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Resumen

Estudios previos sobre la identificacion de errerels parametros muestran que errores en lasg@aos de
ramas que son cortes simples de una red no pueddetsctados y que errores en los parametrosraes ra
gue son cortes dobles de una red no pueden s#figaelos sin que se incluyan unidades de medgtaitdes
(PMUs) [2]. Por lo tanto, lo primero que se deb&aleer es poder identificar todos los cortes sisnplgobles
de las redes de gran escala. En este proyectesenta un método numérico cuya funcion es exactarzen
descrita anteriormente. La validez de este métediesuestra a través de los ensayos realizad@s reolais
tanto de pequefa escala como de gran escala. Ademgaliza un andlisis de identificacion de esrerelos
pardmetros dénde de demuestra si son ciertosdbepras de identificacion de errores en los parasiee
los cortes simples y dobles de la red.
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Introduccidn y objetivos

CAPITULO|. INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

Apartado 1.  Introduccion

En la operacién en tiempo real de los sistemaotimgia la obtencion de datos es mas compleja geelo
parece, debido al deterioro o perdida de la infordmeen el proceso de lectura, transmision y reéepte los
datos. Antes de que se haga cualquier evaluacitmsgguridad de un sistema o0 de que se tomemasdie
control para el mismo, se debe determinar un estaaf@ble del estado existente de la informacion.

El estimador de estado es, basicamente, una hentamitilizada por los centros de control de eaergi
eléctrica para una construccion, en tiempo rebinddelo eléctrico del sistema.

Tradicionalmente, el estimador de estado se llesaba teniendo en cuenta que el modelo correcka el
es conocido. Por lo tanto, las inconsistenciasctigtas durante el proceso de estimacion de estado
atribuidas a errores en las medidas analégicas.d3&vs errores en el modelo de la red puederebatod
tanto a la topologia de la red como a erroresepddmetros.

Estudios sobre la influencia de errores en lospetréds sobre la estimacion demuestran que lossreor las
impedancias de las ramas son poco visibles y pueaelucir errores en los datos proporcionados por e
estimador de estado continuamente y durante graedeslos de tiempo sin que dichos errores setdatec

Desde el punto de vista del estimador de estaderron en un parametro tiene el mismo efecto que un
conjunto de errores correlacionados que actuatame @ rama y las inyecciones en los nudos extrefeos
ella, por lo que sera de suma importancia su edtimaEstudios realizados demuestran que los sresrdos
parametros pueden producir un impacto sobre ma&sithn de estado similar o superior al de los esren las
medidas. Por ello, los errores en los parametratetertados pueden afectar gravemente a la exadtitlas
aplicaciones de seguridad y optimizacion de lassed

Debido a esta influencia de los errores en losnpetrads en la estimacion de estado, se comprueba la
necesidad de estimar los paradmetros para podearaata buena estimacion de estado.

Para poder realizar la estimacion de parametroe@ssario identificarlos previamente mediante etos
métodos existentes, para asi posteriormente estiqualios que han sido identificados.

Y es en este punto cuando llega el objeto de esyeqio, ya que al investigar sobre esta identificaprevia
de los parametros sospechosos de ser erréneostestadque existen limitaciones en la identificacdié
parametros erréneos para ciertas topologias dellaEstas topologias son las caracterizadas paottes
simples y dobles de la red.

Los cortes simples son aquellos en los que largicion de una Unica rama de la red divide estaenks
decir, la eliminacion de esta rama convierte udacamexa en una no-conexa. Un corte doble es aqusll
cual la eliminacion de dos ramas de la red simedtarente convierte esta en no-conexa, es ded afiagle
de nuevo cualquiera de las dos ramas la red seeve@hexa de nuevo.

Por lo tanto para poder estudiar estas limitaciimpamero que se debe de hacer es obtener uritedgaon
el que se identifiquen este tipo de ramas. Undoeadizadas se podra realizar un estudio mas coongbbdre
estas limitaciones en la identificacion de errerefs parametros.
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Apartado 2.  Objetivos y alcance del proyecto.

En este apartado se quiere definir clara y conestenlos objetivos que se quieren conseguir con la
realizacion de este proyecto asi como definir queda dentro y fuera del alcance del proyecto.

0 Objetivos.

Los objetivos que se pretenden conseguir con lzaeién de este proyecto son, en primer lugaeratun
algoritmo eficiente que identifique todos los ceamples y dobles de redes de potencia de gralagsen
segundo lugar, realizar un estudio de las limitsesoque se encuentran al intentar localizar eremedss
parametros en las topologias de red estudiaddscislos cortes simples y dobles de la red.

o Alcance.

El alcance del proyecto se limita a la realizagi@omprobacion mediante la realizacion de ensayasias
redes del algoritmo definido en el apartado detiobg y la posterior realizacion del andlisis solae
limitaciones indicadas en la identificacién de e¥scen los parametros.

Queda fuera del alcance el estudio de los métodomlahtificacion de cortes en redes de potencia ya
existentes.

Queda fuera del alcance el estudio de los métoristerstes para la identificacion de errores en los
parametros, uno de estos métodos sera utilizadogbandlisis indicado anteriormente pero el akEast
limita al estudio de los resultados obtenidos nmeiaste analisis.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

Apartado 1.  Estudios realizados sobre la identificacion de cortes
simples y dobles en redes de gran escala.

Los algoritmos existentes son algoritmos que ifieati todos los cortes de una red dada. Por |o,téod
cortes simples y dobles, los cuales son cortes@oruna o dos ramas, pueden ser obtenidos demjsato
global de cortes. Entre esos algoritmos, el magsin@a basa en la definicion de cortes fundamerndelesis
correspondientes &rboles para asi enumerar taekpatio de cortes. Los detalles de este métodoesiemp
encontrar en [5]-[8] y se resumen a continuacion.

Dada una red dirigid@ conn buses Yo ramas, la matriz de incidencia bus-ramg&de puede definir como:

Aq = [ayj] 1

[ indice de filas de la matriz, que corresponden a los buses de la red.

i indice de columnas de la matfiz que corresponden a las ramas de la red.
a;j =1 Si el bus es el bus origen de la raina

a;j=-1 Si el bug es el bus destino de la rajna

a; =0 Si el bus no pertenece a la rarna

Eliminando una rama y realizando la traspuestd gese obtiene la matriz de incidencia rama-bus rdduc
AT. En una red conexa todas las filas de la matriandielencia bus-rama reducida son linealmente
independientes.

Un arbol de la red conexaes una sub-red d& la cual 1) contiene todos los busesGdg 2) es una sub-red
conexa sin ningun bucle. Un arbol@guede ser faciimente localizado dividiendo la im#rde la siguiente

manera
A=[Ar AL] ()

en la cual cada columna de representa una rama del &rbol y cada columna,deorresponde a un enlace.
La matrizA; es no singular.

Una vez se ha obtenido un arbol, el conjunto diesaelacionados con dicho arbol se definen cormal
cortes, cada uno de los cuales incluye una raregedit. La matriz de cortes que representa fed cortes
fundamentales tiene la forma:

D= [dij] =[1p-1 Di] ©)
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doénde:
dij =1 Silarama j esta incluida en el corte i con lama direccion.
dij =-1 Silarama j esta incluida en el corte i con taation contraria.
dij=0 Si la rama j no esta incluida en el corte .

Por lo tanto, en la matri2, cada fila representa un corte, cada columr,de corresponde a una rama del
arbol y cada columna dg, corresponde a un enlace.

La obtencién de esa matriz fundamental esta baseldarelacion

D=[1,y D]=A7'[Ar A.]=A7'A 4

Basandose en esos fundamentos, se pueden obtamsoslialgoritmos. Uno de ellos es el siguiente:

Paso 1) Construir la matriz de incidencia redubigiarama de una red dada.

