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NUEVO INDICE DE ESTABILIDAD DE TENSION PARA MEJORAR LA OPERACION EN
REDES RADIALES DE DISTRIBUCION

New voltage stability index to improve the radial dstribution networks operation
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1. INTRODUCCION

En este articulo se discute el impacto de la régorgcion

El objetivo que se desea obtener con el cambioade |de alimentadores primarios en la estabilidad dsideny

topologia en los alimentadores primarios es el delucir
al minimo las pérdidas técnicas de potencia, mejos
indices de estabilidad y minimizar la cantidad gfeemno
servida entre otros. Estos problemas han sidiadiva por
diferentes autores en forma independiente, agirdillema
de la reduccion de pérdidas fue presentado por étakii en
[1,2], por Cinvalar et al, en [3] y Baran, en [4]a
minimizacion de la cantidad de energia no servida f
presentada por Monticelli et al en [5]. Adicionalme, el
problema de estabilidad de tensién en redes debdisibn
es presentado por Chaturvedi, en [6] y por Eminoghu

[7].

su relacion con las pérdidas de potencia. Pama sd
propone un nuevo indice de estabilidad de voltagetgce
uso de medidas fasoriales adquiridas en la suli@stac
Este indice sera comparado con los propuestos]en [6
[7. En la implementacion del problema de
reconfiguraciéon se hace uso del algoritmo genétieo
Chu-Beasley. Dos sistemas de prueba han sideaatils
para comparar los resultados, el primero es etrastde
prueba propuesto por Baran y Wu [4] que consta3le 3
nodos, 2 alimentadores principales y 37 ramas, y el
segundo es el sistema de prueba propuesto porgGate

al [11] que consta de 136 nodos, 7 alimentadores
principales y 156 ramas.

Los problemas aqui planteados son clasificados como

siendo de programacién no-lineal entera mixta, ide t
combinatorio, y considerados de acuerdo a su lejingd
matematica como NP- completos, los cuales requideda
inversiéon de tiempos exhaustivos para obtenerollzci®n
del problema.

Técnicas heuristicas y Metaheuristicas de optiidna
combinatorial han sido usadas en la solucion deses
problemas [8-10].
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2. ESTABILIDAD DE TENSION

La estabilidad de voltaje se refiere a “la habitidde un
sistema de potencia para mantener el estado dejevein
todas sus nodos después de presentarse una padorba
dado un punto de operacién inicial” [12], si existe
estabilidad de voltaje, la tensién y la potenciadan ser
controlables en todo momento.



A continuacion,  se ilustran
relacionados con la inestabilidad de voltaje. Engipio se
consideraran las caracteristicas de la red dentisids y
después se examina como este fendmeno es infldencia
por las caracteristicas de la carga.

A. Caracteristicas de la Red de Transmision

La inestabilidad de voltaje puede ocurrir por difges
factores. En su forma mas simple, esto puede s&rato
considerando la red de dos barras de la figurasia E

consiste en una fuente de voltaje consta‘ﬁt@) supliendo
una carge(f LD) a través de una impedancia se(ﬁ&). Lo
cual es representativo de una simple red radiabfjmenta

una carga, o de una area de carga en un gran aisteMna funcién de

eléctrico alimentada a través de lineas de tram@mis

Vi z,06 Vi _
1PJ+JQ,

Z,,0¢
Figura 1 Uniejemplo simple pafa ilustrar el fenamele
estabilidad de voltaje.

