0|0l 01O 0 1 1 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].
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Segun (25), el RV corresponde a la interseccion de RFV y RTV, por lo tanto, esta
operacion representa una multiplicacion de ambos vectores, en la que se concluye
gue una variable de corriente es observable si la posicion tiene un valor igual a 1

en ambos vectores.

2.1.4 Regla de la co-conectividad. La regla de la co-conectividad consiste en
la aplicacion de la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK), puesto que si se tiene
una barra en la cual se conocen todas las tensiones de las barras adyacentes,
se podria hallar la tension desconocida de esta misma. Conforme a la Figura 2,
si se desconociera la tension en la barra v;, pero se monitorizaran las
tensiones de v;, v, y v;, Y Se tuviera conocimiento de la impedancia de la

carga a tierra en el nodo, z.q44, la €xpresion que relaciona estas variables a
través de la LCK en la barra v; se muestra a traves de (26).
ij*le*vi+Zij*zlj*vk+zij*zkj*vl _ 1

v; = (26)

J Zyj*ZijTzijez)jtZij*Zy Zcarga

La propiedad descrita se resume en el Vector de Co-conectividad (CcV), donde
cada posicion de CcV también corresponde al nimero de variables de estado
presentes en la red de potencia. En el proceso de construccion de CcV, las
variables de estado de corriente son nulas, puesto que esta regla solo se refiere a
variables de estado de tensidén, mientras que para el resto de posiciones de CcV,
el llenado depende de CnV. Se debe comprobar que las variables de estado de
tension de las barras adyacentes de una barra determinada tengan un valor l6gico
1, es decir para que la tension de una barra sea observable es necesario que las
barras adyacentes a la misma ya lo sean desde la regla de la conectividad. Por
ejemplo, para determinar si la tension v; es observable o no, en la Figura 2,
gracias a la regla de la co-conectividad, se debe verificar que segun (27), el valor
obtenido es el valor logico 1.
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ccv v =cnw v xcnv v, xcnv vy (27)

El CcV para el sistema de la Figura 2, es mostrado en la Figura 13.

Figura 13. CcV para el sistema de ejemplo.

Vi |V | Ve | V| U | i | e | Bt | Tem
110 1 1 1 0 010 0

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

De acuerdo a la Figura 132, la variable de estado v; no es observable debido a

que la variable v; era nula para el vector CnV, mientras que v, ahora se hace

observable puesto que v; era observable desde el vector de conectividad y esta es

la Unica barra conectada a v;.

Es necesario hacer una observacién en cuanto al modelado de (26), debido a que
la aplicaciéon estricta de la regla exige el conocimiento de la carga conectada
desde la barra a tierra para calcular la tension de la barra de interés. Este andlisis
es hecho en [12], en la cual se realiza un analisis similar al mostrado en [6], pero
se realiza una diferenciacion mediante la identificacion de barras conocidas y
barras conectadas. Estos tipos de barras se muestran en la Figura 14 y en la
Figura 15, en la cual la barra j se muestra en dos situaciones: la primera
corresponde al tipo de barra que tiene una carga conectada a tierra, el cual
corresponde al caso de la Figura 2, y el segundo a una barra la cual no tiene
cargas a tierra. Para efectos del presente trabajo, la aplicacién de la regla de la co-
conectividad se aplica de la misma forma para ambos tipos de barra. No obstante,
es necesario prestar atencion a la hora de la estimacion de estado en cuanto a

esta diferenciacion [12].
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Figura 14. Ejemplo de barra conocida.

=

Zj

2
. _\
]
| Z3j
1

Fuente: Articulo de revista: A Novel Power Quality Monitoring Allocation Algorithm [12].

Figura 15. Ejemplo de barra conectada.

J

2
_\
| Z3j
/
1

Fuente: Articulo de revista: A Novel Power Quality Monitoring Allocation Algorithm [12].

2.1.5 Analisis de observabilidad. Conforme a la Figura 1, el bloque de
analisis de observabilidad estd compuesto por la formacion de dos vectores
que desempeiian un papel importante dentro del procedimiento porque
combinan todos los procedimientos realizados en las tres reglas anteriores.
Estos dos vectores tienen como nombre el Vector de Pre-Obsevabilidad (POV)

y el Vector de Observabilidad (OV), los cuales se explicaran a continuacion:
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2.1.5.1 Vector de Pre-observabilidad (POV): EI POV surge de la combinacion
de los tres vectores obtenidos anteriormente: CnV, RV y CcV, su relacion se

expresa a traves de (28).

POV = CnV U CcV URV (28)
Para este trabajo de grado, (28) se interpret6 como una suma entre los tres
vectores. Como una consecuencia de la operacion aritmética, cada una de las

posiciones de POV corresponde a una variable de estado. En la Figura 16 se

muestra el vector resultante para el sistema de la Figura 2.

Figura 16. POV para el sistema de ejemplo.

Vi |V | Uk |V | YUm | G| Gk | G| ke
1 1 1 1 1 1 1 0 1

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

Conforme a la Figura 16, se observa que la variable i;;, no es observable aun, sin

embargo, esta puede ser calculada de acuerdo a las reglas anteriores. Este

procedimiento se explicara en el siguiente inciso.

2.1.5.2 Vector de Observabilidad (OV). Como ya se habia mostrado en el

ultimo parrafo de la seccion 0O, la variable i; ain no es observable. No
obstante, las variables de estado de tension v;y v; ya fueron calculadas por

medio de las reglas de la conectividad y co-conectividad, respectivamente, por

lo cual la variable de estado i; puede ser calculada por medio de la regla de la

redundancia, puesto que se tiene la tensién de las dos barras en los extremos

de la misma.
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Esto puede ser expresado de acuerdo a (29).

ov ij; =pov v; *pov(v,) (29)

Este comportamiento puede ser generalizado para todas las posiciones de
variables de estado de corriente de POV, originando el Vector de Observabilidad
(OV), el cual solo puede permitir cambios en la variables de estado de corriente
cuando dos tensiones en barras son conocidas y estas estan relacionadas por una
rama en comun. De acuerdo al POV, cada posicion de OV corresponde a una
variable de estado.

2.1.6 Numero de posiciones nulas del vector de localizacion (NOVN). Una
vez realizado el andlisis de observabilidad, se concluye que una configuracion
de monitores garantiza completamente la observabilidad de la red eléctrica si
todas las posiciones del Vector de Observabilidad (OV) son no nulas, es decir,

en todas las posiciones de OV existe un nimero mayor que 1.

En el método de optimizacién, que se presentara en la seccion 0, se necesita
determinar si una configuracion determinada es o no observable por medio de OV.
Para esto se obtiene el numero de posiciones nulas de OV, denominandolo
NOVN. La utilidad de este indice sera explicada con mas detalle en el siguiente
capitulo. Sin embargo podemos identificar a NOVN como la salida del método de
observabilidad, y se utilizara solo este término en adelante, puesto que a través de
este se puede identificar si una alternativa cumple o no con la restriccion de

observabilidad.
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2.2 PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion tiene como finalidad la seleccion de la configuracion
Optima del sistema de monitorizacién, que cumpla ademas con el criterio de
observabilidad mostrado en el inciso 0. Esto implica que el vector de
observabilidad (OV) no tenga ninguna posicion nula, siendo las posiciones de OV

cada una de las variables de estado presentes en el sistema.

El contenido de la siguiente seccion comprende la descripcion de la funcion
objetivo y las restricciones del mismo, asi como la descripcion del método de
optimizacién utilizado para la resolucién del problema, que en este caso se utiliza

un algoritmo genético simple.

2.2.1 Funcion Objetivo. La localizacién 6ptima de monitores se obtendra por
medio de la minimizacion del costo total de la configuracién. Este costo se

definir4 de acuerdo a (30).

cv viiiij =

Costo de la instalacion de un monitor de calidad de potencia con mediciéon
enla barraiy la corriente en la seccién ij

(30)
Para determinar el costo de la instalacion de un monitor en una barra determinada,
se necesitan tener en cuenta los diferentes componentes que intervienen en el
sistema de monitorizacion. En [12] se realiza una descripcion de estos elementos,

los cuéles se organizan en la Figura 17.
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Figura 17. Configuraciéon empleada en la monitorizacion de sefiales

armoénicas.
i - = — Tarjeta de Red
Tarjeta de Adquisicion Computador
. I , de Datos
Transductores Internet
.

Sistema a monitorizar Servidor

Fuente: Articulo de revista: A Novel Power Quality Monitoring Allocation Algorithm [12].

En [12] se incluye una ecuacion relacionando las variables descritas

anteriormente, que también se encuentra en (31).

CJj =Ctant CDAQ + Cpc + Ceom + Csw (31)

Donde, Ct.q, €s €l costo de los transformadores de instrumentacion, Cp,4q €s el
costo de la tarjeta de adquisicion de datos empleada por el medidor, Cpc €S €l
costo de los computadores asociados a la operacién de la configuracién, C.,,, €S
el costo del sistema de comunicaciones y Cj,, es el costo del software empleado

por la tarjeta para mostrar los datos registrados.
Conforme a la Ecuacion (30) y la descripcion anterior, el costo de la instalacion de

un monitor en cada barra de la red eléctrica, es expresado a traves de cada

posicion del vector CV. Para este trabajo de grado, se tuvieron en cuenta factores
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como el niamero de los transformadores de instrumentacion de acuerdo a la
posicion que ocupe en la topologia de la red. Esto se realiza dependiendo si el
nodo y rama en cuestion corresponden a configuraciones trifasicas o monofasicas,
el nivel de tension al cual estén conectados los transformadores de
instrumentacion, el costo del monitor y los diferentes computadores que se utilicen
para registrar y guardar los distintos datos que se obtengan, con el fin de llenar

cada una de las posiciones del vector CV.

Para determinar el costo total de una determinada configuraciébn se necesita
conocer en cules barras de la red eléctrica se tiene conectado un monitor. Esto
se expresa a traves de AV, segun las ecuaciones (17) y (18), y el costo asociado a
cada una de las posiciones en que se pueda ubicar, mostrado a través del vector
CV. En consecuencia, la Ecuacién (32) describe la expresion para el costo total de

una configuracion dada.
Costo total = AV « CVT = (av v, i;; * cv(v;, i) (32)

Donde h es el numero posible de conexiones para instalar monitores de calidad de

potencia.

De acuerdo al desarrollo de la Seccion 0, se determind que si una de las
posiciones de OV es igual a cero, la configuracion determinada no garantiza la
observabilidad completa del sistema, por lo tanto, esto resulta ser una restriccién
para la funcién objetivo. En resumen, el problema de optimizacion puede ser

expresado de la siguiente forma, a través de (33):

fobjetivo = min(AV * CVT) (33)

sujetoa: ov x; =21,i=1273..
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Puesto que no existe una relacion lineal entre las variables de decision de AV y
OV, este problema no puede ser resuelto por medio de la programacion lineal. Por
lo tanto, se utilizé una técnica heuristica basada en algoritmos genéticos, el cual
también fue trabajado en [6], para la resolucién del problema de optimizacion

planteado en (33).

2.2.2 Algoritmos Genéticos. Un algoritmo genético simple (AGs, por sus
siglas en inglés) fue utilizado para resolver el problema de optimizacion
presentado en (33). Los algoritmos genéticos, de acuerdo a [13], estan
basados en el proceso genético de los organismos vivos, usando una analogia
directa con el comportamiento natural. Su funcionamiento se basa en la
operacién con una poblacién de individuos donde cada uno representa una
solucion factible al problema dado. A cada individuo se le asigna un valor o
puntuacion, relacionado con la solucién. En la naturaleza esto equivale al
grado de efectividad de un organismo para competir por unos determinados
recursos. Cuanto mayor sea la adaptacion de un individuo al problema, mayor
serd la probabilidad de que el mismo sea seleccionado para reproducirse,
cruzando su material genético con otro individuo seleccionado de igual forma,
a través de los operadores genéticos. Cuanto menor sea la adaptacién de un
individuo, menor ser& la probabilidad de que dicho individuo sea seleccionado
para la reproduccion, y por tanto su material genético se propague en

sucesivas generaciones.

En un algoritmo genético (AG) la representacion de los individuos son cadenas
binarias, que representan puntos determinados en el espacio de busqueda del
problema, y se utiliza una nomenclatura de la biologia para referirse a sus
principales términos [14]. En base a esto, a cada cadena binaria se le llama
genotipo o cromosoma y a los puntos en el espacio de busqueda se les denomina
fenotipo. Cada posicion de la cadena binaria se le suele llamar gen y se utiliza

para referenciar una caracteristica determinada del individuo. La adaptacion al

58



problema de un individuo depende de la evolucion del genotipo. Esta puede
inferirse a través del fenotipo, el cual puede ser encontrado computando el
cromosoma usando la funcion de evaluacion [14]. Cada uno de estos términos se

relacionara con el problema de la localizacion 6ptima mas adelante.

Entre las ventajas que se pueden encontrar de la utilizacién de estas técnicas se

tiene que [13]:

e Procesan simultaneamente un conjunto de posibles soluciones al problema, a
través de individuos; el conjunto total de todas estas se les denomina poblacion.

e La composicién de la poblacion se modifica a lo largo de cada una de las
iteraciones del algoritmo, en la cual, cada uno de los individuos puede seguir
conservando sus caracteristicas originales o puede transformarse a partir de los
individuos de la poblacién anterior a través de operadores genéticos.

e Durante cada iteracion se realiza un proceso de seleccion. Este proceso
consiste en la seleccion de los individuos mejor adaptados de acuerdo a su
valoracion en la funciébn de evaluacion. Sin embargo, el algoritmo incluye
componentes aleatorias que permite la supervivencia de individuos menos
adaptados, dotando a la metodologia para escapar de Optimos locales y

explorar distintas zonas del espacio de busqueda.