Paso 2) Buscar un arbol de esa red y diidiomo en (2).

Paso 3) Obtener la matriz de cortes fundament@le§t), donde los cortes fundamentales
corresponden al arbol definido en el Paso 2. Latescsimples, si existen, apareceran en los cortes
fundamentales ya que estos pertenecen a cualgo@trdé la red. Como resultado, la fila que cortesglo
un elemento distinto de cero representara un sonige. La rama correspondiente a este elemertiotdide
cero puede ser identificada como un corte simple.

Paso 4) Definir los cortes fundamentales encoograeh el Paso 3 como una base del espacio
completo de cortes. Entonces todos los cortespa®h las uniones, pueden ser enumerados. Una tienese
todos los resultados, los cortes que contengaraemante dos ramas seran identificados como cartdesd
La razén por la que los cortes deben ser enumeeadmnse los cortes dobles estan formados por s rdel
arbol. Por lo tanto no pueden ser identificadosurosolo conjunto de cortes fundamentales ya oiee carte
fundamental contiene solo una rama.

A continuacién se muestra un ejemplo de la obtara@los cortes simples y dobles aplicando estednét
la red de 14 nudos que se muestra en la Figura 5.

0 Las ramas del arbol obtenido son las mostradas Eabla 1.

Bl—Zv Bl—Sv BZ—4-! BZ—31 BS—6! B4-—9! B4-—7v

RAMAS DEL ARBOL
B7_g, Bg_10: Bo—14: B10-11: B—12: B6-13

Tabla 1. Arbol red 14 nudos, método existente.

0 Los cortes fundamentales obtenidos mediante (4dlpsanostrados en la Tabla 2.
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S1 Bi_2,By_5,B4_5,B¢_11, B13-14
S2 Bi_5,B3-5,B4-5,B6-11, B13-14
S3 By-4,B3—4,Bs—4,Bs—11:B13-14
Sa By_3,B3-4

Ss Bs_¢, Bs—11: B13-14

Se By—9,B7-9,Bs—11,B13-14

S7 Bi_7,B7-9

Sg B7_g

S9 Bg_10, Bs-11

S10 Bo_14,B13-14

S11 Bi1o-11:Be-11

S12 B¢-12, B12-13

S13 B¢-13, B12-13, B13-14

Tabla 2. Cortes fundamentales red 14 nudos.

De la Tabla 2 obtenemos que el corte fundamégtes un corte simple al contener Unicamente una. réma
los cortes fundamentales, S, So, S19, 511 Y S12 Son cortes dobles al estar formados Unicamentelqmr
ramas.

El resto de cortes pueden ser enumerados mediaetsultado de todas las combinaciones posiblesdge
cortes fundamentales, tal y como vemos en la Tabla

Sl 69 SZ Bl_z, Bl—5
Sl @ 53 Bl—21BZ—5'BZ—4-1B3—4
Sl 69 S4- Bl—21BZ—5|BZ—3|B3—4yB4—5;B6—11;Bl3—14

Bl—21 Bl—51 BZ—4' BZ—3' BS—G' B4-—9' B4-—7' B7—87 B9—10' B9—14
BlO—llf 36—12' B6—13' B4-—5' B6—11' Bl3—14

5169 SZ@ @ 513

Numero de combinaciones 8191

Tabla 3. Combinaciones de los cortes fundamenede$4 nudos.

De la Tabla 3 obtenemos que las ramBas,, B;_s forman un corte doble. Y con este ya tenemos
identificados todos los cortes simples y doblels.ded de 14 nudos.

El problema de estos métodos es que la busquedhales y la enumeracion de todos los cortes idgllaon

muy exigentes computacionalmente, en el ejemploogsertomo en una red de solo 14 nudos existen 8191
combinaciones posibles de cortes fundamentaledo Pamto en redes reales con muchos nudos el olteer
combinaciones posibles sera infinitamente mayar.eB& motivo y ya que solo necesitamos encolasar
cortes simples y dobles, no es eficiente buscasttud cortes de la red.
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Apartado 2.  Estudios realizados sobre la identificacion de errores en los
parametros de las redes.

Los métodos existentes para la identificacion d@es en los parametros son los siguientes:

0 Métodos basados en el andlisis de sensibilidadisg#].

Estos métodos utilizan el vector de estado conereaktsin ampliarlo con los parametros erroneosljzen la
estimacion de parametros una vez que ha finaliteadstimacion de estado, por este motivo el codegta
estimacion de estado permanecerd intacto, lo sual@gran ventaja de estos métodos.

o Métodos que amplian el vector de estado [4].

Estos métodos incluyen los pardmetros sospechasaa gector de estado como si fuesen variables
independientes por lo que se calculan tanto lasomees y desfases de los hudos como los parametros.

Una vez que se ha ampliado el vector de estadtosqrarametros erréneos se puede resolver ehsiste
ecuaciones de dos formas diferentes:

— Mediante ecuaciones normales.

— Mediante la teoria del filtro de Kalman.

0 Método basado en los multiplicadores de Lagrandesdestricciones de los parametros [1].

En este método un conjunto de variables adiciogiexorresponden a los errores en los parametiaesed
se introduce en el problema de estimacién de esfidaiendo la solucién tradicional de estimacién d
estado, los residuos de las medidas son utilizaaiascalcular los multiplicadores de Lagrange aslosi a los
errores de los parametros. Si estos resultanggeficintes, entonces el pardmetro asociado eecosso de
Sser un error.

La principal ventaja de este método es que loduesinormalizados de las medidas y los multipliceside
Lagrange de los parametros erréneos pueden cakytermitiendo su identificacion incluso cuandareqen
simultdneamente.

Este método es el que se ha usado en este prpgeatta identificacion de errores en los paramefoseste
motivo se va a explicar detalladamente a contiduaci

A. Formulacién del problema.
Considerar el siguiente modelo de medida:

z=h(x,p.) +e 1)
donde:

z Vector de medidas.

h(x,p.) Funcion no lineal que relaciona las medicionedodeestados del sistema y los
errores de los parametros de red.

X Vector de estado del sistema, que incluye las itags de las tensiones y los
angulos.

De Vector que contiene los parametros erréneos idella

e Vector de medidas de los errores
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Los buses sin generacion ni carga proporcionandagedixactas de inyeccion de potencia cero. Estas se
pueden tratar como restricciones de igualdad damtas

c(x,pe) = 0. )

El vector de los parametros de la red se modela com

D =D: + Pe )

dondep y p; son, respectivamente, el vector de parametrosidsynverdadero de la red. Normalmente el
estimador de estado asume que no existen erroles parametros de la red. Por lo tanto, para pagaoion
libre de errores, se cumple la siguiente restmicd®igualdad:

pe = 0. (4)

El problema de estimacion de estado de MCP puedierseilado como el siguiente problema de
optimizacion:

Minimizar: J(x) = %rtWr

s.a: c(x,pe) =0
pPe =0 ®)
donde:
r =z — h(x,pe) Vector de medidas residuales.
w Matriz diagonal cuya inversa es la matriz de daxmaas de los errores en las

medidascov (e)

Aplicando el método de los multiplicadores de Lages se define el siguiente Lagrangiano para élgra
de optimizacion (5):

L_l

= ETtWT - Htc(x: pe) - Atpe (6)

Aplicando las condiciones de optimalidad de priarden

& = HiWr + Cu=0 @)
o= HEWr + Ciu +4=0 ®)
S=c@p) =0 ©)
T =pe=0 (10)
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dénde
Hy = 2000 (12)
C, = 2Cre) (12)
hy = 202 (13)
Cp = Z2e) (14)

u 'y A son los multiplicadores de Lagrange para lascesines de igualdad (2) y (4).