La expresion para la corrientedel circuito de la figura 1.0
es:

- E
| = ——— 1)
ZintZip
La magnitud de la corriente esta dada por:
| = ES (2)
V(2 cost+ 7, cosglf +(2Z,,,SiN6 + Z,, singf
La ecuacion (2) puede ser expresada como:
_ 1 E 3)
JF Z,
Donde
2
Z Z
F=1+ [LDJ + 2(“3 Jcos(e ) 4
ZLN ZLN
La magnitud del voltaje en el nodo de recibo es:
1 Z
V,=——"F, (5)
\/E ZLN
La potencia suplida a la carga es por tanto:
2
Z E
P,="2| —=| co ) (6
ROOF [ZLN J %

Gréficas del , V, y P; se muestran en la figura 2.0
como una funcion de |, /z -

En la figura 2 se observa que el punto de méaxima

cargabilidad, el cual es el limite de estabilidadviltaje
del sistema se obtiene cuando la magnitud de &xiéel
Z,./Z,, €s exactamente igual a 1. Este punto tambie

n
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los conceptos bésicospuede ser evaluado a través de relaciones dedoefade
voltaje y corriente adquiridos en el nodo de recibo

L L L L
15 25 3 35 4

ZLNZIZLD
Figura 2 Voltaje en el recibo, corriente y potencomo
la carga demandada por el sistama d
figura 1.

B. Caracteristicas de Carga
La potencia transmitida es maxima cuando la madmitu
la caida de tensién en la linea es igual a la maydel

voltaje en el nodo de recibd/, esto como se ha
mencionado con anterioridad sucede cuamg=2, .

Esta relacion directa entre la impedancia de cgr¢gm
impedancia de linea depende implicitamente debifaiz
potencia de la carga, es decir, para un factgrodencia

en atraso, la impedancia de carga se aproxima mas
rapidamente a la impedancia de linea, caso opaeste!
factor de potencia fuera en adelanto. Para iludvar
anterior, se hace uso del flujo de carga continuadcual
tiene como finalidad encontrar el punto de maxima
cargabilidad del sistema donde se varia el facer d
potencia de la carga y se grafican las respectivags
P-V.

Curvas P-V

Puntos criticos

0.95lead 0-85 lead

0.85 lag 0.95 lag

N
Cargabilidad (p.u)

L
3

L
2

Figura 3 Curvas P-V para diferentes factores dernpia
en el nodo de carga de la figura 1.

En la figura 3 se observa que para factores denpiaten
atraso la cargabilidad del sistema es menor y @oarito
el punto de inestabilidad se encuentra mas ceredno
punto de operacidn de la red, caso opuesto datiter de
potencia esta en adelanto.

La anterior descripcion del fenédmeno de estabilidad
voltaje es basica y pretende ayudar a clasificantgnder
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los diferentes aspectos de la estabilidad de eokaj un
sistema de potencia.

3. NUEVO INDICE DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Como puede observarse en la figura 2 es posibleavel
punto de maxima transferencia de potencia (limitge d
estabilidad de voltaje) relacionando los fasoeesdltaje y
corriente
adquiridos.

1

[ A, )
S = |—l
o}
P+j0. P+ jO, Py + 7Oy Pyt jOy
Figura 4 Red de distribucién radial.

o

B Ry tiX, T

7,

B4 7O,

Figura 5 Equivalente eléctrico de dos barras idedma de
distribucion de la figura 4.0.

En un sistema de distribucion (figura 4), la figusa
representa el equivalente del sistema visto desde
subestacion, tal y como se presenta en [6].

Para que los sistemas de las figuras 4 y 5 seavadsques,
es necesario que la potencia suministrada poutagds de
alimentacion sean iguales, es decir, el efectorrintale
ambas redes debe ser idéntico. Asi, se debe cumlir

P, + jQu, = Py +jQ' (7)
La potencia demandada en el nodo del circuito
equivalente se define como la suma de todas l&gas

demandadas en los nodos del sistema de distribueain
es decir:

N

R=>P ®)
i=2
N

Q=2.Q ©)
i=2

La impedancia serie del circuito ilustrado en fufa 5.0
deben ser tal, que al circular una corriente qle da la
fuente de alimentacion a través de ella se genkren
mismas pérdidas de potencia activa y reactiva ididrsa
de distribucién real. Asi:

_ 2 Poss
R RS M RS YW

X = z Qloss
T R+YPS R+ Y QS

(10)

11)