Los algoritmos genéticos forman parte de los algoritmos evolutivos; existen
distintos tipos dentro de los algoritmos evolutivos y su principal diferencia se
encuentra en la representacion de los individuos, siendo el algoritmo genético
caracterizado por la codificacion binaria que incluye en cada uno de sus algoritmos
[13]. Es asi como los algoritmos genéticos resultan apropiados en este caso,
puesto que la poblacibn de individuos estarA compuesta por distintas
configuraciones de monitores que evolucionaran hacia individuos que cumplan las

exigencias de costo y observabilidad impuestas, siendo el vector de localizacion
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(AV) seleccionado como la representacibn comun de todos los individuos en la

poblacion.

Figura 18. Diagrama de flujo del algoritmo genético implementado.

Parametros de la poblacion
y operadores genéticos

r

Generacion y evaluacion
de la primera poblacion

i indice=1 :
: ! Comportamiento general
I | de la poblacion
Individuo de menor costo
y observable

indice=indice+1 Cruce
1 v
Mutacion

Evaluacion

En la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo implementado en Matlab para la
solucion del caso de estudio del presente trabajo. En cada modulo mostrado se

realizan procedimientos especificos que seran explicados a continuacion.
2.2.2.1 Parametros de la poblacion y operadores genéticos: En esta

seccion se define las caracteristicas de la poblacion, las diferentes tasas de

entrada para cada uno de los operadores genéticos y el costo de las diferentes
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configuraciones. Los aspectos a tener en cuenta en la formulacién de estos

parametros de entrada son los siguientes:

e El tamafio de cada individuo de la poblacion corresponde a la misma longitud
de AV segun sea la topologia del sistema y conforme a (18). El tamafio de la
poblacién y el nUumero de generaciones, el cual es el criterio de decision del
algoritmo, se definen aleatoriamente y no cambiaran a lo largo de las
iteraciones del mismo.

e EIl costo de la operacion, de acuerdo a (30) y (31), se establece para cada
posicion especifica, de acuerdo a criterios como el costo del medidor, costo de
los transformadores de instrumentacion, de las comunicaciones, entre otras,

explicadas en la seccion 0.

2.2.2.2 Generacién y evaluacion de la primera poblacién: Los individuos de
la poblaciéon corresponden a cadenas de vectores del mismo tamafio y
composicién equivalentes a AV, siendo este el genotipo del problema y los
genes la localizacién o no de un medidor en cada posicion, segun (17) y (18).
La poblacion consiste en conformar una matriz en la que cada una de las filas
corresponde a una posible localizacibn de monitores, es decir, distintos
vectores AV.

La generacion de la primera poblacion representa la asignacion aleatoria de
vectores de unos y ceros del mismo tamafio de AV para cada una de las filas de la
matriz de poblacion. El nimero de vectores generados representa el tamafio de la
poblacién. Se recomienda que este numero sea lo suficientemente grande para

asegurar un mayor espacio de busqueda de solucién [13].

La expresion de evaluacion de cada uno de los individuos de la poblacion es
expresada en (34), donde se combina el problema de minimizacion presentado en

(33), junto con el término NOVN, el cual expresa la dependencia de cada uno de
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los AV con respecto a la observabilidad del sistema. Esta restriccion también se ve
reflejada a través del escalar k, el cual relaciona la funcidon objetivo con la
restriccion de observabilidad.

1

sn individual = 34
fevaluacton fobjetivo"‘k*NOVN( )

La Ecuacion (34) puede recibir otros nombres en la literatura, tal como en [13]
donde se le llama funcion de adaptacion debido a la utilizacion de un algoritmo
genético como método de solucion. Este nombre se refiere al valor que se le da a

una determinada solucién a un problema especifico con respecto a sus similares.

2.2.2.3 Criterio de terminacién: Existen diversos tipos de terminacién para

los algoritmos genéticos. En [13] se citan algunos como:

e Alcanzar un nUmero maximo de generaciones.
e Alcanzar un numero maximo de llamadas al célculo de la adaptacion.
e Llegar a una situacion con escasas posibilidades de que se produzcan cambios

significativos en la generacién siguiente.

Para este trabajo de grado, se determind que el criterio de terminacion
corresponde al alcance de un numero de generaciones establecido. Cuando se
haya llegado a este numero, la poblacion resultante contendra distintas
configuraciones que diferiran entre unas y otras, por lo tanto, se escogera el
individuo con menor nimero de monitores, el cual también tiene el menor costo de
configuracion de monitores, y que cumpla con la restriccion de observabilidad, es
decir, que su OV resultante no contenga posiciones nulas. Ademas se registrara el
costo de este mismo para ser comparado con otras ejecuciones que se hagan del
algoritmo, que den como resultado el mismo namero de medidores y también

cumplan con la restriccion de observabilidad.
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2.2.2.4 Proceso de seleccion: Cada una de las generaciones se somete a un
proceso de seleccidon o muestreo que tiende a favorecer a los individuos mas

adaptados. Los procesos de seleccion basicos son los siguientes [13]:

e Seleccién proporcional o por ruleta
e Muestreo estocéstico universal
e Seleccién por torneo

e Muestreo por restos

En este proyecto se selecciond la seleccion proporcional o por ruleta. Este método
consiste en definir la probabilidad de cada individuo conforme su valor en la
funcion de evaluacion para poder ser seleccionado como padre. La probabilidad

de seleccién esta expresada en (35).

pi=L2 (35)

Donde p; es la probabilidad de seleccién del individuo i, f(i) es la adaptacion del

individuo y f la adaptacion media de la poblacién [13].

Para la selecciéon de los individuos se introduce una serie de valores asociados a
las probabilidades antes obtenidas llamadas puntuaciones acumuladas, estas

estan definidas en (36):

q0:= O .
vVi=1,.., 36
qi = p0++pl( l n) ( )

La seleccién se realiza por medio de la generacion de niameros aleatorios entre 0
y 1, en la cual se muestrea cada puntuacion en orden ascendente hasta encontrar
el intervalo entre el que este el numero aleatorio en consideracion de acuerdo a
(37).
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qi-1 <a<gq; (37)

Siendo a un nimero aleatorio determinado e i el individuo escogido.

Los individuos seleccionados, también denominados padres, los cuales entraran
en el proceso de los operadores genéticos, pueden o no reemplazar la totalidad de
la poblacion. En el algoritmo presentado en este trabajo la poblacidn es totalmente
renovada generacion por generacion, en la cual los individuos mas adaptados
sobreviviran a medida que transcurran las iteraciones. A este tipo de algoritmo

genético se le denomina AGs generacionales.

En resumen, cada AV es evaluado segun el método de seleccion para determinar
si puede seguir siendo parte de la poblacién y afectarse por los operadores
geneéticos, si esto no ocurre, este vector sera eliminado de la poblacién debido a

su bajo nivel de adaptacion.

A continuacion se explicaran cada uno de los operadores genéticos
implementados en el algoritmo propuesto. Estos operan de acuerdo a una tasa de
ocurrencia y su objetivo principal es crear individuos que no estaban presentes en
la poblacion anterior para acceder a nuevas regiones en el espacio de busqueda
[13]. Para el algoritmo genético simple se planted trabajar con los métodos de

cruce y mutacion.

2.2.2.5 Operador de cruce: Este operador selecciona dos padres y corta sus
cadenas vectoriales en una posicion escogida al azar, para producir dos
tramos iniciales y dos tramos finales. Luego se intercambian los tramos finales
de los padres en dicha posicion, este tipo de cruce se le conoce como cruce
monopunto. Ambos descendientes heredan genes de cada uno de los padres.

La Figura 18 ejemplifica lo descrito anteriormente:
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Figura 19. Ejemplo de cruce monopunto.

Punto de cruce Punto de cruce
v
Padres [ 1] o] 1] ol o o 1] 1] 1] o [ ol of 1] 1] o 1] o] o] 1] o
R ———

Descendientes | 1] o] 1] o[ o[ 1] o[ o[ 1] o [ o] of 1] 1] o o] 1] 1] 1] o

Fuente: Pagina web: Universidad del Pais Vasco. Algoritmos Genéticos [13].

El operador de cruce generalmente no se le aplica a todos los individuos, sino que
se aplica de forma aleatoria con una probabilidad entre 0,5 y 1 por individuo, es
decir, a cada individuo se le asigna un numero aleatorio entre 1 y 0, luego este se

compara con la tasa de cruce de acuerdo a (38) [14].

si # aleatorio < tasa de cruce - se selecciona individuo (38)

En el algoritmo propuesto no es posible que la pareja de padres sea conformada
por el mismo individuo ni tampoco que se seleccione el mismo padre en la misma

generacion.

Existen otros tipos de operadores de cruce ademas del cruce monopunto, como el
operador de cruce de dos puntos, el operador de cruce uniforme y el operador de

cruce basado en la funcion objetivo.

2.2.2.6 Operador de mutacion: La mutacion se considera un operador basico,
gue proporciona un pequefo elemento de aleatoriedad en las cercanias de los
individuos. Es aceptado que el operador de cruce efectia la busqueda a lo
largo de las posibles soluciones del problema, sin embargo, varios
investigadores han detectado que el operador de mutacion gana importancia a

medida que los individuos estan cerca de converger [14].
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La aplicacion de la mutacion consiste en cambiar el valor de una de las posiciones
de la cadena, de tal forma que si es cero cambia a uno, y Si €s uno pasa a cero.
Cada posicidn se escoge de forma aleatoria, el procedimiento descrito se muestra

en la Figura 20.

Figura 20. Operador de mutacién aleatoria bit a bit.

Posicion mutada

Descendiente 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0

Descendiente mutado 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0

Fuente: Pagina web: Universidad del Pais Vasco. Algoritmos Genéticos [13].

Conforme se habia indicado para la expresion de cruce (38), para cada posicion
de cada individuo se comprueba la tasa de mutacion, y si se cumple se aplica el
operador. Habitualmente la tasa de mutacion es bastante pequefia (en torno al
0,1%) comparada con el operador de cruce, sin embargo esto no es una norma

general [13].

2.2.2.7 Proceso de evaluaciéon: Después de cada generacion se revisa la
adaptacion de cada individuo, asi como la adaptacion media de la poblacion, la
adaptacion relativa y se ubica el individuo que tenga la mayor adaptacion en la
poblacion. El propdsito de obtener estos parametros consiste principalmente
en identificar los individuos con la mayor adaptacion como un parametro de
entrada para el mecanismo de seleccion explicado en la Seccion 0, en el cuél
los individuos a seleccionar son escogidos proporcionalmente al valor que le

asigne la funcién de adaptacién. También es necesario mantener un control en
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cada generacion, de tal forma que se pueda observar cual es su evolucién

para hacer los andlisis respectivos.

En la Seccién 0 se mostrara la estructura general del método de observabilidad y
proceso de optimizacién. A continuacion se presentara la metodologia propuesta
como mejora de la presentada en [6].

2.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE LAS NODOS CRITICOS A
MEDIR EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Debido a la naturaleza aleatoria de busqueda de los algoritmos genéticos, los
resultados obtenidos difieren entre uno y otro en cada ejecucion. Por lo tanto, se
encontraran alternativas de configuraciones 6ptimas en diversas ocasiones, las
cudles compartiran el mismo valor en el criterio de decision, el cual es el costo del
sistema de monitorizacion. En consecuencia, es necesario obtener otro criterio de
decision que ayude a definir cual es la configuracion optima, a partir de las ya

obtenidas que tengan el mismo costo y nimero de monitores.

Por lo tanto se decidié adoptar la metodologia presentada en [7], y se implemento

en el sistema de distribucion de 34 barras del IEEE.

La evaluaciéon de las caracteristicas de la red se evalla de acuerdo a los

siguientes parametros:
e Topologia de la red: red radial o red anillada.

e Impedancia de la red: longitud y tipos de conductores de linea aéreos.

e Existencia de fuentes con distorsion armoénica: industriales o residenciales.
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El procedimiento consiste en la evaluacion de resultados obtenidos a travées del
software ATP, mediante las herramientas de regresién y correlacion. Luego, a
estos resultados se le realiza un analisis que permite valorar cada una de las

posibles configuraciones. Estos analisis seran presentados a continuacion.

2.3.1 Procedimiento de regresion y correlacion. La metodologia empieza
con la localizacion de cargas armonicas, las cuales presentan valores
predeterminados de corriente armonica inyectada en cada nodo del sistema,
de tal forma que se obtenga la tension armoénica del sistema en todos los

nodos por medio de (39).

Vhl le ZIK Ihl
= i e (39)

VhK ZKl ZKK IhK

Para la obtencion de estos resultados, se utilizé el software ATP. El proceso que
se implementa consiste en ubicar una carga que inyecte un flujo armonico a la red
eléctrica en un nodo. Luego se registran las tensiones eficaces de los arménicos
de interés para todos los nodos del sistema. Este proceso se debe repetir hasta
gue la carga que inyecta el flujo arménico se haya ubicado en todos los nodos del
sistema, tomandose en cada ejecucion el registro de las tensiones eficaces de los
armonicos de interés para todos los nodos del sistema. Para este proyecto, se
recolectaron las mediciones de tension eficaz del tercer armdénico para su andlisis,
debido a que es el armdnico que presenta mayor magnitud después del armoénico
fundamental, de acuerdo a los resultados de las simulaciones realizadas en este

mismo programa.

Una vez se hayan obtenido las medidas se realizan dos analisis paralelos:

correlacion y regresion.
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e El anadlisis de correlacion cuantifica la intensidad de la relacion lineal y
proporcionalidad entre dos variables estadisticas. En concreto si se tienen dos
variables (X e Y) existe correlacion si al aumentar los valores de X lo hacen

también los de Y.

El coeficiente de correlacion es dado en (40):

?:1(xi_x)(yi_y) (40)

no—x0)? L (vi-y)?