La ecuacion (8) puede usarse para expresarfuncion der y r
r
A=S- [u] (15)

dénde

WH,"
s=—[ . (16)
14

es la matriz de sensibilidad de parametros.

La restriccién de igualdad (4) permite la sustiinalep, en las ecuanciones (7)-(9). Denotah@q 0)y
c(x,0)comohy (x) y ¢y (x), respectivamente, la ecuacion de medidas tonoarteaf

z=hy(x)+e a7
co(x) = 0. (18)

Notar como las ecuaciones (17) y (18) son las eames de medidas convencionales y de inyeccion de
potencia cero usadas por el estimador de esta@s. iigsincluyen los errores en los parametros como
variables explicitas. Sustituyendo las aproximasate Taylor de primer orden goy(x) y co(x), se
obtienen las siguientes ecuaciones lineales:

H, - Ax+r=Az (19)
Cx - Bx = —co (%) (20)

dondeAx = x — x,, x, €s la estimacion inicial del sistema de estimagd@astaddz = z — hy(x,).
Usando (7), (19), y (20), obtenemos la siguientaeon:

0 Hw ct| [Ax 0
H, I 0] r]:[ Az ] (21)
c, 0 of Llu —co(x0)
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Esta ecuacion es la misma ecuacion que se usaelpaéiodo iterativo del problema de estimacionsiad®
convencional de MCP. Por lo tanto, la solucion ghrgector de medidas residuales r y los multighcas de
Lagrange para inyeccion ceggueden ser obtenidos mediante la resolucidniitardé la ecuacion (21). Una
vez el algoritmo de estimacion de estado convexiigsamente, (15) puede ser usada para obtenecter v
de los multiplicadores de Lagrangg@sociados a los errores en los parametros.

B. Célculo de los Multiplicadores de Lagrange NornaalosA™

Ya que el objetivo principal de este método estifilear errores en los pardmetros, la validez des#iccion
(10) debe de ser comprobada. Esto se puede hagrdoae en el vector de multiplicadores de Lagrange
asociado con el vector de errores en los parametr@on el fin de probar el significado de un valgtado,
este se normaliza usando su matriz de covariangdg ; la cual se puede obtener como sigue:

Definiendou = [ #]T y usando (15)

A= cov(d) =S -cov(u) - St (22

La covarianza de u puede calcularse expresangoenyfuncion del desajuste de las medidas. Para éstog
se expresa la inversa de la matriz de coeficielet¢21) de la siguiente manera:

-1

0 HIw ct Ey E, Ej
Hx 1 0 = E4 E5 E6 (23)
Cy 0 0 E; Eg Eg
Sicy(xg) = 0, de (21) obtenemos:
r=FE5-Az (24)
u=Eg-Az (25)
Nombrandop = [Es  Eg]”, entonces
N_ _ A
= (@8)

Parai=1,..., k donde k es el nimero total de pardmetros del leurgos errores tienen que ser identificados.

Notar como el denominador de (28) sera cero paradsos donde la redundancia local en las meaiidas
permita la identificacion de errores en el paramiettyno de esos casos es cuando todas las medidas de
pardmetro son criticas. Otro caso obvio es cuaadiay medidas para un cierto parametro.

C. Correccion del Error en el Parametro

Una vez el error ha sido identificado, este puenieegirse estimando su valor real simultineamesmdas
otras variables de estado. Con el fin de cumplir, s& afiade al vector de estado el parametrochusmp,
obteniendo el siguiente vector de estado:
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v =[x, Xg, v, Xn | D] (29)
donde:
Xqy ey Xy, Variables de estado convencionales.
p Parametro previamente identificado como erroneo.

La solucién del problema de estimacién de estadeotmincluye la estimacién del estado sino quenade
estima el valor del parametro sospechoso.

D. Identificacion de errores /Algoritmo de correccion

El anterior método ha sido usado para desarroll@goritmo que detecta, identifica y elimina ezsen los
pardmetros de las redes asi como datos erréneos.

Este algoritmo es el que ha sido usado posteridenpana realizar los ensayos descritos en el CAROTU
IV.Apartado 1.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA APLICADA

En este apartado se describen los algoritmos qusitha desarrollados para obtener el objetivo jpahclel
proyecto, es decir, los cortes simples y dobldasieedes de potencia.

El primer algoritmo desarrollado es un algoritmoparesto por Liuxi Zhang y Ali Abur en IEEE [3]. Plor
tanto, lo que se ha hecho en este proyecto esmaptar este algoritmo mediante Matlab para poder
comprobar si realiza correctamente su funcion.

Por el contrario, el segundo algoritmo es un digarnuevo que ha sido desarrollado para este fimyec

Apartado1.  Método basado en la factorizacion LU

El algoritmo objeto de este apartado consiste anétodo numérico que identifica los cortes simplesrtes
dobles de una red mediante la factorizacion LUadedatriz de incidencia reducida (rama-bus) de dietla
estudiada.

El diagrama de flujo de la Figura 1 representa m forma sencilla el procedimiento empleado para la
elaboracion del algoritmo:

11
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Dada unaRed

:

Construir lamatriz de incidencia reducida rama-bus

Al

:

Fijar i=1

:

»{  ElminarlafiaideA” parafomar A,_,

!

Si Comprobar
Ramai=Corte

Simple

A
Afadir laRamai Comprobar si alguna Afiadir la R.amai
alvector de Ramaj formaunCorte v R.amaj ald
Cortes Simples Doble con laRamai matriz deK-
Tuples

> i=ixl

Si

No
Fin

Figura 1. Diagrama de flujo del método 1.

1.1 Método matematico

A continuacion se describen detalladamente caddeifas pasos de los que consta el algoritmo.

Una vez dada una red déuses Y ramas:

Paso 1) Construir la matriz de incidencia reducitaa-busA” (matriz traspuesta de la matriz de
incidencia reducida bus-rarda.

AT =
bx(n—-1)

12
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Paso 2) Seleccionar una ramay eliminar la éiteespondientd” .

Esto conlleva la creacion de una nueva matrizgaidade aqui en adelante se le denomisfrg. Este paso
se realizard tantas veces como ramas tenga lastadiagla, ademéas se debera de tener en cuentd que e

ndmero de filas de la mati,_, siempre serf-1

Paso 3) El tercer paso consiste en utilizar lmfaacion LU para descomponer la mattfz ,en sus
matrices trapezoidal inferiok) y triangular superiofl) correspondientes.

2—1=P'A£—1=L'U

donde:
AT_,  Es una matriz que derivada df_,, después de que esta sea sometida a permutag®nes
filas.
P Matriz de permutacion, en la que los elementdsttis de cero se corresponden con las filas
permutadas.
L Matriz trapezoidal inferior.
U Matriz triangular superior.

La factorizacion LU consta de los siguientes pasos:
Paras desde uno hasta el nimero de buses menos uno:

1) Pivoteo de filas: Sig, es igual a cero, revisag, (i desdes hastab-1) y encontrar el primer
numero distinto de cem,, una vez encontrado se intercambia lekfdan las.

Si no se encuentra ningun elemento distinto de, dardama estudiada en ese momento
(correspondiente a la rama eliminada en el pass Bjentificada como un corte simple. Una vez
identificada la rama como corte simple, volverad@®?2 y continuar estudiando la siguiente rama.

2) Para > s, reemplazan; porrl;; = % .
SS
3) Para cada iteracion del paso 2, calcular un nagwvde la forman; j = a;j — ljj - a5; para cad@
desdes + 1 hastan-1y colocarlo en la posicionm, {).