La potencia activa y reactiva inyectada en el Hogaede

ser evaluada de la siguiente manera en relacidincaito
de la figura 5.0:

P, =G V.72 +G, V.V, cosd - B, V.V, sind (12)
Q. =-B.V? -GV, V, sind-B_V,V, cosd (13)
Donde
Gy = % (14)
Reg * Xeq
-X
Bu=——s (15)
Rea* Xag
Gy = -Gy (16)
B =By 17
0=6,-6, (18)

La condicion de inestabilidad de voltaje conllevaua la
matriz de sensibilidad asociada al sistema equitalde

dos barras sea singular, es decir, en el punto de
inestabilidad:
9P, 90, R 90, _g (19)

06, oV, oV, 96,
Calculando cada una de las respectivas derivadeisiea

y evaluando (19) se llega a que la singularidaditgi de
estabilidad de voltaje) se genera cuando:

Vl
=1 (20)
“ 2cosd
Para satisfacer la ecuacion (7) es necesario que:
\71 :\71 (21)
|_1 = |_1 (22)
Reemplazando (21) en (20) se llega a que:
= 23)
2co¢0

La caida de tension en la impedancia serie se puede
calcular facilmente como:

AV ine = (Rog + X oo )00 (24)

Relacionando (23) y (24) y tomando en consideraeion

circuito de la figura 5, se concluye que en eltpute

inestabilidad de tensién ocurre cuando:
Vl

2cosd

En operacién normal, la diferencia angular entre lo

fasores de voltaje en los nodos de envio y resgbpuede
aproximar a cero, con lo cuabsd =1.

AV, = (25)

line

Con la consideracion anterior, un nuevo indice de
estabilidad de voltaje se presenta como:

AV,
VS|, =1—$ (26)

1
Este nuevo indice de estabilidad de tensién tienkmite
igual a 1 para el sistema bajo la condicion ides go
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presenta caida de voltaje en la impedancia seiggad a
0.5 cuando se entra a la inestabilidad.

4. RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES
PRIMARIOS

El problema de la reconfiguracién éptima de sistema
distribucion consisten en encontrar una topologdbat del
sistema, con algunos alimentadores operando y tteva
de operacion, de forma que sea optimizado un w@bjeti
[13]. Por lo tanto, en general el problema intesrtaontrar
aquella configuracion radial, del espacio de camfigiones
posibles, que genera la mejor funcién objetivolesistema
de distribucién y que satisfaga las siguientesicestnes:

e Limite de tension.

e Capacidad de las lineas y transformadores.

¢ Balance de potencia

* Topologia radial.
En un sistema real la explosién combinatorial
alternativas en el problema vuelve dificil su sialaoca
través de métodos de enumeracion explicita, poudd, es
necesario recurrir a técnicas heuristicas o metédtieas
de optimizacion de las que hace parte el algorger@ético

se denotara por un “1” y una inactiva o fuera deragion
se denotara por un “0". Asi, un individuo de la lpckbn
gue representa en forma completa la topologia deda
tendria la siguiente forma:

H=[101K 10] 27)
La dimension del vectorH, esta determinado por el

namero total de ramas del sistema de distribuaétivas
e inactivas), y el nimero de unos “1's” en el misraotor
debe ser igual en cantidad(@-1), donden representa el

nimero de barras del sistema.

A2) Funcién de Adaptacion (fitness)

Para el célculo del impacto de la estabilidad dsiée de

la red en el problema de la reconfiguracion de
alimentadores primarios, se probaran cuatro fumson
objetivo, tres de ellas ampliamente estudiadas &n |
literatura técnica y la cuarta, sera el indice pesfo en

deeste articulo. A continuacion se presentan los rguat

objetivos las cuales se de forma

independiente.

optimizaran

1. Minimizar Pérdidas

de Chu-Beasley, el cual ha sido implementado ea estEl objetivo del problema en este caso es minimiaar

estudio para evaluar la eficiencia del indice pespot

A) Algoritmo Genético de Chu-Beasley

El algoritmo genético de Chu-Beasley utiliza losaeptos
fundamentales del algoritmo genético basico, persee
unas caracteristicas que lo convierten en un ahgormas
eficiente [13] las cuales se enuncian a continumacié

« Utiliza una funciénfitnesspara identificar el valor de la

solucion de mejor calidad. Maneja la infactibilidad
separadamente para el proceso de reemplazo de u

solucién infactible en otra.