Para un coeficiente de correlacion r,,, = 1 los valores de las variables x e y son
localizadas exactamente sobre una coherencia recta, para un coeficiente de
correlacion r,,, = 0 no hay una coherencia discernible de las variables disponibles.
Para este proyecto se considera una buena correlacion r,,, > 0,8, puesto que es

importante una alta magnitud de este coeficiente.

e El andlisis de regresion determina la influencia de una variable x en una
variable y, ese decir, se modela la relacién entre las dos variables. La Ecuacion

(41) establece la relaciéon analitica entre las variables.
y=a,+a,*x (41)

Los coeficientes de regresién para a; =1y a, = 0 indican un comportamiento
idéntico de las variables medidas. Para las ejecuciones del siguiente trabajo los
siguientes limites de a, fueron seleccionados:0,8 < a; < 1,25, donde a, mide la
influencia que tiene la variables x sobre y. El pardmetro a, no se tiene en cuenta

en el analisis.
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Los datos de entrada para los andlisis de regresion y correlacién son las tensiones
nodales del tercer armoénico, tal como fue explicado anteriormente. Los datos
pueden ser organizados como se muestra en la Tabla 2, para un sistema de
ejemplo de 7 barras. Donde se puede identificar que en las filas estan ubicadas las

variables de tension.

Tabla 2. Posible agrupaciéon para los datos de un sistema de 7 barras.

CargaenA | CargaenB | CargaenC | CargaenD | CargaenE | CargaenF | CargaenG
Nodo A VA VA VA VA VA VA VA
Nodo B VB VB VB VB VB VB VB
Nodo C VC VC VC Ve VC VC VC
Nodo D VD \D \D VD VD \D \D
Nodo E VE VE VE VE VE VE VE
Nodo F VF VF VF VF VF VF VF
Nodo G VG VG VG VG VG VG VG

Para obtener los resultados de regresion y correlacion, se efectian las
operaciones por columnas, en el caso que sean organizadas como en la Tabla 2.
Posteriormente, los resultados se organizan de acuerdo a la Figura 21. A los
resultados de cada posicion de la matriz, se asigna un valor binario, segun el
intervalo en el que se encuentren que fue especificado anteriormente. Finalmente
las dos matrices se combinan mediante una operacion légica AND, obteniéndose
una matriz resultante. Para el caso de un sistema de 7 barras descrito

anteriormente, la matriz resultante es la Ultima que se ve en la Figura 20.
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Figura 21. Representacion matricial del modelo de correlacion vy

regresion.
Coeficiente de regresion Coeficiente de correlacion
0B8<al1<125 Ty = 0.8
A 1 1 1 A 1 1 1 1 A 1 1 1
B 1 1 1 B 1 1 1 B 1 1 1
C 1 1 1 1 C 1 1 1 1 1 C 1 1 1
o 1 1 1 1 & D 1 1 1 1 1 —=D 1 1 1
E 1 1 1 E 1 1 1 E 1 1 1
F 1 1 1 1 F 1 1 1 1 1 F 1 1 1 1
G 1 1 G 1 1 G 1 1
A B C [ E F G A B C o E F G A B C o E F G

Fuente: Articulo de conferencia. Determination of the optimum measuring positions for power
quality monitoring [7].

2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos de los procesos de regresion y
correlacién. En la representacion grafica presentada en la Figura 20, se
puede reconocer que en la matriz resultante se pueden identificar grupos de
posiciones no-nulas, los cuales describen sectores de nodos con un
comportamiento similar. Naturalmente estos nodos se sitlan en la vecindad de

cada una.

La formacion de grupos en la matriz binaria resultante indica una tendencia lineal
entre las tensiones nodales analizadas, comparados con las regiones que no
formen grupos entre si. Por lo tanto, se afirmaria que los nodos que se encuentren
dentro de los grupos necesitarian menos monitores comparado con los nodos que

no estan en ningun grupo.

Esto también se hace evidente mediante el analisis de la suma correspondiente a
las filas de la matriz binaria resultante, ya que esas corresponden a las variables
de tension del sistema, obteniéndose un valor que identifica a cada nodo de la red.
Este analisis permite establecer una comparacion entre los nodos que conformen
el sistema, estableciéndose que ante un mayor valor obtenido de un nodo

determinado con respecto a otro, este podra observar las variables de estado de
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otro nodo con mayor precision. Por lo tanto, se propone utilizar el valor de esta
suma para establecer cuéles son los nodos criticos dentro del sistema,
identificandose estos como los nodos en los cuales la suma sea menor con
respecto a la de los demas. Esto se puede describir mediante la ayuda de la
Figura 20. La Tabla 3 muestra la suma de las filas de la matriz resultante de
acuerdo al sistema de la Figura 21.

Tabla 3. Sumatoria de filas para la Figura 2.20.

Sumatoria de Filas

@ M| m| 9Ol O W >
N B W W W wl w

Del resultado de la Tabla 3 se puede identificar que el nodo G tiene el valor mas
bajo con respecto a los otros nodos, por lo tanto, este nodo seré etiquetado como
critico y la localizacion de un medidor alli es requerida para un buena estimacion

del sistema.

Conforme a lo obtenido en las tabla anterior, se propone utilizar estos resultados
para establecer una escala en la que se puedan comparar las configuraciones ya
obtenidas con la metodologia anterior, con el fin de establecer cual de todas es la
mas optima. Para este objetivo se plantea ponderar con un valor mas alto los
nodos a los cuales la suma de filas sea mas baja, esto se realiza mediante la
asignacion de un valor base presente en la tabla que corresponde al mas alto

obtenido, luego los demas valores se calculan a través de la division del valor
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base entre el valor correspondiente a la posicion especifica, a estos valores se les
etiquetara como en por unidad (p.u) y se ejemplificaran a través de la Tabla 4.

Tabla 4. Valores en p.u correspondiente al sistema de ejemplo.

Sumatoria Total de Filas | Valorenp.u

A 3 0,75
B 3 0,75
C 3 0,75
D 3 0,75
E 3 0,75
F 4 1

G 2 05

Luego de obtener los valores en p.u para cada nodo, se invierte cada posicién por
medio de la divisiébn de 1 sobre el valor respectivo de cada nodo, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores a comparar en el sistema de Figura 21..

Sumatoria Total de Filas | Valor en p.u | Valor a Comparar

A 3 0,75 1,33
B 3 0,75 1,33
C 3 0,75 1,33
D 3 0,75 1,33
E 3 0,75 1,33
F 4 1 1

G 2 0,5 2

Los valores resultantes representan el criterio de comparacién que se efectuaran
entre las distintas configuraciones, este proceso se llevara a cabo por medio de la
asignacion de los valores obtenidos a cada una de las barras a las cuales se

localizaran los monitores, posteriormente estos valores se sumaran y la
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configuracion que obtenga el numero més alto, sera seleccionada como las mas

Optima.

En la siguiente seccidon se mostrara de forma general el método, identificando sus
rasgos mas importantes y la relacibn concreta de esta con las otras dos

presentadas anteriormente.

2.4 ESTRUCTURA DEL METODO PROPUESTO

Se han descrito las tres partes constitutivas que hacen parte de la metodologia
general de la estrategia de localizacion éptima para monitores de calidad de la
potencia para la estimacion de estado armoénico en sistemas de distribucion de
energia eléctrica. En la siguiente seccidn se mostrara la estructura general de los
tres métodos la forma como estos se relacionan con la ayuda de diagramas de

flujo.

2.4.1 Estructura general del método de observabilidad y proceso de
optimizacién. La Figura 22 muestra de forma resumida la combinacion de las
estrategias de observabilidad y optimizacién presentadas en las secciones

anteriores.
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Figura 22. Estructura principal de la metodologia.
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A continuacién se realiza una descripcion de cada uno de los bloques que
componen los métodos y sus caracteristicas mas importantes dentro de la

localizacion optima:

1. Generacion de la poblacién inicial: Se genera la poblacion inicial aleatoria, la
cual consiste en alternativas de configuracion de monitores representados en el
vector AV agrupados en una matriz. El nUmero de configuraciones a evaluar se
define por el nUmero de individuos que entran al proceso iterativo.

2. Evaluacion de la poblacion inicial: Se realiza la evaluacion de cada uno de
las alternativas de configuracion de monitores constituyentes de la poblacion
por medio de la Ecuacién (34). De acuerdo a esta expresion, se cuantifica la
adaptaciéon de cada uno de las alternativas conforme a su valor en la funcién
costo, descrito en la Ecuaciéon (32), y el nUmero de ceros presentes en OV,
como el resultado del analisis de observabilidad realizado para cada uno de las
alternativas de esta poblacion. Este dltimo proceso se efectia segun se

muestra en la Figura 1.
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3. Algoritmo genético: Se realiza el proceso de optimizacion por medio de los
resultados obtenidos de los bloques anteriores, puesto que la primera poblacién
se modificara a lo largo de cada una de las iteraciones del algoritmo genético, y
la evaluacion de esta poblacidn es necesaria para el proceso de seleccion
realizado dentro del algoritmo con el fin de encontrar las alternativas de mayor
valor para la funcion de evaluacion. Ademas, se ingresan los valores de las
tasas de mutacién y cruce, y el nimero de generaciones a procesar. Para una
mejor comprension, el proceso de optimizacion llevado a cabo en el algoritmo
genético se muestra en la Figura 18.

4. Escogencia del mejor individuo: Cuando las iteraciones del algoritmo
genético terminen, se revisa la poblacion final resultante y se registran las
configuraciones que ofrezcan el menor costo y menor niumero de medidores
dentro de las alternativas de la poblacion final resultante.

5. Andlisis de observabilidad del mejor individuo: Se revisan los vectores de
observabilidad (OV) de las alternativas resultantes del bloque anterior con el fin
de comprobar el cumplimiento de esta restriccion. Si una configuracion no
cumple con la misma, esta no es tenida en cuenta para el analisis posterior de

decision entre las configuraciones con el mismo costo.

Finalmente, se extraen las configuraciones de monitores resultantes, estas van a
ser procesadas de acuerdo a la metodologia de deteccion de nodos criticos con el
fin de obtener una Unica configuracion que sea determinada como la configuracién

mas Optima a implementar en el sistema de distribucion.

2.4.2 Estructura general de deteccion de nodos criticos en sistemas de
distribucion de energia eléctrica. En la Figura 23 se muestra el diagrama de
flujo para el método propuesto para la deteccién de los nodos criticos en los
nodos del sistema, el resultado final de este método concluye con la solucién
Unica y definitiva para la configuracion de monitores 6ptima que cumple con

todos los requerimientos planteados.
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Figura 23. Diagrama de flujo para la obtencién de la configuracion optima

de monitores.
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El desarrollo del diagrama de flujo para el método es el siguiente:
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Se inicia con el modelamiento de la red eléctrica en ATP-EMTP teniendo en
cuenta todos los parametros de la topologia, como impedancias de linea,
cargas a tierra tanto monofasicas como trifasicas, barras, transformadores,
entre otros.

Se ubica una carga que genere armonicos pre-determinada, tomando en cuenta
los diferentes cambios en el nivel de tension del sistema, en cada uno de los
nodos de la red.

Se registran los valores eficaces de tension de tercer armonico para cada nodo,
habiéndose ubicado ya la carga armdnica en la barra segun el paso anterior, es
decir, se deben obtener registros para los M nodos que contenga la red
eléctrica por cada carga armonica ubicada.

El término del bucle se da cuando se ha completado la localizacion de las
cargas en los P nodos de la red, para todos los M registros que se obtuvieron.
Una vez finalizado todo el registro de datos, estos se ordenan de acuerdo a lo
establecido en la figura 21. Luego se realizan los calculos correspondientes al
analisis de correlacion y regresion mencionado en (40) y (41). En conclusion, se
aplican los criterios de evaluacion presentados y se obtienen dos matrices del
mismo tamafio, con elementos binarios (0 y 1) en cada una de sus posiciones.
Las dos matrices se combinan por medio de la operacién l6gica AND en cada
una de sus posiciones, de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 20, resultando en
una matriz final que sera analizada posteriormente.

Los resultados de la suma correspondiente a las filas de la matriz resultante se
ordenan ascendentemente. De acuerdo a esto, los nodos a los cuéles el valor
de la suma sea menor con respecto a los demas se etiquetaran como los nodos
criticos de la red. Todos los nodos recibiran un valor de acuerdo a la posicién
en que se encuentren siguiendo el procedimiento descrito en la Seccion 0.

Las configuraciones obtenidas de la metodologia presentada en la Figura 22
son evaluadas a partir del procedimiento realizado en el paso anterior. En este
bloque se elabora una tabla que contiene cada uno de los nodos pertenecientes

a éstas, posteriormente se asigna a cada una de las posiciones de la tabla los
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valores obtenidos para cada nodo en el paso anterior, segun corresponda a las
barras incluidas en la tabla.

e La configuracion de monitores en la cual la suma total de las posiciones de la
tabla realizada en el bloque anterior, tenga un mayor valor con respecto a las
otras configuraciones en estudio, es considerada como la mejor y el problema

de localizacion 6ptima estara resuelto.
Conforme a lo anterior, se procedera a validar los métodos expresados a través de

dos casos de estudio: el sistema de transmision de 14 barras del IEEE y el

sistema de distribucion de 34 barras del IEEE.
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3. IMPLEMENTACION DEL METODO PROPUESTO

El método para la localizacién 6ptima de monitores de calidad de potencia para la
estimacion de estado armonico en sistemas de distribucion de energia eléctrica es
puesta a prueba por medio de los sistemas de prueba del IEEE de 14 y 34 barras.
Cabe aclarar que el sistema de 14 barras del IEEE corresponde a una topologia
de transmision, sin embargo, debido al extenso uso que se le ha dado en la
literatura referente al tema a tratar, en este proyecto fue utilizado como caso de

estudio.

3.1 SISTEMA DE 14 BARRAS DEL IEEE

Se utilizd el sistema de 14 barras de la IEEE como una red de prueba para
validacion de resultados debido a que en [6] esta misma se implemento, por lo
tanto, se comparan los resultados obtenidos , puesto que se realizaron algunas
modificaciones a los argumentos de entrada del algoritmo genético. En este caso
de estudio no fue incluido el andlisis de deteccion de nodos criticos. Este fue

realizado solamente para el sistema de 34 barras.