Antes de acabar la factorizacion (en la iteragidka matrizAT_, correspondiente a esta iteracion tendra la
forma:

[ U171 U2 - Uys-1) Urs - U1(n-1)
loi Uz U(s—-1) Uzs - Uz(n-1)
T o=|ls-v1 ls—pz o« Ue-De-1) Us-Ds - Us-1)n-1)
lgq ls, ls(s—l) Ass As(n-1)
lo-v1 lo-v2 -~ lo-1e-1) 8e-1s -~ Ap-1)m-1)]

(b-1)x(n-1)

Una vez finalizado el proceso de factorizacioneobinos las matrices trapezoidal inferior y triaagul
superior.

13
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[u11 Uy Uzz - U1(n-1)

0 Uyy Uz u,z(n_l)

u=|0 0 uzz - U3(n-1)
000 U004 1)1

1 0 0 0
Iy 1 0 0
L= l34 L3, 1 0
Ly I3, las 0
p-1 lo-12 lo-n3 .. l(b-1)(n—1)_(b_1)x(n_1)

Paso 4) Identificar los cortes dobles y k-tuplea matriz_.

Si una columna de tiene solo un ndmero distinto de cero (el cuaoseesponde con un uno en la diagonal),
entonces la rama correspondiente a dicho elemento jcon la rama que estd siendo estudiada son
identificadas como un corte doble.

Si esto ocurre en mas de una columna, estas jontla cama estudiada son identificadas como uiplk-t&n
este caso, cada pareja de ramas constituyen erdodle.

Es importante tener en cuenta que si alguna raemtifidada como un corte doble constituye por & sa
corte simple, esta debe ser ignorada.

Paso 5) Repetir del paso dos al cuatro tantas B0 ramas tenga la red. Una vez finalizado el
proceso se habran identificado todos los corteglany dobles de la red.

1.2 Algoritmo implementado en Matlab

El codigo completo se encuentra en el Anexo 1.mtlgo de Matlab Método 1.

El algoritmo implementado en Matlab consiste en:

0 El programa principal denominado “Metodo_basadont’U.

Este consta de una primera parte dedicada aUsdets los datos de la red, una segunda partejer se
calcula la matriz de incidencia y una tercera deldia identificar los cortes simples y dobles deadied.

— Primera parte: Lectura ficheros de red.

Si observamos el codigo podemos comprobar queerxdsis formatos distintos de almacenar los
datos legibles por el programa. Estos son: foreatidS y formato PSS v26.

Una vez obtenida la informacion de los ficheros est muestra como datos de salida. Dichos
datos de salida son el numero de nudos de lawed ynatriz donde se almacenan las ramas. La
primera columna contiene los nudos origen y larsgguos nudos destino. Estos son los Unicos
datos necesarios para realizar la segunda panpecdghma.
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— Segunda parte: Matriz de incidencia.

En la segunda parte consta se construye la matiiiiencia bus-rama de la red a partir de los
datos leidos en la primera parte del programa.

- Tercera parte: Identificacion de cortes.

La tercera parte consta de una funcion denomiriddatificar_cortes.m” con la cual se obtienen
todos los cortes simples y dobles de la red.

o0 Lafuncion “identificar_cortes.m”.

Como veremos, esta funcion se ayuda de las furitemol.m” y “ramas_radiales.m”, descritas
anteriormente, para obtener su objetivo.

Las entradas y salidas son las siguientes:

Entradas:

A Matriz de incidencia bus-rama de la red.

nnudos Contiene el namero de nudos de la red.

nramas Matriz de tantas filas como ramas y dos columhasprimera
contiene los nudos origen y la segunda los nudsisde

Salidas:

CSimples Vector de tantas filas como ramas formado parscgrunos en el
gue los unos corresponden a las ramas que handsidkificadas
como cortes simples.

CDobles_Ktuples Matriz de tantas filas como k-tuples y tantas mwlas como ramas

formada por ceros y unos en la que los unos camdsp a las
ramas pertenecientes a cada k-tuple.

La funcidn sigue la siguiente estructura:

Paso 1) Matriz de incidencia reducida rama-bus

A partir de la matriz de incidencia de la red, nobtaos la matriz de incidencia reducida rama-bus
realizando la traspuesta y eliminando un nudo feearcia.

Antes de avanzar al paso 2 se crea una tablagee e numeran las ramas.

Paso2) Seleccionar una rama y eliminar la filaespondiente de la matriz de incidencia
reducida rama-bus.

Antes de avanzar al paso 3 se creatabla2 en la que se vuelven a identificar las ramas yaadju
eliminar una rama el orden ya no es el mismo ygiereos tenerlas identificadas, es decir, lo que
gueremos es gue la rama numero dos de la tabledda misma rama que la rama nimero dos de la
tabla uno.

Paso 3) Factorizacion LU.
3.1) Pivoteo de filas.
Se sigue tal cual lo descrito en el paso numeraleria factorizacion LU descrito en el Apartado 1.1
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del CAPITULO lIl.

Los cortes simples identificados se almacenan eeabr CSimplescolocando un uno en la rama
correspondiente.

Ademas, si se produce un pivoteo de filas, este delguedar reflejado entébla2

Qis

3.2) Para > s, reemplazaa;, por l;s = —
SS

3.3) Para cada iteracion del paso 2, calcular un nagvde la formaa;; = a;; — l;j - ag;
para cadadesdes + 1 hastan-1y colocarlo en la posicionm, {).

Paso 4) Identificar los cortes dobles y k-tuples

Una vez obtenida la matriz L, podemos identificardortes dobles de la red buscando las columnas
deL que solo tienen un numero distinto de cero (lgaial). La rama correspondiente a esta columna
formar& un corte doble con la rama eliminada gasb 2.

Lo primero que se hace es comprobar que la ranwdificeda como corte doble no ha sido
identificada anteriormente como corte simple ogaitlo identificado anteriormente este corte doble.

Un problema importante de este método es que tesscmples se van identificando a la vez que los

cortes dobles lo que provoca que una vez idertdissodos los cortes dobles tengamos que volver a
revisarlos porque puede darse el caso de habdificd&io una rama como parte de un corte doble y

posteriormente sea identificada como corte sintpileeste caso habria que eliminar posteriormente
dicho corte doble. (Veremos como en el siguient®daegpropuesto, el método basado en la matriz de
cortes fundamentales, esto no ocurre).

Los pasos 2, 3y 4 se repiten hasta haber estudidds las ramas de la red.

Paso 5) Crear la mati@Dobles_Ktuples

Una vez identificados todos los cortes dobles deeth se pasa a almacenarlos en la matriz
CDobles_Ktuples.

Lo que haremos seré diferenciar entre los cortelesly lo k-tuples, obtendremos el niUmero de cortes
dobles y el nUmero de k-tuples que han sido idesutibs y almacenaremos primero todos los cortes
dobles y seguidamente todos los k-tuples.

Una vez ejecutado el algoritmo se muestran poejatd siguiente informacion:

= El nimero de nudos de la red.

» Las ramas de la red, indicando para cada ramar@nolasociado, el nudo origen y el nudo
destino.

= El vector de cortes simpleS%imples
= La matriz de cortes dobles y k-tupl&suples.
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Apartado 2.  Método basado en la matriz de Cortes Fundamentales

El algoritmo objeto de este apartado consiste enéindo numérico que identifica los cortes simplesrtes
dobles de una red mediante la localizacién de raaokales usando la matriz de Cortes Fundamentales.

El diagrama de flujo de la Figura 2 representa i forma sencilla el procedimiento empleado para la
elaboracion del algoritmo:

I Dada una Red |

v
| Construir un drbol I

.