« A diferencia del algoritmo genético basico, el aiigao
genético de Chu-Beasley sélo sustituye un individua
vez en la poblacion, en cada ciclo generacional.

pérdidas técnicas de energia relacionadas al sisteon
lo cual la funcién objetivo se puede plantear de la
siguiente forma [3]:

n-1 .2 + _2
minv=>"r, M (28)
E/

2. Maximizar VSl

rI|=.C§te indice es propuesto en [6] y se fundamentuera

magnitud del voltaje en el nodo de reckode la figura 5.0
debe ser siempre una cantidad real, por lo cualebe
satisfacer la siguiente condicion:

Viz_4(Pk DReq+Qk [X )>O

eq/=

(29)

* Es un algoritmo eliista, ya que un padre serdpondeV/ es la magnitud del voltaje en la subestacion.

reemplazado por un descendiente en

generacion, si y sélo si, el descendiente es dermej

calidad.

e Cada individuo que entra a hacer parte de la pigdislac
debe ser diferente a todos los que conforman lapidin
actual €riterio de diversidad controlada

« Incluye un criterio de aspiraciéon que consiste ea gn
individuo puede ingresar a la poblacion actualesap de
no cumplir con el criterio de diversidad controlada
este tiene mejor funcidon objetivo que la incumbente
eliminar de la poblacion aquellos individuos cosa tpe
tiene conflicto.

e Puede incluir una etapa de mejoramiento después d

realizar seleccion, recombinacién y mutacion.

A1) Caodificacion del Problema

En este caso las variables del problema son féacteme
identificables y se debe generar una red radial ltwas
activas e inactivas, en la cual, una linea actieaergizada

la préxima

I
Asi, el indice propuesto en [6] adquiere la sigigidarma:

VSl =V7 -4(R R, +Q, X, (30)

eq_1 =V
Entre mayor sea el valor del indice el sistemaegmtasa
mejores caracteristicas de estabilidad. Por lootalat
funcién de adaptacién puede presentarse como:

maxv =V -4(R, [R,, +Q, K,,) (31)

3. Minimizar VSl ,

Este indice de estabilidad de tension es propessfd] se
geduce de la descripcion del circuito equivalentstrado
en la figura 5.0. Su formulacion matematica adguier
siguiente forma:

VS'eq-g = 4|_(X equ - Rquk )2 + Xquk + RequJ (32)

El comportamiento de la red es mejor ante probledeas
inestabilidad de voltaje siempre y cuando el iadic
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presentado en (32) sea lo menor posible. La funcion Tabla Il
objetivo se plantea como: Evaluacion de Funcion Objetivo (caso base)
minv = 4[ X P - 2+ X +R P J 33 (Sistema 33 nodos)
o ( eq’ k Rquk) quk Req k ( ) Pérd VSqu—l VSqu—Z VSlk
4. Maximizar VS|, - (propuesto) 210.96 07918  0.2082 __ 0.0448

Este indice se desarrollé en la seccion Il delsgmée

articulo representado mediante la ecuacion (26)cuel Al aplicar el algoritmo genético de Chu-Beasley apar
tiene un valor cercano a 1 para operacion estab&gano  optimizar cada una de las funciones objetivo, gienén
a 0.5 para operacion anormal. De modo que la danci |35 siguientes configuraciones en el sistema.