Segun los resultados reportados en [6], el nimero 6ptimo de monitores es de 7 y

la localizacién de los mismos se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Configuracion del sistema de monitorizacion para el sistema de

14 barras.
Barras a Medirse Secciones a Medirse
Desde la Barra | AlaBarra

2 2 3
5 5 1
6 6 9
8 7 8
9 4 9
10 10 11
14 13 14

Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].

En las siguientes secciones se muestran los datos de entrada para la metodologia,
la configuracion encontrada como éptima y la comprobacion de la observabilidad

de esta segun el procedimiento mostrado en la Figura .
3.1.1 Datos de entrada y configuracion obtenida. Conforme al esquema

general mostrado en la Figura 18., los valores de entrada para el algoritmo

genético son mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de entrada para la simulacién del sistema de 14 barras.

Parametro Valor

Tasa de cruce 75%
Tasa de mutacion 1%
NUmero de generaciones 200
Numero de individuos 100
K 250
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Para la asignacion del costo a cada barra del sistema segun (22), se optd por
ingresar valores en p.u conforme a los niveles de tension presentes en la red
eléctrica, seleccionando una jerarquia para cada uno de ellos, estos valores se
suponen puesto que no se tiene informacion acerca de los costos ingresados en

[6]. El vector de costo implementado se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Vector costo ingresado en la metodologia de 14 barras.

Vector Costo
Barras Valor p.u
1-2-3-4-5 1
8 0,7
6-9-10-11-12-13-14 08

Conforme a los datos ingresados en la Tabla 7, se ejecutd el algoritmo genético,
obteniéndose diversas configuraciones de monitorizacion, llegandose a uno en
comun que requiere la instalacion de 4 monitores, lo cual mejora el resultado

presentado en [6], este se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados obtenidos para el sistema de 14 barras.

Barras a Medirse Secciones a Medirse
Desde la Barra | AlaBarra
4 4 7
5 5 2
9 9 10
13 13 6
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El cédigo elaborado para la solucidén del problema de localizacion éptima para el
sistema de 14 barras del IEEE, se muestra en el Anexo B.

En la Figura 24 se representa de forma gréfica la localizacion de los monitores
presentados en la tabla 10, encerrandose en un circulo las barras a las cuales se
tomaran la sefial de tension y resaltandose las lineas a las que se mediran la

sefal de corriente.

Figura 24. Sistema de 14 barras de la IEEE con la localizacién de los

monitores encontrada.
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Fuente: Articulo de revista: Harmonic State Estimation Through Optimal Monitoring Systems [6].
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Segun se describié en el Capitulo 2, se mostraran los distintos vectores que
intervinieron en el proceso de obtencion de la configuracion 6ptima monitores, que

hacen parte de la metodologia de observabilidad.

3.1.2 Desarrollo del método de observabilidad con la configuracion
obtenida para el sistema de 14 barras. De acuerdo a la Tabla 9, la cual es el
resultado del proceso de optimizacion elaborado, el vector de localizacién (AV)

para esta configuraciéon es el mostrado en la Tabla 10.

De acuerdo a la topologia que se muestra en la Figura 23, se puede identificar la
presencia de un transformador tridevanado. Este tiene una barra ficticia que hace
parte del modelado circuital del mismo. Considerando esta propiedad, en esta
barra se aplicé la restriccién de no localizar un transformador de potencial porque
esta no es accesible fisicamente. Sin embargo, la corriente de las lineas que
ingresan a la barra pueden ser observadas a través de la ubicacion de
transformadores de corriente en las barras adyacentes a la barra ficticia. Este
andlisis se utiliz6 para la elaboracion de AV, en cada una de las posiciones
correspondientes.

Las posiciones del AV son indicadas en la ultima columna de la Tabla 10, en la

cual, las posiciones no-nulas de la ultima columna corresponden a la ubicacién de

las barras donde se localizan los monitores que se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 10. Vector de localizacion (AV) para la configuracion encontrada

Medidor
Tension | Corriente
1

>
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10

14
10 9
10 11
11 6
11 10
12 13
13 6
13 12
13 14
14 9
14 13
12 6

El vector de conectividad (CnV), que se obtiene a través de la matriz CnM y se
relaciona con AV por medio de (11), se muestra en la ultima columna de la Tabla
11.
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Tabla 11. Vector de conectividad para sistema de 14 barras.

Variables de estado CnV

1 0

2 1

3 0

4 1

5 1

6 1

Tensién / 1
8 0

9 2

10 0

11 1

12 0

13 1

14 1

1 2 0
1 5 0
2 3 0
2 4 0
2 5 1
3 4 0
4 5 0
4 7 0
4 9 1
Corriente S 6 0
6 11 1
6 12 0
6 13 0
7 8 0
7 9 1
9 10 0
9 14 0
10 11 0
12 13 0
13 14 1

A continuacién se muestra el vector RV y CcV resultantes a través de la Tabla 12
y la Tabla 13, respectivamente, estos vectores corresponden a la dltima columna

de cada una de las tablas.
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Tabla 12. RV para configuracién de 14 barras

Variables de estado RV

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0
Tensién 7 0
8 0

9 0

10 0

11 0

12 0

13 0

14 0

1 2 0
1 5 0
2 3 0
2 4 1
2 5 1
3 4 0
4 5 1
4 7 1
4 9 2
Corriente 5 6 0
6 11 1
6 12 0
6 13 0
7 8 0
7 9 2
9 10 0
9 14 2
10 11 0
12 13 0
13 14 1
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Tabla 13. CcV para configuracién de 14 barras.

Variables de estado CcV

1 1

2 0

3 1

4 0

5 0

6 0
Tensi6n / 0
8 1

9 0

10 2

11 0

12 1

13 0

14 2

1 2 0
1 5 0
2 3 0
2 4 0
2 5 0
3 4 0
4 5 0
4 7 0
4 9 0
Corriente 5 6 0
6 11 0
6 12 0
6 13 0
7 8 0
7 9 0
9 10 0
9 14 0
10 11 0
12 13 0
13 14 0

De acuerdo a (18), la suma de los tres vectores tiene como resultado el Vector de
Pre-Observabilidad (POV), este es mostrado en la ultima columna de la Tabla 14.
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Tabla 14. POV para la configuracion de 14 barras resultante.

Variables de estado POV

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1
Tensién 7 1
8 1

9 2

10 2

11 1

12 1

13 1

14 3

1 2 0
1 5 0
2 3 0
2 4 1
2 5 2
3 4 0
4 5 1
4 7 1
4 9 3
Corriente 5 6 0
6 11 2
6 12 0
6 13 0
7 8 0
7 9 3
9 10 0
9 14 2
10 11 0
12 13 0
13 14 2

Posteriormente, se obtuvo el vector de observabilidad (OV), teniendo en cuenta la
Ecuacion (19), el cual se muestra en la tltima columna Tabla 15.
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Tabla 15. Vector de Observabilidad (OV) para la configuracion de 14

barras
Variables de estado ov

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

Tension 7 1
8 1

9 2

10 2

11 1

12 1

13 1

14 3

1 2 1

1 5 1

2 3 1

2 4 1

2 5 2

3 4 1

4 5 1

4 7 1

4 9 3

Corriente S 6 1
6 11 2

6 12 1

6 13 1

7 8 1

7 9 3

9 10 4

9 14 2

10 11 2

12 13 1

13 14 2

De acuerdo a la Tabla 15, se puede observar que el vector OV no contiene
ninguna posicién nula, por lo tanto esta comprobada la observabilidad por medio

de esta condicion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en [6], se obtuvo una disminucion en el
numero de medidores. Este resultado se obtiene a través del mismo método

presentado en este trabajo, sin embargo para el trabajo de grado hubo diferencias
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en los datos de entrada para el algoritmo genético. Especificamente se encontrd
que a medida que se aumentaba el nimero de generaciones, los individuos de la
poblacién resultante convergian hacia configuraciones con menor namero de

monitores, cumpliendo estas con la restriccion de observabilidad.

En cuanto al proceso iterativo del Algoritmo Genético Simple, se registraron los
resultados de la funcion de evaluacion o adaptaciones, calculandose las
adaptaciones medias y maximas para cada generacion, las cuales se muestran en

la Figura 25.

Figura 25 Analisis de resultados del Algoritmo Genético Simple para el
sistema de 14 barras.
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Aungue para la adaptacion media se tiene una gran variacion, debido al operador
de mutacion en gran medida, la adaptacibn maxima se mantuvo constante durante
casi todas las generaciones. A causa de esto se obtuvieron varias configuraciones
similares en la ultima generacion. Otra caracteristica importante es el poco
acercamiento de la adaptacion media y maxima a medida que transcurren las
generaciones, lo que evita que todas las alternativas resultantes sean iguales
entre si, para evitar esto se seleccionaron los mejores individuos en la ultima
generacion, como los de menor niumero de monitores y menor costo, para la

expresion de los resultados del algoritmo.

3.2 SISTEMA DE 34 BARRAS DEL IEEE

Se utilizé el sistema de 34 barras de la IEEE como caso de estudio principal de
este trabajo de grado. Para su andlisis se implement6 la metodologia principal
junto con el andlisis adicional representado en la determinacion de las posiciones

Optimas de monitores respecto a las configuraciones que tuvieran el mismo costo.

3.2.1 Localizacién 6ptima de monitores para el sistema de 34 barras del
IEEE. Los parametros de entrada para la metodologia se describen por medio
de la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros de entrada para el sistema de 34 barras del IEEE.

Parametro Valor

Tasa de cruce 75%
Tasa de mutacion 0,5%
Numero de generaciones 700
Nimero de individuos 100
K 500
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En el Anexo A se encuentra detallada las tres matrices de entrada para la
metodologia de observabilidad (CnM, RFM y RTM).

Para el vector costo se tuvo en cuenta la disminucion en transformadores de
instrumentacion debido a la presencia de nodos monofésicos con respecto a los
trifasicos, asi como los cambios en el nivel de tension. Los costos son asumidos
en p.u. y la obtencién de estos valores se muestra en el Anexo B. El vector de

costo se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Vector costo de entrada para la metodologia de 34 barras.

Vector Costo 34 Barras
Tipo de Nodos Numero Barras Costo p.u
Trifasicos 800 - 802 - 806 - 808 1
Monofasicos 810 - 818 - 820 - 822 0.44
Baja tension 888 - 890 0.534

Conforme a estos datos de entrada, y siendo consecuentes con que la
metodologia correspondiente al algoritmo genético converge a diversas soluciones
en cada una de sus ejecuciones, se muestran tres de las configuraciones

obtenidas como Optimas en las tablas Tabla 18 y 19.
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Tabla 18. Primera configuracién de monitores obtenida para el sistema de

34 barras.
Nodo del medidor Nodos del medidor de Corriente Medidor Medidor
De Voltaje Nodo A Nodo B Trifasico Monofasico
802 802 800 X
808 808 806 X
850 850 814 X
820 820 818 X
824 824 826 X
854 854 830 X
888 888 832 X
858 858 834 X
846 846 844 X
862 862 836 X

Tabla 19. Segunda configuracién alternativa de monitores para el sistema
de 34 barras.

Nodo del medidor Nodos del medidor de Corriente Medidor Medidor
De Voltaje Nodo A Nodo B Trifasico Monofésico
802 802 800 X
808 808 812 X
816 816 850 X
818 818 820 X
824 824 828 X
852 852 854 X
888 888 890 X
834 834 858 X
846 846 844 X
836 836 862 X
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Tabla 20. Tercera configuracion alternativa de monitores para el sistema

de 34 barras

Nodo del medidor Nodos del medidor de Corriente Medidor Medidor
De Voltaje Nodo A Nodo B Trifasico Monofésico
806 806 802 X
808 808 806 X
850 850 814 X
820 820 818 X
824 824 828 X
852 852 854 X
888 888 832 X
858 858 834 X
844 844 846 X
862 862 836 X

En el Anexo C se presenta el cddigo implementado para la obtencién de los
resultados mostrados anteriormente. Este contiene el procedimiento del método
de observabilidad y el proceso de optimizacion representado por el algoritmo

genético.

Las tres configuraciones obtenidas son validadas a continuacién por medio de lo

presentado en la Seccion 0.
3.2.2 Deteccion de nodos criticos para la obtencion de la configuracion

Optima para el sistema de 34 barras. La Figura 26 muestra una imagen del

sistema de 34 barras simulado en ATP.
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Figura 26. Sistema de 34 barras implementado en ATP.

Las caracteristicas de la carga que se implementdé para el método son las

presentadas en la Tabla:

Tabla 21. Caracteristicas de la carga ingresada en ATP.

Corriente armonica Magnitud [A]
L
I 0
I 04
I; 0.2857
Iq 0
L, 0.1818
L3 0.1538

Los valores de fase para las corrientes armoénicas presentados en la Tabla 21 se
asignan de acuerdo a la fase en que se ubique la carga. Para la fase A se asigna
un valor de 0 grados, y para las fases B y C se desfasan en -120 y 120 grados

respectivamente, para todas las corrientes armonicas.
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El modelo de carga anterior se ubica en un nodo del sistema, registrandose las
tensiones eficaces de tercer armoénico para todos los nodos de la red eléctrica.
Este proceso se repite hasta que se ha ubicado la carga en cada nodo del

sistema, este procedimiento se describe también a través de la Figura 23.

El resultado obtenido se procesa hasta obtener la matriz correspondiente para la
fase A, por ser la fase con mayor carga monofasica conectada. La Figura 26
muestra la matriz resultante obtenida luego de efectuar el procedimiento
expresado en la Seccion 0 y la Figura 23, especificamente los andlisis de

regresion y correlacion.