Construir la matriz de incidencia reducida bus-rama

A, delared

,

Localizar las ramas radiales mediante la matriz de Cortes
Fundamentales Q: Dichas ramas son Cortes Simples

|

Afadir dichas Ramas
radiales al vector de
Cortes Simples

Ramai=C. Simple
o Ramai=C. Doble

Eliminar la rama i de A,para crear la matriz A,(,-1)

|

| Construir un arbol I

.

Localizar las ramas radiales mediante la
matriz de Cortes Fundamentales Q: Dichas
ramas forman un k-tuple con la rama i

l

Anadir dichas ramas junto
con la Rama i a la matriz de
K-Tuples

i=i+l

Si

i <n?ramas

No

Fin
Figura 2. Diagrama de flujo del método 2.
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2.1 Método matematico

A continuacién se describen detalladamente caddeifas pasos de los que consta el algoritmo.

Una vez dada una red déuses Y ramas:

Paso 1) Construir un arbol de dicha red medianédguier método de obtencion de éarboles. (Ej.
Kruskal, Prim...)

El algoritmo de Kruskal es un algoritmo de la teafé grafos para encontrar un arbol recubridormaitgn
un grafo conexo y ponderado. Es decir, busca ucosjunto de aristas que, formando un arbol, incluye
todos los vértices y donde el valor total de tddasaristas del arbol es el minimo. Si el grafes@onexo,
entonces busca un bosque expandido minimo (unéxpahdido minimo para cada componente conexa).

Funciona de la siguiente manera:
0 Se crea un bosqu(un conjunto de &rboles), donde cada vértice aébgs un arbol separado
0 Se crea un conjuntd que contenga a todas las aristas del grafo
0 MientrasC es no vacio
- eliminar una arista de peso minimoGie

- siesa arista conecta dos arboles diferentes de afibosque, combinando los dos arboles en
un solo arbol

— en caso contrario, se desecha la arista

Al acabar el algoritmo, el bosque tiene un solomamente, el cual forma un &rbol de expansién mimeio
grafo.

Figura 3. Arbol recubridor minimo.

En nuestro método se ha utilizado un algoritmodmaea el de Kruskal con la diferencia de que listaar
(ramas) de nuestro grafo (red) no tienen pesosloRanto el proceso queda como sigue:

0 Se crea un bosquBe(un conjunto de arboles), donde cada vérticerdéb @s un arbol separado
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0 Se crea un conjuntd que contenga a todas las aristas del grafo
0 MientrasC es no vacio
— eliminar una arista dé

— si esa arista conecta dos arboles diferentes de afibosque, combinando los dos arboles en
un solo arbol

— en caso contrario, se desecha la arista

Al acabar el algoritmo, el bosque tiene un sologmmente, el cual forma un &rbol del grafo.

Paso 2) Construir la matriz de incidencia redubiggramai,. de la red.

(n—-1)xb

Paso 3) Localizar las ramas radiales. Dichas ramedes seran identificadas como cortes simples.
Para localizar las ramas radiales se debe segifjugtnte procedimiento:

1) Tomar un arbol de la red. Se tomara el arbol cread® paso 1 del algoritmo.

2) Ordenar la matriz de incidencia reducida

Se debe ordenar de tal forma que las primeras oalsipertenezcan a las ramas del arbol y las resi@mas
ramas del coarbol o enlaces de la red.

A,r  Eslamatriz de incidencia reducida bus-ramagleaimas del arbol, que consta de
(n-1) filas y (n-1) columnas.

Apr Es la matriz de incidencia redBlcida bEs-rama de las ramas del coarbol, qFe consta de
(n-D) filas y (-(n-1) columnas.

3) Crear la matriz de cortes fundament&es

La matriz de cortes fundamentales esté relacior@uléa matriz de incidencia reducida bus-ratpanediante
la siguiente expresion:

Q=47 A =1 Q]

Seran identificadas como ramas radiales aqueliesspondientes a las filas Qg en las que no exista ningdn
elemento distinto de cero.

1 i 0 .0
Q= 0 o1
1 _1 0 (n—l)xb

En este ejemplo la rama correspondiente a la filerid una rama radial.
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Paso 4) Seleccionar una rama y eliminar la fiteespondiente d&,., a esta matriz la denominaremo
Arip-1)-

4.1) Crear un arbol de la red obtenida una vez sdarmanatio la rama.
4.2) Obtener las ramas radiales de dicho arbol utdi@aash procedimiento explicado anteriormente.

Estas ramas radiales forman un k-tuple con la liménada (rama objeto de estudio). Se debe de¢ene
cuenta que si la rama que se obtiene como radiatiya por si sola un corte simple, ésta debegserada.

Paso 5) Repetir lo descrito en el paso 4 tamassvwcomo ramas tenga la red. Una vez finalizado el
proceso se habran identificado todos los corteglany dobles de la red.

2.2 Algoritmo implementado en Matlab

El codigo completo se encuentra en el Anexo 2. tlgo de Matlab Método 2 version 1.

El algoritmo implementado en Matlab consiste en:

o El programa principal denominado “Metodo_basado "Q.m

Este consta de una primera parte dedicada a ladeaste los datos de la red y una segunda parteadiedi
a identificar los cortes simples y dobles de dielka

— Primera parte: Lectura ficheros de red.

Si observamos el codigo podemos comprobar queesxists formatos distintos de almacenar los
datos legibles por el programa. Estos son: foraatidS y formato PSS v26.

Una vez obtenida la informacién de los ficheroa est muestra como datos de salida. Dichos
datos de salida son el numero de nudos de lawed ynatriz donde se almacenan las ramas. La
primera columna contiene los nudos origen y lars@g@los nudos destino. Estos son los Unicos
datos necesarios para realizar la segunda panpeodghma.

— Segunda parte: Identificacion de cortes.

La segunda parte consta de una funcién denomfinadas.m” con la cual se obtienen todos los
cortes simples y dobles de la red.

o Lafuncién “arbol.m”.

Las entradas y salidas son las siguientes:

Entradas:
GR Matriz de tantas filas como ramas tiene el gyaflos columnas. La primera
contiene los nudos origen y la segunda los nudgigde
Nudos Contiene el numero de nudos del grafo.
Salidas:
TR Matriz de tantas filas como ramas tiene el arignla{ al nUmero de nudos
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menos uno) y dos columnas. La primera contienenlmos origen y la
segunda los nudos destino.

La funcién consiste simplemente en ir incluyendoaside la matriz GR a la matriz TR sin que estasdio
bucles entre si.

o0 Lafuncion “ramas_radiales.m”.

Las entradas y salidas son las siguientes:

Entradas:
Ar Matriz de incidencia reducida del grafo.
Tree Arbol del grafo.
Salidas:
RR Matriz de tantas filas como ramas radiales t@rébol y dos columnas. La

primera contiene los nudos origen y la segundauddss destino.

La funcion sigue la siguiente estructura:

Paso 1) Matriz de incidencia reducida bus-rarhartel
A partir de la matriz de entrada Tree se constiuyeatriz de incidencia reducida bus-rama del &rbol

Paso 2) Ordenar la matriz de incidencia reducidel drafo de la forma
A, =[Ar, i Ap.]; DondeATr contiene las ramas del arbohr las del coarbol.

Paso 3) Calcular la matriz de cortes fundamen@asy (ATr)*Ar.

Paso 4) Ramas radiales.

Una vez calculada la matriz de cortes fundamentatesbtienen las ramas radiales. Estas seran las
filas en las qu®, (Q =[I @Q.]) no tiene ningun elemento distinto de cero. Fieali® estas ramas
radiales se almacenan en la md@iz

o Lafuncién “cortes.m”.

Como veremos, esta funcién se ayuda de las furxitembol.m” y “ramas_radiales.m”, descritas
anteriormente, para obtener su objetivo.