objetivo puede plantearse como: Tabla Il
|(Re + X )jl| Mejores Configuraciones Encontradas
maxv=1-—+ — % (34) (Sistema 33 nodos)
V 1 ‘ Pérd VS qu—l VS Iecr2 VS Ik
Lo cual es equivalente a minimizar la caida deiéensn la Lopen Lopen Lopen Lopen
impedancia serie del circuito equivalente de larfigs.0. 7 7 7 7
9 9 9 9
A3) Generacion de Poblacion Inicial 14 14 14 14
Las configuraciones de la poblacién inicial puedssr 32 32 32 32
generadas aleatoriamente siguiendo alguna técneca d 37 37 37 37
arboles de minima expansion. Pérdkw] 13953 13953  139.53  139.53
A4) Seleccion o o VSlqs 0.8538  0.8538  0.8538  0.8538
El proceso de seleccion utilizado en este algorgeretico VS, 01462 01462 01462  0.1462
es el cominmente denominad@réceso de Seleccion por
Torneo”, usando dos padres por torneo [13]. VS|, 09618 09618 09618  0.9618
A5) Recombinacion Vminp.u] 0.9377 0.9377 0.9377 0.9377

Los padres resultantes del proceso de seleccién son

sometidos a recombinacién. Se usa recombinaciél de El segundo sistema de prueba utilizado es un hipoté
punto como se muestra en [13]. sistema de distribucion de 136 nodos, 7 alimeng&sdor
A6) Mutacion principales y 156 ramas [11]. La configuracion imicel
Basicamente la mutaciébn en la codificacion binariasistema con las lineas activas 1-135 presentaglaigistes
significa simplemente cambiar para el problema decaracteristicas:

reconfiguracién dos variables de 0 para 1 ¢ vicavate Tabla Il
forma independiente en el vecter, presentado en (27). Caracteristicas de la Configuracion Base
Este paso reconfiguracién debe hacerse por medio de (Sistema 136 nodos)
indicadores de sensibilidad para darle eficientimétodo, Lopen Pérd [kw] Vmin [p.u]
es decir, la seleccion de la variable a ser mutidee ser 136-156 320.4 0.9307
deterministica.

Tabla IV
5. SISTEMA DE PRUEBA Y ANALISIS DE Evaluacion de Funcion Objetivo (caso base)
RESULTADOS (Sistema 136 nodos)
El objetivo de la introduccion del aIgorit’mo genétide Pérd VSl VS, VSI,
Chu-Beasley, es obtener una configuracién delrestgue 3204 0.8914 0.1109 0.95238

optimice cada una de las funciones objetivo platasan

la seccién anterior. Para ello, se har4 uso dsidtemas de
prueba ampliamente estudiados en la literatur
especializada. El primer sistema de prueba utitizesl un
hipotético sistema de distribucion de 33 nodos,
alimentadores principales y 37 ramas el cual eseptado
en [4]. La configuracion inicial del sistema cois lineas
activas 1-32 presenta las siguientes caractedstica

a(AI optimizar cada una de las funciones objetivo se
obtienen las configuraciones para el sistema nutestran
2Ia tabla V.

Como puede observarse en las tablas Il y V, alcieths
pérdidas de potencia, se mejoran los flujos, segear los
perfiles de tensién en cada una de las barras lppanto,
Tabla | se mejora la estabilidad del sistema en general.

Para validar afirmacion anterior, puede observarsda
tabla Il que al optimizar cada uno de los indiastps
coincidieron con la misma topologia 6ptima quelsieeae
al minimizar las pérdidas de potencia. En la tablasto
no sucedi6, pero es posible apreciar la relacidacti
entre los resultados, es decir, entre mejor sea gad de

Caracteristicas de la Configuracion Base
(Sistema 33 nodos)

Lopen Pérd [KW] Vmin [p.u]

33-37 210.96 0.9037
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los indices de estabilidad, menor son las pérdidas voltaje del sistema, ya que implicitamente tantdasn
potencia. pérdidas como en la estabilidad se busca mejorar el
Lo cual indica que atender la carga de un sistdma perfil de tensién.

distribucion con las menores pérdidas posibles maejo
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