Figura 27. Matriz obtenida para la fase A.
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BOG | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0
BOB | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1] o o 1 0 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o
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Bl4| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 o o o o 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o
Bl6| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 0
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B22| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0
B24| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o o 0 o 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o
B28| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B30 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 1
B54| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 o o o 0 0 1] 1] 1
B52| 1 1 1 1 1 ] ] 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 1
BEB| 1 1 1 1 1 o o o o o o 1 1 1 o 1 0 0 0 o o o o o o 0 0 o
Bo0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
B58| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0
B4 | 1 1 1 0 0 o o o o 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 o o o 0 0 1] 1] 1
B34 1 1 1 1 1 ] ] 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 1
B42| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 o o o o 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o
Baa| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 0
Bag| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0
B4g| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1] o o 0 0 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 o o 0 0 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 o

1 1 1 1 1 ] ] 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 1

B62

En la matriz de la fase A, se pueden identificar ciertos nodos, los cuales presentan
una correlacién y regresion alta, mientras que otros difieren de estos, incluso para

algunos nodos que se encuentran en las vecindades. Entonces, el analisis
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mostrado en la Seccién 0 es oportuno utilizarlo para la matriz obtenida para la
fase A.

Para explicar de forma mas compresible lo arrojado por la matriz descrita en la
Figura 27. Se muestran las Figuras 28 y 29.

Figura 28. Comparacion de los datos obtenidos para los nodos 800 y 840.
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Figura 29. Comparacion de los datos obtenidos para los nodos 858 y 864.
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Estas figuras consisten en las graficas de dispersion de los datos obtenidos entre
nodos a los cuales les fueron asignados los mismos valores en la tabla resultante.
Especificamente, se puede observar en la Figura 28 que entre los nodos 800 y
840 las tensiones eficaces de cada uno de los nodos no tienen la misma magnitud,
sin embargo, las curvas tienen el mismo comportamiento, lo que indica una
relacion lineal entre los nodos a los cuales se les asigno la carga, esto se ve
reflejado en la valoracion de no-nula entre estas dos variables. De otra parte, en la
Figura 29 se observa que entre los nodos 858 y 864 no se puede establecer un
comportamiento proporcional entre las graficas, esto se ve reflejado con el valor
asignado en la matriz, el cual es nulo. En resumen, los nodos a los cuales se les
asigno un valor no-nulo en las filas respectivas posterior al analisis pueden ser
estimados correctamente de acuerdo al proceso establecido en el método de
observabilidad, puesto que este método confia en la obtencién de una variable no
monitorizada a través de las leyes de Kirchhoff,. Mientras que a los nodos a los

cuales se les asigno un valor nulo en cada una de la fila de la matriz resultante no
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pueden ser estimados a través de las leyes de Kirchhoff de manera exacta, debido
a que se observa un comportamiento no lineal con respecto a la comparacion de
los resultados con los otros nodos. La valoracion de los nodos con mayoria de
posiciones nulas, seran etiquetados como nodos criticos y seran utilizados en la

determinacion de la configuracion optima.

En la Tabla 22 se muestra el resultado de la sumatoria de las filas para la Figura
27.

Tabla 22. Sumatoria de filas de la matriz resultante para la fase A.

Nodo | > Filas
800 20
802 20
806 20
808 20
812 19
814 19
816 19
818 19
820 19
822 19
824 19
828 26
830 19
854 19
852 12
888 9
890 1
858 19
864 10
834 12
842 19
844 19
846 19
848 19
860 19
836 19
840 19
862 12
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En la Tabla 22 se puede identificar en la sumatoria de filas respectiva para cada
nodo de la red eléctrica de la fase A. Después de haber efectuado la suma de las
filas para cada nodo, se identifica el valor mas grande de este grupo. Este valor
corresponde a 26, por lo tanto es utilizado como el valor base. Posteriormente,
todos los elementos de la columna de dividen en el valor base para obtener un

valor en por unidad de cada nodo. Esto se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores obtenidos para la comparacion de configuraciones.

Nodo Valor en Valor
890 0,04 26
888 0,35 2,89
864 0,38 2,60
852 0,46 2,17
834 0,46 2,17
862 0,46 2,17
812 0,73 1,37
814 0,73 1,37
816 0,73 1,37
818 0,3 1,37
820 0,73 1,37
822 0,73 1,37
824 0,3 1,37
830 0,73 1,37
854 0,73 1,37
858 0,73 1,37
842 0,73 1,37
844 0,73 1,37
846 0,73 1,37
848 0,73 1,37
860 0,73 1,37
836 0,73 1,37
840 0,73 1,37
800 0,77 1,30
802 0,77 1,30
806 0,77 1,30
808 0,77 1,30
828 1 1

Los valores en por unidad, son mostrados en la segunda columna de la Tabla 23.
Estos son ordenados en orden ascendente para identificar los nhodos mas criticos

a tener en cuenta en el sistema de monitorizacién. Posteriormente, se invierten
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estos valores para obtener los resultados mostrados en la tercera columna de la
Tabla 23. Estos valores se asignaran a cada nodo que pertenezca a las

alternativas de configuraciéon de monitores. Esto se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Tabla comparativa de configuraciones segun la metodologia

propuesta.
1ra configuracion 2da configuracion 3ra configuracion
888 2,89 888 2,89 888 2,89
862 2,17 834 2,17 852 2,17
854 1,37 852 2,17 862 2,17
846 1,37 836 1,37 844 1,37
858 1,37 846 1,37 858 1,37
814 1,37 816 1,37 814 1,37
820 1,37 818 1,37 820 1,37
824 1,37 824 1,37 824 1,37
808 1,30 808 1,30 808 1,30
802 1,30 802 1,30 806 1,30
TOTAL 15,88 16,68 16,68

La Tabla 24 muestra cada uno de los valores asignados a cada uno de los nodos
que estan presentes en las diferentes configuraciones de monitores. Cada grupo
de valores para cada alternativa se suman y se comparan teniendo en cuenta
como criterio decisorio el mayor valor obtenido entre las tres. En consecuencia se
obtienen dos configuraciones como O6ptimas, representadas por la segunda y

tercera configuracion.
Con la intencion de comprobar el cumplimiento de la metodologia de

observabilidad, se escogera aleatoriamente una de las configuraciones obtenidas

para este desarrollo.
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3.2.3 Desarrollo del método de observabilidad con la configuracion
Optima para el sistema de 34 barras. La configuracion seleccionada para ser
comprobada por el método de observabilidad es la segunda alternativa
mostrada en la Tabla 19. En la Figura 30 se puede observar un diagrama de la

topologia del sistema junto con el esquema de monitorizacion encontrado.

Para la elaboracion del vector AV, se tuvo en cuenta que existen ciertos sectores
dentro de la topologia en la cual se pasa de cargas trifasicas a monofasicas, por lo
tanto, es necesario aplicar la restriccion interpuesta en la Seccion 0. Esta hace
referencia a la observabilidad ante monitores ubicados en nodos monofésicos y
lineas monofasicas que no pueden calcular tensiones o corrientes trifasicas en

sistemas de distribucion.

El vector de localizacién (AV) es mostrado en la Tabla 25, se puede identificar de
forma sencilla el nodo y linea que representan cada seccion, junto con el vector

gue se ubica en la ultima columna.

Para los vectores de conectividad, redundancia, co-conectividad, pre-
observabilidad y observabilidad se muestran las variables de estado
correspondientes para cada posicion en la primera columnay el vector en la Ultima

columna.

El vector de conectividad es mostrado en la Tabla 26.

El vector de redundancia es mostrado en la Tabla 27

El vector de co-conectividad es mostrado en la Tabla 28

El vector de pre-observabilidad es mostrado en la Tabla 29
El vector de observabilidad es mostrado en la Tabla 30

103



Figura 30. Topologia del sistema de 34 barras con el esquema

monitorizacién encontrado.
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Tabla 25. Vector de localizacion AV para la configuracion 6ptima.

Medidor Medidor

Tension Corriente Vector AV Tension Corriente Vector AV
800 800 802 0 854 854 852 0
802 802 800 1 856 856 854 0
802 802 806 0 852 852 854 1
806 806 802 0 852 852 832 0
806 806 808 0 832 832 852 0
808 808 806 0 832 832 888 0
808 808 810 0 832 832 858 0
810 810 808 0 888 888 832 0
808 808 812 1 888 888 890 1
812 812 808 0 890 890 888 0
812 812 814 0 858 858 832 0
814 814 812 0 858 858 864 0
814 814 850 0 858 858 834 0
850 850 814 0 864 864 858 0
850 850 816 0 834 834 858 1
816 816 850 1 834 834 842 0
816 816 818 0 834 834 860 0
816 816 824 0 842 842 834 0
818 818 816 0 842 842 844 0
818 818 820 1 844 844 842 0
820 820 818 0 844 844 846 0
820 820 822 0 846 846 844 1
822 822 820 0 846 846 848 0
824 824 816 0 848 848 846 0
824 824 826 0 860 860 834 0
824 824 828 1 860 860 836 0
826 826 824 0 836 836 860 0
828 828 824 0 836 836 840 0
828 828 830 0 836 836 862 1
830 830 828 0 840 840 836 0
830 830 854 0 862 862 836 0
854 854 830 0 862 862 838 0
854 854 856 0 838 838 862 0
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Tabla 26. Vector de conectividad para la configuracion optima.

Variables de estado CnV Variables de estado CnV
800 1 Tension 838 0
802 1 800 802 1
806 0 802 806 0
808 1 806 808 0
810 0 808 810 0
812 1 808 812 1
814 0 812 814 0
850 1 814 850 0
816 1 850 816 1
818 1 816 818 0
820 1 816 824 0
822 0 818 820 1
824 1 820 822 0
826 0 824 826 0
828 1 824 828 1
830 0 828 830 0

Tension 854 1 830 854 0
856 0 Corriente | 854 856 0
852 1 854 852 1
832 0 852 832 0
888 1 832 888 0
890 1 832 858 0
858 1 888 890 1
864 0 858 864 0
834 1 858 834 1
842 0 834 842 0
844 1 834 860 0
846 1 842 844 0
848 0 844 846 1
860 0 846 848 0
836 1 860 836 0
840 0 836 840 0
862 1 836 862 1

862 838 0
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Tabla 27. Vector de redundancia para la configuracion dptima.

Tension

Variables de estado RV Variables de estado RV
800 0 Tension 838 0
802 0 800 802 1
806 0 802 806 0
808 0 806 808 0
810 0 808 810 0
812 0 808 812 1
814 0 812 814 0
850 0 814 850 0
816 0 850 816 1
818 0 816 818 1
820 0 816 824 1
822 0 818 820 1
824 0 820 822 0
826 0 824 826 0
828 0 824 828 1
830 0 828 830 0
854 0 830 854 0
856 0 Corriente | 854 856 0
852 0 854 852 1
832 0 852 832 0
888 0 832 888 0
890 0 832 858 0
858 0 888 890 1
864 0 858 864 0
834 0 858 834 1
842 0 834 842 0
844 0 834 860 0
846 0 842 844 0
848 0 844 846 1
860 0 846 848 0
836 0 860 836 0
840 0 836 840 0
862 0 836 862 1

862 838 0
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Tabla 28. Vector de co-conectividad para la configuracion 6ptima.

Variables de estado CceV Variables de estado CceV
800 1 Tension 838 1
802 0 800 802 0
806 1 802 806 0
808 0 806 808 0
810 1 808 810 0
812 0 808 812 0
814 1 812 814 0
850 0 814 850 0
816 1 850 816 0
818 1 816 818 0
820 0 816 824 0
822 1 818 820 0
824 0 820 822 0
826 1 824 826 0
828 0 824 828 0
830 1 828 830 0

Tension 854 0 830 854 0
856 1 Corriente | 854 856 0
852 0 854 852 0
832 1 852 832 0
888 0 832 888 0
890 1 832 858 0
858 0 888 890 0
864 1 858 864 0
834 0 858 834 0
842 1 834 842 0
844 0 834 860 0
846 0 842 844 0
848 1 844 846 0
860 1 846 848 0
836 0 860 836 0
840 1 836 840 0
862 0 836 862 0

862 838 0
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Tabla 29. Vector de Pre-observabilidad para la configuracion optima.

Tension

Variables de estado POV Variables de estado POV
800 2 Tension 838 1
802 1 800 802 2
806 1 802 806 0
808 1 806 808 0
810 1 808 810 0
812 1 808 812 2
814 1 812 814 0
850 1 814 850 0
816 2 850 816 2
818 2 816 818 1
820 1 816 824 1
822 1 818 820 2
824 1 820 822 0
826 1 824 826 0
828 1 824 828 2
830 1 828 830 0
854 1 830 854 0
856 1 Corriente | 854 856 0
852 1 854 852 2
832 1 852 832 0
888 1 832 888 0
890 2 832 858 0
858 1 888 890 2
864 1 858 864 0
834 1 858 834 2
842 1 834 842 0
844 1 834 860 0
846 1 842 844 0
848 1 844 846 2
860 1 846 848 0
836 1 860 836 0
840 1 836 840 0
862 1 836 862 2

862 838 0
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Tabla 30. Vector de Observabilidad para la configuracion 6ptima.

Variables de estado ov Variables de estado ov
800 2 Tension 838 1
802 1 800 802 2
806 1 802 806 1
808 1 806 808 1
810 1 808 810 1
812 1 808 812 2
814 1 812 814 1
850 1 814 850 1
816 2 850 816 2
818 2 816 818 1
820 1 816 824 1
822 1 818 820 2
824 1 820 822 1
826 1 824 826 1
828 1 824 828 2
830 1 828 830 1

Tension 854 1 830 854 1
856 1 Corriente | 854 856 1
852 1 854 852 2
832 1 852 832 1
888 1 832 888 1
890 2 832 858 1
858 1 888 890 2
864 1 858 864 2
834 1 858 834 2
842 1 834 842 1
844 1 834 860 1
846 1 842 844 1
848 1 844 846 2
860 1 846 848 1
836 1 860 836 1
840 1 836 840 1
862 1 836 862 2

862 838 1
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De acuerdo a la Tabla 30 se puede evidenciar que la configuracion proporcionada
en la Tabla 19, cumple con la restriccion de observabilidad para el sistema de

estudio, al no encontrarse ningun elemento con valor 0.