Las entradas y salidas son las siguientes:

Entradas:
Nnudos Contiene el nimero de nudos de la red.
Ramas Matriz de tantas filas como ramas y dos columihagrimera contiene los
nudos origen y la segunda los nudos destino.
Salidas:
CSimples Vector de tantas filas como ramas formado porscgranos en el que los
unos corresponden a las ramas que han sido ided&f como cortes
simples.
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Ktuples Matriz de tantas filas como k-tuples y tantasiewias como ramas formada
por ceros y unos en la que los unos corresponderramas pertenecientes a
cada k-tuple.

La funcion sigue la siguiente estructura:

Paso 1) Arbol

Se hace una llamada a la funcion “arbol.m” a |a seide pasa como datos de entrada las ramas y los
nudos de la red. Obteniéndose un arbol de dicha red

Paso2) Matriz de incidencia reducida

A partir de los datos de entrada nnudos y Ramasrsgtruye la matriz de incidencia reducida bus-
rama.

Paso 3) Localizar las ramas radiales. Ramas eadfaCortes simples.

Se hace una llamada a la funcién “ramas_radiales.ta”cual se le pasa como datos de entrada la
matriz de incidencia reducida obtenida en el PagelZrbol obtenido en el Paso 1.0bteniéndose las
ramas radiales de dicho arbol, seguidamente est@sradiales se almacenan en el v&Simples

Paso 4) Localizar los k-tuples

4.1) Eliminar la rama-(menos las que son cortes simples y las ya inadasren un k-
tuple).

Se elimina una rama de la red, seguidamente sergebapsi la rama estudiada ha sido identificada
anteriormente como un corte simple o forma partardi-tuple ya identificado. Si es asi, pasamos
directamente a estudiar la siguiente rama.

4.2) Obtener un arbol.

Se hace una llamada a la funcion “arbol.m” a ld sade pasa como datos de entrada las ramas
(excepto la eliminada en 4.1) y los nudos de la®@bteniéndose un arbol de dicha red.

4.3) Localizar las ramas radiales. Estas forman urpletcon la rama-i (excepto las que son
cortes simples)

Se hace una llamada a la funcion “ramas_radiales.fa’cual se le pasa como datos de entrada las
ramas de la red (excepto la eliminada en 4.1)aybell obtenido en 4.2. Las ramas radiales obtenidas
excepto las que ya han sido identificadas comegsitples, se almacenan en la méttiples

El paso 4 se repite hasta haber estudiado taleerteas de la red.

Una vez ejecutado el algoritmo se muestran poejatd siguiente informacion:

=  El nimero de nudos de la red.

» Las ramas de la red, indicando para cada ramarenolasociado, el nudo origen y el nudo
destino.

= El vector de cortes simpleS%impley
= La matriz de cortes dobles y k-tupl€Dpbles_Ktuples
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CAPITULO IV. RESULTADOS OBTENIDOS
CON CADA METODOLOGIA APLICADA

En este capitulo se describen las redes que haerssdyadas, una vez descritas estas redes seamlest
resultados obtenidos al realizar los ensayos ce®rtitintas metodologias y finalmente se enumeaan |
conclusiones que se han podido obtener del anddi®stos resultados.

Apartado 1.  Ensayos realizados

Utilizando el método basado en la factorizacion hémos realizado los cuatro ensayos mostrados a
continuacion.

1.1 Ensayo n°1

La primera red analizada es una red de 5 nudo$ yn&5amas (b=6), cuya topologia se muestra Eiglaa
4.

B1 B2 B3 B4

BS

Figura 4. Red de 5 nudos.

1.2 Ensayo n° 2

La segunda red analizada es una red de 14 nudb$) (20 ramas (b=20), cuya topologia se muestfa en
Figura 5.
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B12 B13

Figura 5. Red de 14 nudos.

1.3 Ensayon°3

La tercera red analizada es una red de 19 nud@9)(y=20 ramas (b=20), cuya topologia se muestta en
Figura 6.

B5 Br B19

B1 B2

B3 B4

B6 s

Figura 6. Red de 19 nudos.

B17
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1.4 Ensayon°4

La cuarta red analizada es una red de 30 nudo8)(g<3 ramas (b=41), cuya topologia se muestta en

B30 B29

B23

B25 B26

B1

BS

Figura 7. Red de 30 nudos.

1.5 Ensayon®5

La quinta red analizada es una red de 57 nudog)n=3%8 ramas (b=78), cuya topologia se muestia en
Figura 8.
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B5 B4 B3 B2 B1 B16
B17 B12
B18 319“ 820 Bas B15 B
B21
B6 B26
B50
B46 B4 Ba9
B47 "1
B44 B48
B23 B39 B57
B24 B41  B11
B51
B40
B27 B42
B43
B28 B10
B7 B31 B32 B34

B29 A L!- B9
B8 BSS
853 B54
B52

Figura 8. Red de 57 nudos.

1.6 Ensayo n° 6

La sexta red analizada es una red real de 525 (ud85) y 650 ramas (b=650).
Este ensayo Unicamente se realiza utilizando eldodiasado en la matriz de cortes fundamentales.

Con este ensayo se demuestra que este progradlaeganto para redes de pequefia escala comoepias
de gran escala.

Por motivos de espacio esta red no puede seadiasttel mismo modo que las anteriores.
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Apartado 2.  Resultados

21 Ensayo n®1

o Meétodo basado en la factorizacion LU

El vector de cortes simples (CSimples) que obtesgra la red de 5 nudos es el siguiente:

CSimples =

S OO OO K

|[ ]|
La matriz de cortes dobles y k-tuples que obtene®de siguiente:

CDobles_Ktuples:[g (1) (1) 2 8 (1)]

Del vector de cortes simples obtenemos que lossinples son los mostrados en la Tabla 4 y oataz
de cortes dobles y k-tuples obtenemos que lossadoteles son los mostrados en la Tabla 5.

CORTES SIMPLES Bi_,

Tabla 4. Cortes simples red 5 nudos, método 1.

CORTES DOBLES

Tabla 5. Cortes dobles red 5 nudos, métodol.

En la Tabla 6 encontramos el resumen de cortesidbge

NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 2
NUMERO DE K-TUPLES 0

Tabla 6. Resumen cortes red 5 nudos, método 1.
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0 Método basado en la matriz de Cortes Fundamentales

El vector de cortes simples (CSimples) que obtesgram la red de 5 nudos es el siguiente:

CSimples =

La matriz de cortes dobles y k-tuples que obtenersides siguiente:
_[0 1 1 0 0 O
Keuples =[5 1 ¢ o

Del vector de cortes simples obtenemos que losxemnples son los mostrados en la Tabla 7 y oetlaz
de cortes dobles y k-tuples obtenemos que lossodotales son los mostrados en la Tabla 8.

CORTES SIMPLES Bi_,

Tabla 7. Cortes simples red 5 nudos, método2.

CORTES DOBLES

Tabla 8. Cortes dobles red 5 nudos, método 2.

En la Tabla 9 encontramos el resumen de cortesidbte

NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 2
NUMERO DE K-TUPLES 0

Tabla 9. Resumen cortes red 5 nudos, método 2.
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2.2 Ensayo n° 2

o Meétodo basado en la factorizacion LU.

En el ensayo n® 1 mostramos los resultados dein@&imples y de la matriz CDobles_Ktuples debidoa
al ser una red de muy pequefia escala dicho vediochg matriz tienen muy pocos elementos y poarhot
ocupan muy poco espacio sobre el papel.

Para el resto de los ensayos, debido a que lasislones de este vector y esta matriz son muchoregyo
mostraremos directamente los cortes simples, dgliddgaples que se obtienen como resultado.

La Tabla 10 muestra los cortes simples de la rédigeidos.