Figura 31. Resultados del Algoritmo Genético Simple.
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De acuerdo a la Figura 31, se evidencia una gran variabilidad entre las variables
de adaptacion media y maxima, debido principalmente al operador de mutacion,
cuando el algoritmo tiende a alcanzar el niUmero maximo de generaciones la
adaptacion maxima de la misma tiende a aumentar produciendo la configuracion

de monitores deseada.
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3.3 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS DE LOS CASOS DE
ESTUDIO

Tras la aplicacion de la metodologia correspondiente, se concluyen algunos
resultados importantes para los casos de estudio:

e Para el sistema de 14 barras del IEEE, se obtuvo una disminucion en el nimero
de monitores a ubicar con respecto a los resultados obtenidos en [6]. Esto se
debe principalmente a la modificacion de los parametros de entrada en el
algoritmo genético. Se identifico que a medida que se aumentaba el nimero de
generaciones en el algoritmo genético, se obtenian resultados de
configuraciones con menor nimero de monitores. Ademas, se pudo evidenciar
en las multiples ejecuciones de la metodologia, que el algoritmo convergia
hacia un niumero de monitores y ciertas posiciones especificas en la topologia
del sistema de 14 barras

e Las configuraciones obtenidas para el sistema de 34 nodos del IEEE,
cumplieron exitosamente la restriccion referente a los diferentes sectores
monofésicos que presenta la topologia de dicho sistema, esto comprueba que
la metodologia se adapta hacia las diferentes topologias que se pueden
presentar en las redes eléctricas.

¢ Mediante un andlisis estadistico se pudo comprobar cuales nodos del sistema
de 34 barras del IEEE tienen mayor importancia al momento de la localizacion
de monitores para la estimacion de estado arménico. En la cual se establece un
parametro de comparacion entre las configuraciones obtenidas del algoritmo

genético con el mismo costo.

En general, la metodologia presentada permite la identificacion de la localizacién
de los monitores a instalar dentro del sistema de distribucion, con miras al

desarrollo de la estimacion de estado armonico. En la cual, la localizacion aporta
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uno de los primeros analisis a realizarse dentro de lo que es la implementacion del
sistema de monitorizacion del estado del espectro de las sefiales de tension y
corriente dentro del sistema, para vigilancia y mitigacion de los problemas

relacionados con armoénicos.
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4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método para la localizacién éptima de monitores de calidad
de potencia orientado hacia la estimacién de estado armonico en sistemas de
distribucion de energia eléctrica, basandose principalmente en la optimizacion del
costo de ubicar un medidor en cada posicion del sistema. Las conclusiones mas

relevantes del trabajo de grado son las siguientes:

e El método desarrollado puede ser utilizado tanto por los operadores de red de
los sistemas eléctricos, ya sea de distribucion o afines, como también por
usuarios interesados en la monitorizacion y registro de la calidad de la energia
eléctrica, en la cual es necesario encontrar el menor nimero de monitores
posibles para estimar el estado arménico de la red de forma satisfactoria.

e La metodologia presentada en este trabajo es de facil entendimiento e
interpretacion para quien desee implementarla, ya que solamente es necesario
tener claro la topologia del sistema, permitiendo una sencilla adecuacion de la
metodologia a diferentes redes eléctricas.

e Para la seleccion de la metodologia adoptada se prefirié trabajar con un método
que fuera explicito, donde se basara en la topologia del sistema y se asociara
con una variable conocida como el costo de la localizacion de los monitores en
puntos especificos de la red.

e El algoritmo genético simple empleado como herramienta de optimizacion en el
desarrollo del presente trabajo, resolvié de forma adecuada los diferentes casos
de estudios propuestos; en especial se puede resaltar la reduccién el nimero
de monitores con respecto al resultado dado en [6].

e Para ambos casos de estudio, los resultados de la metodologia localizaban los

monitores dentro de ciertos sectores especificos, que variaban la ubicacion de
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estos entre barras adyacentes, manteniéndose constante el numero de
medidores y el costo de estas configuraciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el caso de estudio del sistema de
34 barras del IEEE, se obtuvieron dos configuraciones Optimas de acuerdo a los
resultados de la metodologia, este resultado invita a la utilizacion del desarrollo
de la estimacion de estado armoénico con el fin de comparar resultados y
observar cual de las dos muestran un mejor desempefio en cuanto a este
calculo.

El desarrollo de este trabajo de grado representa una herramienta importante
hacia el desarrollo como ingenieros de los dos autores, puesto que el manejo
de software como ATP-EMTP y MATLAB son programas frecuentemente
utilizados hacia el analisis y caracterizacion de las redes eléctricas, ademas, la
teméatica abordada en este trabajo de grado es una tematica novedosa y de

pronta aplicacion dentro de los operadores de la red eléctrica.
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5. TRABAJOS FUTUROS

e ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO CON LAS CONFIGURACIONES DE
MONITORES OBTENIDAS: La implementacion de la estimacion de estado
armonico con las configuraciones de monitores permite la evaluacion de los
resultados de esta herramienta a partir de la comparacién de factores como el
error en la estimacion, permitiendo una valoracion completa a través de la
determinacién de la configuracion 6ptima y la estimacion del estado arménico
de la red en condiciones actuales.

e COMPARACION DE CONFIGURACIONES OPTIMAS DE MONITORES DE
CALIDAD DE POTENCIA OBTENIDAS PARA ESTIMACION DE ESTADO
ARMONICO Y OTRAS PERTURBACIONES: La determinacion de la
localizacion de monitores para eventos que afectan la calidad de la potencia
eléctrica como hundimientos y elevaciones de tension es preciso compararla
con la obtenida para estimacion de estado armoénico, con el fin unificar la
informacion aportada por ambas y ofrecer un sistema de monitorizacion que
ofrezca informacion referente a ambas caracteristicas de forma acertada y sin

ninguna interferencia.
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ANEXOS

ANEXO A. Matrices implementadas para el método de observabilidad

Estas matrices no fueron incluidas puesto que tienen dimensiones muy grandes y
van a ser mostradas en formato digital. En este formato se presentara las matrices
para el andlisis de observabilidad de ambos casos de estudio, especificamente,
las matrices CnM, RFM y RTM.
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ANEXO B. Anélisis de costos

Los costos relacionados para el proyecto en el analisis del sistema de 34 barras

fueron los siguientes:

Los precios unitarios asociados a cada barra son:

e Para el nivel de 4.16 [kV] en los nodos 888 y 890

Tabla 0.1 Valores unitarios para nivel de tensiéon de 4.16 [kV].

CARACTERISTICA Precio Unitario
Transformador de corriente MT 17 kV $ 917.750,00
Transformador de potencial 17,5 kV $ 2.327.338,00
PQMII Power Quality Meter en pesos $ 3.209.092,61
Computador $  1.000.000,00
TOTAL UNITARIO $  7.454.180,61

e Para el nivel 24.9 [kV] en los nodos restantes

Tabla 0.2 Valores unitarios para nivel de tension de 24.9 [kV].

CARACTERISTICA Precio Unitario
Transformador de corriente SHFE CHFE 35 kV $ 2.844.799,00
Transformador de potencial 35 kV $ 4.450.688,00
PQMII Power Quality Meter en pesos $ 3.209.092,61
Computador $ 1.000.000,00
TOTAL UNITARIO $ 11.504.579,61
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Teniendo en cuenta que se tiene que establecer un costo por localizacion de
monitor en la topologia del sistema, las tablas de costos presentadas

anteriormente de acuerdo a los siguientes criterios:

e Para los sectores trifasicos el valor de los transformadores de corriente y
potencial se aumenta en 3 debido al aumento en la cantidad de los mismos.

e El computador recoge los datos provenientes de cada uno de los monitores de
acuerdo a cada nivel de tension, por lo tanto, para cada posicidn no se tiene en

cuenta este valor.

Los costos tenidos en cuenta en la metodologia para cada tipo de sector son los

siguientes:

e Para los nodos trifasicos de tension 24.9 [kV]

Tabla 0.3 Precio estimado para los nodos de tension trifasicos de 24.9 [kV].

CARACTERISTICA Precio Unitario
Transformador de corriente SHFE CHFE 35 kV $ 8.534.397,00
Transformador de potencial 35 kV $ 13.352.064,00
PQMII Power Quality Meter en pesos $ 3.209.092,61
TOTAL $ 25.095.553,61

e Para los nodos monofasicos de tensién 24.9 [kV]

Tabla 0.4 Precio estimado para los nodos de tensién monofasicos de 24.9
[kV].

CARACTERISTICA Precio Unitario
Transformador de corriente SHFE CHFE 35 kV $ 2.844.799,00
Transformador de potencial 35 kV $ 4.450.688,00
PQMII Power Quality Meter en pesos $ 3.209.092,61
TOTAL $ 10.504.579,61
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e Para los nodos trifasicos de tension 4.16 [kV]

Tabla 0.5 Precio estimado para los nodos de tension trifasicos de 4.16 [kV].

CARACTERISTICA Precio Unitario
Transformador de corriente MT 17 kV $ 2.753.250,00
Transformador de potencial 17,5 kV $ 6.982.014,00
PQMII Power Quality Meter en pesos $ 3.209.092,61
TOTAL $ 12.944.356,61

Con el fin de normalizar los valores de costo de cada uno de los sectores, se
plantea una andlisis en por unidad de los mismos. El valor base para este analisis
es el total indicado para el nodo trifasico de tension 24.9 [kV]. Posteriormente, este
valor base se divide entre cada uno de los otros valores totales. Los valores en p.u

resultantes luego del andlisis es el siguiente.

Tabla 0.6 Precios en p.u para ingresar a codigo.

VALORES EN P.U. PARA INSERTAR A CODIGO
Nodo trifasico de 4.16 [kV] 0,515802792

Nodo monofasico de 24.5 [kV] 0,418583299
Nodo trifasico de 24.5 [kV] 1
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ANEXO C. Cbédigos implementados en MATLAB

Los codigos que se implementaron en el software MATLAB contienen el
procedimiento del método de observabilidad y el proceso de optimizacion. Se
realizaron dos codigos correspondientes a cada uno de los casos de estudio

representados en los sistemas de 14 y 34 barras de la IEEE.

Ambos codigos comparten las siguientes caracteristicas iniciales:

e El método de observabilidad estd expresado a través de una funcion en
MATLAB, la cual recibe como entradas las matrices expresadas en este
método (CnM, RFM y RTM), asi como la poblacion que contiene cada uno de
las alternativas de configuracion de monitores representada por AV. La salida
de esta funcién consiste en un vector en la que cada una de sus posiciones
representa el numero de ceros encontrados en el OV para cada una de las
alternativas de la poblacion.

e La funcidn costo que realiza la operacion expresada en (32), teniendo como

entrada también la poblacion y el vector costo definido en (30).

Una vez se han obtenido estos parametros comienzan las iteraciones del
algoritmo genético a través de un ciclo while que finaliza una vez se han
alcanzado el numero total de generaciones. Finalmente, a través de la funcion find
se encuentra en cuales filas de la poblacion resultante contienen el menor nimero
de medidores, las posiciones en la que se encuentran los unos en estas filas, el
namero de ceros que contiene cada OV respectivo de las filas, la suma de los
unos de las filas escogidas representando el menor nimero de medidores que se
encuentra en la poblacion final. Por ultimo, se realiza la grafica de las
adaptaciones medias y maximas, es decir, el calculo de la funcidon expresada en

(34), encontradas en cada generacion de la poblacion.
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A continuacion se mostraran los cédigos implementados para cada uno de los

casos de estudio.

C.1 CODIGO DEL CASO DE ESTUDIO DE 14 BARRAS

A continuacion se muestra la funcion de observabilidad implementada en MATLAB
para este caso de estudio, esta recibe como nombre observabilidad. Luego, se
muestra el algoritmo genético implementado, una vez se haya mostrado la funcién

costo correspondiente, esta misma es empleada para ambos casos de estudio.

C.1.1 METODO DE OBSERVABILIDAD PARA EL CASO DE ESTUDIO DE 14

function [ num 0 ] = observabilidad( AV, CnM, RTM, RFM )
$%%%%%% Vector de conectividad por fila
99000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOODOOODOOODODOOODOOODODOOODODOODO©OO©O

conectividad por fila
0000000

89900900009000000000 0

CcV=zeros (size (CnV)) ;

for x=1:100

if CnV(2,x) && CnV(5,x) >= 1
CcV(l,x)=CnV(2,x)*CnV(5,x);
end

if CnV(1l,x) && CnV(3,x) && CnV(4,x) && CnV(5,x) >= 1
CcV(2,x)=CnV(l,x)*CnV(3,x)*CnV(4,x)*CnV(5,x);

end

if CnV(2,x) && CnV(4,x) >= 1
CcV(3,x)=CnV(2,x)*CnV (4,x);
end

if CnV(2,x) && CnV(3,x) && CnV(5,x) && CnV(7,x) >=1

CcV(4,x)=CnV(2,x)*CnV(3,x)*CnV (5,x)*CnV(7,x);
end
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if CnV(1l,x) && CnV(2,x) && CnV(4,x) && CnV(6,x) >= 1
CcV(5,x)=CnV(1l,x)*CnV(2,x)*CnV (4,x)*CnV(6,x);
end

if CnV(5,x) && CnV(1ll,x) && CnV(12,x) && CnV(13,x) >= 1
CcV(6,x)=CnV(5,x)*CnV(1l,x)*CnV(12,x)*CnV(13,x);
end

if CnV(4,x) && CnV(8,x) && CnV(9,x) >=1
CcV(7,x)=CnV(4,x)*CnV(8,x)*CnV (9, x);
end

if CnV(7,x)>= 1
CcV (8,x)=CnV(7,x);
end

if CnV(7,x) && CnV(10,x) && CnV(1l4,x) >= 1
CcV(9,x)=CnV(7,x)*CnV(10,x)*CnV (14, x);
end

if CnV(9,x) && CnV(1ll,x) >= 1
CcV(10,x)=CnV(9,x)*CnV (11, x);
end

if CnV(6,x) && CnV(10,x) >= 1
CcV(1ll,x)=CnV(6,x)*CnV (10, x);
end

if CnV(6,x) && CnV(13,x) >= 1
CcV(1l2,x)=CnV(6,x)*CnV(13,x);
end

if CnV(6,x) && CnV(1l2,x) && CnV(1l4,x) >= 1
CcV(13,x)=CnV(6,x)*CnV(12,x)*CnV(14,x);
end

if CnV(9,x) && CnV(13,x) >= 1
CcV(1l4,x)=CnV(9,x)*CnV (13,x);

end

end

RTV=RTM*AV';
REV=RFM*AV';

RV=zeros (size (RTV)) ;
for x=1:100

for y=1:34
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RV (y,x)=RTV(y,x) .*RFV(y, x) ;

POV=zeros (size (RTV)) ;
for x=1:100
for y=1:34
POV (y,x)=CnV (y,x)+CcV (y,x)+RV(y, %) ;

OV=zeros (size (POV)) ;
for x=1:100
if POV (1l5,x)>=1
OV (15,x)=POV (15, x);
elseif POV (1l,x) && POV (2,x) >=1
OV (15,x)=POV (1, x) *POV (2, X) ;
end

’

if POV (16,x)>=1
OV (16,x)=POV(1l6,x);
elseif POV (1l,x) && POV (5,x) >=1
OV (l6,x)=POV(1l,x)*POV(5,x);
end

if POV (17, x)>=1
OV (17,x)=POV(17,x);
elseif POV (2,x) && POV (3, x)
OV (17,x)=POV(2,x)*POV (3,
end

>=1
x);
if POV (18,x)>=1
OV (18, x)=POV (18, x) ;
elseif POV (4,x) && POV (2,x) >=1
OV (18,x)=P0OV (4,x)*POV(2,x);
end

if POV (19, x)>=1
OV (19,x)=POV(19,x);
elseif POV (5,x) && POV (2, x)
OV (19,x)=POV(5,x) *POV (2,
end

=1
);

>
x
if POV (20,x)>=1
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V (20, x)=POV (20, x);
elseif POV (3,x) && POV (4,x) >=1
V (20, x)=POV (3, x) *POV (4, x) ;
end

if POV (21,x)>=1
V (21, x)=POV (21, x);
elseif POV (4,x) && POV (5,x) >=1
V(21,x)=POV (4, x)*POV (5, x);
end

if POV (22,x)>=1
V(22,x)=POV(22,x);

elseif POV (4,x) && POV (7,x) >=1
V (22, x)=POV (1,x)*POV (2, X) ;

end

if POV (23,x)>=1
V(23,x)=POV (23, x);

elseif POV (4,x) && POV (9,x) >=1
V(23,x)=POV (4, x)*POV (9, x) ;

end

if POV (24,x)>=1
V(24,x)=POV (24,x);
elseif POV (5,x) && POV (6

X) 1
V(24,X)=POV(5,X)*POV(6

>=
X);
end

if POV (25,x)>=1
V (25, x)=POV (25, x);
elseif POV (1ll,x) && POV (6, X)
OV(25,X)=POV(11,X)*POV(6
end

>=1
x);
if POV (26,x)>=1
OV (26,x)=POV (26,x);
elseif POV (12,x) && POV (6,x) >=1
V(26,x)=POV(6,x)*POV (12, X) ;
end

if POV (27,x)>=1
oV (27,x)=POV(27,x);

elseif POV (6,x) && POV (13, x) >
V(27,x)=POV (6,x)*POV (13, x

=1
)i

end

if POV (28,x)>=1
V (28, x)=POV (28, x);
elseif POV (7,x) && POV (8,x) >=1
V(28,x)=POV (7,x)*POV (8, x) ;
end
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end

OV (

cue

for

end

if POV (29,x)>=1
OV (29,x)=POV (29, x);
elseif POV (7,x) && POV (9,x) >=1
OV (29,x)=POV (7,x) *POV (9, x) ;
end

if POV (30,x)>=1
OV (30, x)=P0OV (30, %) ;
elseif POV (9,x) && POV (10,x) >=1
OV (30, x)=POV (9, x)*POV (10, x) ;
end

if POV (31,x)>=1
OV (31,x)=POV(31,x);
elseif POV (9,x) && POV (14,x) >=1
OV (31,x)=POV (9, x)*POV (14, x);
end

if POV (32,x)>=1
OV (32,x)=POV (32, x);
elseif POV (10,x) && POV (1ll,x) >=1
OV (32,x)=POV (10,x)*POV (11, x);
end

if POV (33,x)>=1
OV (33,x)=POV(33,x);
elseif POV (12,x) && POV (13,x) >=1
OV (33,x)=POV (12,x)*POV (13, x);
end

if POV (34,x)>=1
OV (34,x)=P0OV (34, x);

elseif POV (1l4,x) && POV (13,x) >
OV (34,x)=POV (14,x)*POV (13, x

=1
) ;

end

1:14,:)=POV(1:14,:);
nta O=zeros(34,100);
x=1:34

for y=1:100

if OV (x,y)==

cuenta 0 (x,y)=1;

end
end
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num_O=zeros (1,100);
for x=1:100
num 0 (x)=sum(cuenta 0(:,x));

end

end

C.1.2 FUNCION COSTO PARA EL CASO DE ESTUDIO DE 14 BARRAS Y 34 BARRAS

function [ Adap ] = costo( AV,CV )
Adap=AV*CV';

end

C.1.3 ALGORITMO GENETICO PARA EL CASO DE ESTUDIO DE 14
BARRAS

t cruces=0.75; t mut=0.01; N _gen=200;
%$%%% Creacidn del vector aleatorio de ubicacidén de medidores $%%%%%%%%%%

AV=randi ([0 11,100,37); %k=250;

%%% Costo supuesto de la implementacidn %$%%%%%%%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%%%%5%%
CV=zeros (1,37);
CVv(1:17)=1; Cv(18)=0.7; CV(19:37)=0.8;

num O=observabilidad (AV,CnM,RTM, RFM) ;
TC=costo (AV,CV) ;
TC l=zeros(100,1);

for x=1:100
TC 1(x)=1/(TC(x)+k*num 0(x));
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end

%$%% Comienzo de las iteraciones de GA y observabilidad %

iter

o\©

=zeros (1,N gen);

A max

zeros (1,N gen) ;

A m

N gen

while iter<

$%%%%%% Proceso de seleccidn por ruleta

oo

o\©
o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

numel (TC

lon TC
sum TC

sum (TC 1) ;

zeros(l,Ion TC)

prob
pun

’

zeros (1l,lon TC);

:100

=1

for x

’

sum?prob);

=TC 1(x)/sum TC

prob (x)
pun (x)

end

’

[0, pun]

rand (100,1);

escg=

zeros (1,100);

conteo 1

zeros (100, 37) ;

AV 1
for x

:100

=1
for y

:100

1
if escg(x)

&& escg(x) < gl(yt+l)

> ql(y)

)

=AV (YI

)

AV 1 (x,

end

end

end

2%%%%%%% Proceso de reproducci

o\

rand (100,1);

rep=

zeros (1,100);

num_pad

:100

=1

for x

n
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132



de padres

Proceso de seleccidn

end
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1:37

zeros (100, 37) ;

1:100

rand (100,37);

for y

num mut
for x

mut



end

for

end

o

%%% Nuevo fenotipo tras seleccidn

if mut(x,y)

end
end

x=1:

for

end

< t mut
num mut (x,y)=1;

100
y=1:37

if num mut (x,y)==1

AV 1(x,y)=not (AV_1(x,y));

end

900

o

num_l=observabilidad(AV_1,CnM,RTM,RFM) ;

TC 2=costo(AV_1,CV);

TC 3=zeros (100,1);
for x=1:100

TC 3(x)=1/(TC_2(x)+k*num 1(x));

end
AV=AV 1;
TC 1=TC 3;

iter=iter+1;

A m(iter)=prom(TC 3);
A max(iter)=max(TC_3);

end

n=1:201;

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

% Grafica de adaptacién media y adaptacidn maéxima en cada generaciédn

plot(n,A m,'r',n,A max);
title ('Adaptacidén media y Adaptacidn maxima') ;

xlabel ('Numero de generaciones');

ylabel ('"Costo del sistema de monitorizacién');

1

a poblacidén resultante
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suma_ AV=zeros (1,100);

for x=1:100

suma_ AV (x)=sum (AV_1(x,:));
end
%%%%%%%% Minimo de la suma de medidores de la ultima generaciodn
999000000000
O O0OO0OO0OOOO0OODO©©
NMO=min (suma_AV) ;
disp (NMO)
$%%%%%%%%%%% Posiciones en la cual estédn estos medidores
0000000000 0.0 0 0 00

$%%%%%%%%%% Observabilidad, costo
$%%%%%%%%%% configuraciones $%%%%%%%%%%%%%5%%5%5%%%%%%%5%5%%%5%%%5%5%%%5%%%5%%%%5%%%
OP_NMO=num_1 (P_NMO) ;

disp (OP_NMO) ;

AV min=AV 1 (P NMO, :);

CM=TC 2 (P_NMO) ;

C.2 CODIGO DEL CASO DE ESTUDIO DE 34 BARRAS
De la misma forma que para el codigo de 14 barras, se presentara el método de
observabilidad, a través de la funcién observabilidad_proyecto, y el algoritmo

genético implementado.

C.2.1 METODO DE OBSERVABILIDAD PARA EL CASO DE ESTUDIO DE 34
BARRAS

function [ num 0 ] = observabilidad proyecto( AV, CnM, RTM, RFM )

por fila

$%%%%%%% Vector de co-conectividad por fila
000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000

CcV=zeros (size (CnV)) ;

for x=1:100

if CnV(2,x) >=1
CcV(1l,x)=CnV(2,Xx);
end

if CnV(l,x) && CnV(3,x) >= 1
CcV(2,x)=CnV (1l,x)*CnV(3,x);
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end

if CnV(2,x) && CnV(4,x) >= 1
CcV(3,x)=CnV (2,x)*CnV (4,x);
end

if CnV(3,x) && CnV(5,x) && CnV(4,x) >= 1
CcV(4,x)=CnV(3,x)*CnV(5,x)*CnV (4,x);
end

if CnV(4,x) >= 1

CcV (5,x)=CnV (4, x);

end

if CnV(4,x) && CnV(7,x) >=1
CcV(6,x)=CnV (4,x)*CnV(7,x);
end

if CnV(8,x) && CnV(6,x) >= 1
CcV (7,x)=CnV (8,x)*CnV (6, x);
end

if CnV(7,x) && CnV(9,x)>= 1
CcV(8,x)=CnV (7,x)*CnV (9, x);
end

if CnV(8,x) && CnV(10,x) && CnV(13,x) >= 1
CcV(9,x)=CnV(8,x)*CnV(10,x)*CnV(13,x);
end

if CnV(9,x) && CnV(1ll,x) >= 1
CcV(10,x)=CnV(9,x)*CnV (11,x);
end

if CnVv(10,x) && CnV(12,x) >= 1
CcV(1ll,x)=CnV(10,x)*CnV(12,x);
end

if Cnv(1l,x) >=1
CcV(l2,x)=CnV(1l1l,x);
end

if CnV(9,x) && CnV(1l4,x) && CnV(1l5,x) >= 1
CcV(13,x)=CnV(9,x)*CnV (14,x)*CnV(15,x);
end

if CnV(13,x) >= 1
CcV(1l4,x)=CnV(13,x);

end

if CnV(13,x) && CnV(lo,x) >= 1
CcV(15,x)=CnV(13,x)*CnV(16,x);
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end

if CnV (15, x)

&& CnV(17,x)

>= 1

CcV(1l6,x)=CnV(15,x)*CnV(17,x);

end

if CnV(1l6, x)

end

if CnV (17, x)
CcV(18,x)=CnV(17,x);

end

if CnVv (20, x)

&& CnV (18, x)

>= 1

&& CnV (17, x)

&& CnV (19, x)
CcV(1l7,x)=CnV(1l6,x)*CnV(18,x)*CnV (19, x);

>= 1

CcV(19,x)=CnV(20,x)*CnV(17,x);

end

if CnV (23, x)

end

if CnV (20, x)

&& CnV (19, x)

&& CnV(22,x)

&& CnV (21, x)
CcV(20,x)=CnV(23,x)*CnV(19,x)*CnV (21, x);

>= 1

CcV(21,x)=CnV(20,x)*CnV(22,x);

end

if CnV (21, x)
CcV(22,x)=CnV (21,x);

end

if CnV (24, x)

end

if CnV (23, x)
CcV(24,x)=CnV (23,x%) ;

end

if CnV (23, x)

end

if CnV(25,x)

>= 1

&& CnV (25, x)

>= 1

&& CnV (26, x)

&& CnV(27,x)

&& CnV (20, x)
CcV(23,x)=CnV(24,x)*CnV (25,x)*CnV (20, x) ;

&& CnV (30, x)
CcV (25,x)=CnV (23,x)*CnV(26,x)*CnV (30, x) ;

>= 1

CcV(26,x)=CnV (25,x)*CnV(27,x);

end

if CnVv (28, x)

&& CnV (26, x)

>= 1

CcV(27,x)=CnV (28,x)*CnV (26,x) ;

end

if CnV (29, x)

&& CnV (27, x)

>= 1

CcV (28,x)=CnV(29,x)*CnV(27,x);
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end

if Cnv(28,x) >= 1
CcV (29,x)=CnV (28, x) ;
end

if CnV(25,x) && CnV(31l,x) >= 1
CcV (30,x)=CnV(25,x)*CnV (31, x);
end

if CnV(30,x) && CnV(32,x) && CnV(33,x) >=1
CcV(31,x)=CnV(30,x)*CnV (32, x)*CnV(33,x%);
end

if CnVv(31,x) >= 1
CcV(32,x)=CnV(31,x);
end

if CnV(31,x) && CnV(34,x) >= 1
CcV(33,x)=CnV(31,x)*CnV (34, x);
end

if CnV(33,x) >= 1
CcV (34,x)=CnV (33,x);
end

end

RTV=RTM*AV';
REV=RFM*AV';