CORTES SIMPLES By_g

Tabla 10. Cortes simples red 14 nudos, método 1.

La Tabla 11 muestra los cortes dobles de la rddl dridos.

CORTES DOBLES By—7,By_o

36—12' BlZ—l3

B9—14-' Bl3—14—

Tabla 11. Cortes dobles red 14 nudos, método 1.

La Tabla 12 muestra los k-tuples de la red de tidsu

K-TUPLES Be_11,B9—10, B1o-11

Tabla 12. K-tuples red 14 nudos, método 1.

En la Tabla 13. Resumen cortes red 14 nudos, méodabla 13 encontramos el resumen de cortes
obtenidos.
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NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 5
NUMERO DE K-TUPLES 1

Tabla 13. Resumen cortes red 14 nudos, método 1.

0 Meétodo basado en la matriz de Cortes Fundamentales

La Tabla 14 muestra los cortes simples de la rddidridos.

CORTES SIMPLES By_g

Tabla 14. Cortes simples red 14 nudos, método 2.

La Tabla 15 muestra los cortes dobles de la rddl dridos.

CORTES DOBLES By—7,By_o

B6—12; BlZ—l3

B9—14-! Bl3—14-

Tabla 15. Cortes dobles red 14 nudos, método 2.

La Tabla 16 muestra los k-tuples de la red de tiésu

K-TUPLES Be_11,Bo—10, B1o-11

Tabla 16. K-tuples red 14 nudos, método 2.

En la Tabla 17 encontramos el resumen de cortesidbs.
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NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 5
NUMERO DE K-TUPLES 1

Tabla 17. Resumen cortes red 14 nudos, método 2.

2.3 Ensayon°3

o Meétodo basado en la factorizacion LU.

La Tabla 18 muestra los cortes simples de la rd®deidos.

CORTES SIMPLES Bs_,

B9—10

Bl4—19

Tabla 18. Cortes simples red 19 nudos, método 1.

La Tabla 19 muestra los cortes dobles de la rdd adwidos.

B15—16; Bl6—18

CORTES DOBLES
B15—17; Bl7—18

Tabla 19. Cortes dobles red 19 nudos, método 1.
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La Tabla 20 muestra los k-tuples de la red de ti®su

K-TUPLES Bs_12,B5_14,B12-13,B13-18

Tabla 20. K-tuples red 19 nudos, método 1.

En la Tabla 21 encontramos el resumen de cortesidbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 11
NUMERO DE CORTES DOBLES 2
NUMERO DE K-TUPLES 1

Tabla 21. Resumen cortes red 19 nudos, método 1.

0 Meétodo basado en la matriz de Cortes Fundamentales

La Tabla 22 muestra los cortes simples de la rd®dridos.

CORTES SIMPLES Bs_,

B9—10

Bl4-—19

Tabla 22. Cortes simples red 19 nudos, método 2.
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La Tabla 23 muestra los cortes dobles de la rd® awridos.

Bis-16)B16-18
CORTES DOBLES

B15—17r Bl7—18

Tabla 23. Cortes dobles red 19 nudos, método 2.

La Tabla 24 muestra los k-tuples de la red de ##®%u

K-TUPLES 85—12785—144 812_13,313_18,314_15

Tabla 24. K-tuples red 19 nudos, método 2.

En la Tabla 26 encontramos el resumen de corteridbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 11
NUMERO DE CORTES DOBLES 2
NUMERO DE K-TUPLES 1

Tabla 25. Resumen cortes red 19 nudos, método 2.

24 Ensayo n° 4

o Meétodo basado en la factorizacion LU.

La Tabla 26 muestra los cortes simples de la r&fdridos.

B9—11

CORTES SIMPLES Byy13

BZS—Z6

Tabla 26. Cortes simples red 30 nudos, método 1.
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La Tabla 27 muestra los cortes dobles de la r&daridos.

B6—8! 38—28

810—21! 321—22

CORTES DOBLES Byy—14)B1a—1s

315—23' BZ3—24

By4—25,Bas_27

Tabla 27. Cortes dobles red 30 nudos, método 1.

La Tabla 28 muestra los k-tuples de la red de 80su

Bl—Z; Bl—3; B3—4-

By_5,Bs_7,B¢_7

K-TUPLES B1o-17, B12-16: B16-17

BlO—ZO' 315—18' 318—19' Bl9—20

B27—29! BZ7—30' 829—30

Tabla 28. K-tuples red 30 nudos, método 1.

En la Tabla 29 encontramos el resumen de cortesidbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 3
NUMERO DE CORTES DOBLES 5
NUMERO DE K-TUPLES 5

Tabla 29. Resumen cortes red 30 nudos, método 1.

0 Método basado en la matriz de Cortes Fundamentales

La Tabla 30 muestra los cortes simples de la r&Daeidos.
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B9—11

CORTES SIMPLES Byy13

325—26

Tabla 30. Cortes simples red 30 nudos, método 2.

La Tabla 31 muestra los cortes dobles de la r&ddridos.

B6—8! 38—28

B6—9! BQ—lO

312—14' Bl4——15

315—23' BZ3—24

Tabla 31. Cortes dobles red 30 nudos, método 2.

La Tabla 32 muestra los k-tuples de la red deuBo®

Bi_2,B1-3,B3_4

By _5,Bs_7,B¢_7

B10-17,B12-16) B16-17
K-TUPLES

BlO—ZO' 315—18' 318—19' Bl9—20

BZ4—25! 825—27' BZ7—28

B27—29! BZ7—30' 829—30

Tabla 32. K-tuples red 30 nudos, método 2.

En la Tabla 33 encontramos el resumen de corteridbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 3
NUMERO DE CORTES DOBLES 5
NUMERO DE K-TUPLES 6

Tabla 33. Resumen cortes red 30 nudos, método 2.
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2.5 Ensayon®5

o0 Meétodo basado en la factorizaciéon LU.

La Tabla 34 muestra los cortes simples de la ré aridos.

CORTES SIMPLES

B32—33

Tabla 34. Cortes simples red 57 nudos, método 1.

La Tabla 35 muestra los cortes dobles de la ré&d aridos.

Bl—Z! BZ—3

Bl—16! BlZ—16

Bl—17! BlZ—17

By—5,Bs-¢
CORTES DOBLES

Bll—4—3' B4-1—4-3

322—23' BZ3—24—

B36—40, B10-s56

B4-1—4-2; B4-2—56

Tabla 35. Cortes dobles red 57 nudos, método 1.

La Tabla 36 muestra los k-tuples de la red de 86su
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B4-—18! B18—19' 819—20! B20—21' 821—22

BlO—Sl! B4-9—50' 850—51

Bl4-—46' B4-6—4-7' B4-7—48

315—4—5' B38—4—4' B4-4—4-5

U= BZ4-—25'BZS—3O'B30—31rB31—32'B32—34

B34—35; B35—36

B24-—26; BZ6—27! B27—28' 828—29

B37—39! 839—57' 856—57

Bg_s5,B29-52, Bs2_53, B53_54, B54_55

Tabla 36. K-tuples red 57 nudos, método 1.

En la Tabla 37 encontramos el resumen de corteridbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 8
NUMERO DE K-TUPLES 8

Tabla 37. Resumen cortes red 57 nudos, método 1.

o Meétodo basado en la matriz de Cortes Fundamentales

La Tabla 38 muestra los cortes simples de la ré& dridos.

CORTES SIMPLES

B32—33

Tabla 38. Cortes simples red 57 nudos, método 2.

La Tabla 39 muestra los cortes dobles de la ré&d adridos.
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Bl—ZJ BZ—3

Bl—16J BlZ—16

Bl—17' BlZ—l7

By—5,Bs-¢
CORTES DOBLES

311—43' B4-1—43

BZZ—Z3; BZ3—24

B36—40; B4-0—56

B4-1—4-2r B4-2—56

Tabla 39. Cortes dobles red 57 nudos, método 2.