RV=zeros (size (RTV)) ;

for x=1:100
for y=1:67
RV (y,x)=RTV (y,x) .*REV (y, x) ;

end
end
$%%%%% Obtencidédn del vector de pre-observabilidad $%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%
POV=zeros (size (RTV)) ;
for x=1:100
for y=1:67
POV (y, x) =CnV (y, x) +CcV (y, x) +RV (y, x) ;

end
end
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$%%%% Vector de observabilidad $%%%%%%%5%%%5%%%%%%%%%%%%%5%%%5%%%%%%%%%%%%%%%

OV=zeros (size (POV)) ;
for x=1:100
if POV (35,x)>=1
V (35, x)=POV (35, x);
elseif POV (1l,x) && POV (2,x) >=1
V (35, x)=POV (1, x)*POV (2, X)
end

if POV (36,x)>=1
V (36,x)=POV (36, x);
elseif POV (2,x) && POV (3

X) 1
V(36,x)=POV(2,x)*POV(3

>=
x);
end

if POV (37,x)>=1
V (37,x)=POV (37, x);
elseif POV (4,x) && POV (3

x) 1
V(37,x)=POV(3,x)*POV(4

>=
x) ;
end

if POV (38,x)>=1
V (38, x)=POV (38, x);
elseif POV (4,x) && POV (5

X) 1
V(38,x)=POV(4,x)*POV(5

>:
X);

end

if POV (39,x)>=1
OV (39, x)=P0OV (39, x);
elseif POV (4,x) && POV (6

x) 1
V(39,x):POV(4,x)*POV (6,

>=
x);

end

if POV (40, x)>=1
V (40, x)=POV (40, x) ;
elseif POV (6,x) && POV (7,x)
OV(40,x)=POV(6,x)*POV(7
end

>=1
x);
if POV (41,x)>=1
OV (41, x)=POV (41, x) ;
elseif POV (7,x) && POV (8,x) >=1
OV (41, x)=POV (7, x) *POV (8, x) ;
end

if POV (42,x)>=1
V(42,x)=POV(42,x)
elseif POV (8,x) && POV (

x) 1
V(42,x):POV(8,x)*POV(9

>:
X);

end
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if POV (43,x)>=1
V(43,x)=POV (43, x);

elseif POV (9,x) && POV (10, x) >=1
V(43,x)=POV (9, x) *POV (10, x) ;

end

if POV (44,x)>=1
V(44,x)=POV (44, x);
elseif POV (9,x) && POV (13, x) >=1
OV (44,x)=POV (9, x)*POV (13, x);
end

if POV (45,x)>=1
V (45, x)=POV (45, x);

elseif POV (10,x) && POV (11, x) >
V (45, x)=POV (10, x)*POV (11, x

=1
);

end

if POV (46,x)>=1
V(46,x)=POV (46, x);

elseif POV (1ll,x) && POV (12, x) >=1
V(46,x)=POV (11l,x)*POV (12, x);

end

if POV (47,x)>=1
V (47,x)=POV (47,x);

elseif POV (13,x) && POV (14, x) >
V(47,x)=POV (13, x)*POV (14, x

=1
):

end

if POV (48,x)>=1
V (48, x)=POV (48, x) ;
elseif POV (13,x) && POV (1l5,x) >=1
V (48, x)=POV (13,x)*POV (15, x);
end

if POV (49,x)>=1
V (49, x)=POV (49, x);
elseif POV (15,x) && POV (l6,x) >=1
V (49, x)=POV (15, x)*POV (16, x) ;
end

if POV (50, x)>=1
V (50, x)=POV (50, x) ;

elseif POV (1l6,x) && POV (17, x) >
V (50, x)=POV (1l6,x)*POV (17, x

=1
)
end
if POV (51, x)>=1

V (51, x)=POV (51, x) ;

elseif POV (1l7,x) && POV (18,x) >=1
VvV (51,x)=POV (17,x)*POV (18, x) ;

140



end

if POV (52,x)>=1
V(52,x)=POV (52, %) ;

elseif POV (17,x) && POV (19, x) >
V(52,x)=POV(17,x)*POV (19, x

=1
)

end

if POV (53,x)>=1
V (53, x)=POV (53, x);
elseif POV (19,x) && POV (20, x) >=1
V (53, x)=POV (20, x) *POV (19, x) ;
end

if POV (54,x)>=1
V (54, x)=POV (54, %) ;

elseif POV (20,x) && POV (21, x) >
V (54, x)=POV (20, x) *POV (21, x

=1
);

end

if POV (55, x)>=1
V (55, x)=POV (55, x) ;
elseif POV (20,x) && POV (23, x) >=1
V (55, x)=POV (20, x) *POV (23, X) ;
end

if POV (56,x)>=1
V (56, x)=POV (56, %) ;

elseif POV (22,x) && POV (21, x) >=1
V (56, x)=POV (21, x) *POV (22, %) ;
end
if POV (57,x)>=1
V(57,x)=POV (57,x);
1

elseif POV (23,x) && POV (24, x) >=
VvV (57,x)=POV (10,x)*POV (11, x) ;

end

if POV (58, x)>=1
V (58, x) =POV (58, x) ;
elseif POV (23,x) && POV (25,x) >=1
V (58, x)=POV (23, x) *POV (25, x) ;
end

if POV (59,x)>=1
V(59,x)=POV(59,x);

elseif POV (25,x) && POV (26, x) >
V (59, x)=POV (25, x) *POV (26, x

=1
)
end

if POV (60,x)>=1

V (60, x)=POV (60, x) ;
elseif POV (25,x) && POV (30,x) >=1
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V (60, x)=POV (25, x) *POV (30, x) ;
end

if POV (61,x)>=1
V(61,x)=POV (61, x);

elseif POV (26,x) && POV (27, x) >
V(61l,x)=POV (26,x)*POV (27, x

=1
);

end

if POV (62,x)>=1
V(62,x)=POV (62, x);

elseif POV (27,x) && POV (28, x) >=1
V(62,x)=POV (27,x) *POV (28, x) ;

end

if POV (63,x)>=1
V(63,x)=POV (63, x);

elseif POV (28,x) && POV (29, x) >=1
V (63, x)=POV (28, x) *POV (29, x) ;

end

if POV (64,x)>=1
V (64, x)=P0OV (64, x);

elseif POV (30,x) && POV (31, x) >
V(64,x)=POV (30,x)*POV (31, x

=1
);

end

if POV (65,x)>=1
V (65, x)=POV (65, x);
elseif POV (31,x) && POV (32,x) >=1
V (65,x)=POV (31, x) *POV (32, x) ;
end

if POV (66,x)>=1
V (66, %) =POV (66,X) ;

elseif POV (31,x) && POV (33, x) >
V (66, %) =POV (33, x) *POV (31, x

=1

) ;

end

if POV (67,x)>=1
V(67,x)=POV(67,x);

elseif POV (33,x) && POV (34,x) >=1
V(67,x)=POV (33, x)*POV (34, x) ;

end

end
V(1:34,:)=POV(1:34,:);

cuenta O=zeros(67,100);
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=1:67
for y

for x

1:100

if OV(x,y)=

cuenta 0 (x,y)=1;

end
end

end

=zeros (1,100);
1:100
num 0 (x)

num 0O

for x

X))

sum (cuenta 0 (

end

end

C.2.2 ALGORITMO GENETICO PARA EL CASO DE ESTUDIO DE 34

BARRAS

clc;

=0.75; t mut=0.005; N gen=700;

t cruces

Creacion del vector aleatorio de ubicacion de medidores

oo o
000

o\

randi ([0 1],100,66);

AV=

(en por unidad)

Costo supuesto de la implementacidn

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

zeros (1, 66);

Cv=

0.515;

CV(41:43)=

=0.418;

Cv (47)

0.418; CV(36:46)=1;

CV (35)

28:34)=1;

48:65)=1;

—_ — — — —

Cv
Cv

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

e

o©

Adaptacidén de la primera generacidn

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
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oo

1

lnicla

ién

Observabilidad de la generac

oo

)7

RTM, RFM

CnM,

observabilidad proyecto( AV,

num O

ae o
ae o

ivo

jet

b

ion o

Func

oo
oo
oo
oo

o\©
o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

costo (AV,CV) ;

TC=

zeros (100,1);

TC 1

for x

:100

=1

TC 1(x)=1/(TC(x)+k*num 0 (x));

ie]
o]
0]

o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ oo
o\ o° oo

o° od° oo o

zeros (1,N gen);

A m

zeros(lTN gen)

A max

’

while iter<=N gen

0000000000000000000000000000000000
C0000000000000000000000000000000O00

A

del algoritmo genético

icio

In

P

SELECCION

leta

Z

ién por ru

Proceso de selecc

o

o\
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

1);

numel (TC

lon TC
sum TC

sum (TC 1);

zeros(l,Ion TC)

prog
pun

’

zeros (1,lon TC)

’

:100

=1
prob (x)
pun (x)

for x

’

TC 1(x)/sum TC
sum (prob)

’

end

[0,pun];

’

escg=rand (100,1)
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(Se reemplaza toda la poblacidén inicial

Simple
por los individuos més adaptados)

%$%% Reducciodn

oo

0000000000000000000000000000000000000000
C000000000000000000000000000000000000O00 0

AV 1

oo

zeros (100, 66) ;

for x

:100

=1

:100

1
if escg(x)

for vy

&& escg(x) < g(y+l)

> al(y)

)

=AV (YI

)

AV 1 (x,

end

end

kel
(0]

o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©
o\©
o\©
o©

oo

00000000000000000000000000000000000
C00000000000000000000000000000000O0O0

$%%%%%%% Proceso de reproduccidn %

oo

rand (100,1);

rep=

zeros (1,100);

num pad

:100

=1

for x

> t cruces

if rep(x)

end

end

% Proceso de seleccion de padres

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

’

1)

size (p padres,?2)

find (num_pad

t_padres

p padres

’

’

—
|
0
0]
Y -~
ko) —_
] [0)
Q, -~ 0]
I — H
) (] o]
.o [0] a
— Y Q,
— o] I
) [0) © i
II 0] o, 9] o~
II ] | ~ N
—_ o] Q, IS ~
N ] — Y 0
~ Q, < [0) 0]
0) | i Q, Y
0] 0, o ko] e}
(SRS Il o) o) ©
T 0 0] 0] © 0,
@ O 0] — Y |
0, 4 ] II Il Is]
| T o] ) 0 Y
BRG] ] 0] 0] II
— Q, 0, ¥ Y Y
IS I ko) o] ©
O O Q, (] (] Q,
Y [0) Q, Q,
[0) o] | | S
[\ — o) i © 3
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rt padres/2)
pa padres ((rt padres/2)+1

pa_padres (1

pa2_padres

pal padres

’

rt padres)

[pal padres;pa2 padres]';

m padres

randi (66, num par,1);

p cruce
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zeros (num par, 66) ;

M
N

zeros(num_par,66)

’

num_par

=1:

for x

66);

AV 1 (m padres(x,1l),p cruce(x)

66)=
66)

M(x,p cruce (x)

AV 1 (m padres(x,2),p cruce (x)

N(x,p_cruce(x)

66) ;

end

num_par

1
AV 1 (m padres(x,1l),p cruce (x)

for x

66) ;

N(x,p cruce(x):

66)=
66)

M(x,p_cruce(x)

AV 1 (m padres(x,2),p cruce (x)

66) ;

end
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%%%%% Operador de mutacidn

oo

rand (100, 66) ;

mut=

’

=zeros (100, 66)
100

num mut

for x

=1:

=1:66
if mut(x,y)

for y

< t mut

=1;

num mut (x,vy)

end
end

end

:100

=1
for y

for x
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1
if num mut (x,Yy)

-1

AV 1(x,vVy)

not (AV 1(x,vy));

ena

end

end
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%%% Nuevo fenotipo tras selecci

o\

)7

RTM, RFM

CnM,

observabilidad proyecto( AV 1,

num k

’

costo (AV_1,CV)

TC 2
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’

1/(TC_ 2 (x)+k*num k(x));

100

1

zeros (100, 1)
TC 3 (x)

TC 3
for x
end
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2

max (TC_3);

’

prom (TC 3);

’

de medidores en la poblaci

’

=Av 1
_1=TC_3
iter=iter+1

umero

A max(iter)

A m(iter)

AV
TC 1
end
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Z

de la suma de medidores de la Ultima generaci

.

zeros (1,100);
100
Minimo

suma_AV
for x=1

o\
o\
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o

min (suma_AV) ;

NMO

Posiciones en la cual estdn estos medidores
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costo y matriz de vector ubicacién de dichas
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’

NMO)

rs)

P_NMO)
NMO

Observabilidad,

(
P

AV 1 (
TC_2 (P_NMO) ;

find (suma AV
num k

AVimin

disp('Las posiciones en las que se encuentran dichos medidores en AV 1

disp('El costo de esta configuracidén es')

P NMO
OP NMO
disp (CM)

CM
son')



disp (P_NMO)

disp ('El nUmero de variables no observables cada configuracidén es ')
disp (OP_NMO)

disp('El vector de ubicacién de medidores de dichas configuraciones es')
disp (AV _min)

disp (OP_NMO)

disp ('El menor numero de medidores encontrados fueron')
disp (NMO)

n=1:701;

% Grafica de adaptacién media y adaptacidn maéxima en cada generacidn
plot(n,A m,'r',n,A max);

title ('Adaptacidén media y Adaptacidn méxima') ;

xlabel ('NUmero de generaciones');
ylabel ('"Costo del sistema de monitorizacidén');
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