La Tabla 40 muestra los k-tuples de la red de 86su

B4-—18' 318—197 Bl9—20' BZO—er 321—22

BlO—SlJ B4-9—50r BSO—51

Bl4—46; B4-6—4-7! B4-7—4-8

BlS—45r B38—4-4-! B4-4-—4-5

L= BZ4-—25'BZS—3O'B3O—3er31—32'B32—34

B34—35' B35—36

B24—267 326—27' B27—287 BZS—Z9

B37_39, B39—57' BS6—57

BQ—SSJ BZ9—52) BSZ—S3J BS3—54) 354—55

Tabla 40. K-tuples red 57 nudos, método 2.

En la Tabla 41 encontramos el resumen de cortesidbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 1
NUMERO DE CORTES DOBLES 8
NUMERO DE K-TUPLES 8

Tabla 41. Resumen cortes red 57 nudos, método 2.
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2.6 Ensayon°6

Para este ensayo, al ser una red de gran esaatéeper un nimero muy elevado de cortes simpleksly
k-tuples solo se va a presentar el resumen finddsleortes obtenidos. Para aportar mayor inforinase
muestra un desglose de los k-tuples segun el nideawmas por los que estan formados.

En la Tabla 42 encontramos el resumen de corteridbs.

NUMERO DE CORTES SIMPLES 287
NUMERO DE CORTES DOBLES 62
NUMERO DE K-TUPLES 32

Tabla 42. Resumen cortes red 525 nudos, método 2.

La Tabla 43 muestra el desglose de los k-tuples.

NUMERO DE 3-TUPLES 13
NUMERO DE 4-TUPLES 12
NUMERO DE 5-TUPLES 3
NUMERO DE 6-TUPLES 3
NUMERO DE 8-TUPLES 1

Tabla 43. Desglose k-tuples red 525 nudos, método 2
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Apartado 3.  Analisis de resultados y conclusiones

En este apartado se analizan los resultados ob¢etidlos ensayos realizados con el algoritmo basada
factorizacion LU y los obtenidos con el algoritmasado en la matriz de cortes fundamentales. Reddiza
una comparativa entre ambos resultados obtenidos.

0 Ensayon°l1.

Al ser una red de muy pocos nudos y ramas lostadegl pueden ser comprobados facilmente obsenl@ndo
Figura 4. En este caso no se detecta ninguna ingamga en los resultados obtenidos.

Comparando los resultados obtenidos con ambos asatodprobamos que no existe ninguna diferencia.
0 Ensayon°?2.

Al igual que en el primer ensayo esta red tienedatiensiones adecuadas para ser analizada visulrben
nuevo No se encuentra ninguna incongruencia.

Comparando los resultados obtenidos con ambos astodprobamos que no existe ninguna diferencia.
0 Ensayon°3.

Comparando los resultados obtenidos con el métogdo$ obtenidos con el método 2 encontramos una
diferencia en el k-tuple obtenido:

K-TUPLES METODO 1 Bs_12,Bs—14)B12—13, B13_18

K-TUPLES METODO 2 Bs_12,Bs_14,B12-13, B13-18, B1a-15

Tabla 44. Tabla comparativa k-tuples red 19 nudos.

Observando la red (Figura 6) comprobamos quegblk-torrecto es el obtenido con el método 2,tarito
los resultados obtenidos con el método 1 no sotodel correctos al no haber identificado la rag_ ;s
como parte del k-tuple.

0 Ensayon®4

Comparando los resultados obtenidos con el métogolds obtenidos con el método 2 encontramos
diferencias tanto en los cortes dobles como ek-Hoples, como vemos en las tablas Tabla 45 y Hbla
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B6—8J 38—28

BlO—ZlJ 321—22

CORTES DOBLES
METODO 1 Bi2-14)B14-15

315—23' BZ3—24

B4 25, Bas_27

Be_g, Bg—28
B¢—9,B9_10
CORTES DOBLES
METODO 2 B10-21,B21-22

B12—14-r Bl4—15

315—23' BZ3—24

Tabla 45. Tabla comparativa cortes dobles red @0su

Bi_2,B1-3,B3_4

By_5,Bs_7,B¢_7

K-TUPLES B19-17, B12-16: B16-17

BlO—ZOJ BlS—lSr 818—19J Bl9—20

B27—29J BZ7—30) BZ9—30

Bl—Zr Bl—3r B3—4-

By _5,Bs_7,B¢_7

BlO—17' 312—16' 316—17

K-TUPLES
B10-20,B1s-18, B1g-19, B19-20

BZ4—25' 325—277 BZ7—28

B27—29J BZ7—30) BZ9—30

Tabla 46. Tabla comparativa k-tuples red 30 nudos.

Observamos como el corte dobR,_o,By_;, NO aparece en el método 1 y que el k-tuple
By4_2s, Bas_27, Bo7_0g , identificado con el método 2, es identificadakemeétodo 1 como un corte doble ya
que la ramaB,-_,g NO aparece como parte de este k-tuple.

Nos encontramos de nuevo con errores en los rmgsitabtenidos mediante el método 1, ya que se
comprueba facilmente en la Figura 7 que lo obtetitioel método 2 es lo correcto.

41



Resultados obtenidos con cada metodologia aplicada

o Ensayon®5
Comparando los resultados obtenidos con ambos astothprobamos que no existe ninguna diferencia.
Revisando los resultados obtenidos con la Figa@eéhcontramos ninguna incongruencia.

o Ensayon°®6

Dado que no se ha encontrado ningun error en $odtados obtenidos con el método 2 y que estaged n
puede ser verificada visualmente, se dan por ¢ogréas cortes obtenidos.

Por lo tanto, la conclusion a la que llegamos wm realizado este andlisis de los resultados eermje
método 1 existe un problema ya que este no funaon@ctamente en todos los casos realizados. Este
problema sera estudiado en el CAPITULO VI.
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CAPITULO V. APLICACION A LA
ESTIMACION DE PARAMETROS

En este capitulo se describe una de las aplicacieates para la se puede utilizar el algoritmetolgje este
proyecto, esta es la estimacion de parametros.

La aplicacion a la estimacion de parametros censist una vez obtenidos los cortes de la red adgdi
estudiar el comportamiento de la identificaciéned®res en los pardmetros cuando estos existeasen |
parametros de las ramas que han sido identificatas cortes simples y dobles de la red.

El método utilizado para realizar este estudiddmadescrito anteriormente en el CAPITULO Il.Apdde.
A continuacién se describen los ensayos realizados.

Apartado 1.  Ensayos realizados

Los ensayos se han realizado sobre la red de % gD ramas.

1.1 Ensayo n°1

El primer ensayo que se realiza tiene las sigisaramacteristicas:
o Estado de carga de la red (flujos de potenciazagtieactiva): carga normal.

o0 Sistema completo de medidas, es decir, con meglidasbos extremos de la rama.

-—

o0 No existe ruido en las medidas.

1.2 Ensayo n° 2

El segundo ensayo que se realiza tiene las sigaieatacteristicas:
o Estado de carga de la red (flujos de potenciasagtreactiva): carga normal.

0 Sistema de medidas con flujos en un extremo dava.r

—
-—

o No existe ruido en las medidas.
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1.3 Ensayon°3

El tercer ensayo que se realiza tiene las siggiearacteristicas:
0 Estado de carga de la red (flujos de potenciaaagtieactiva): carga normal.

0 Sistema completo de medidas, es decir, con meelidasbos extremos de la rama.

%%
-— -

o Existe ruido en las medidas.

1.4 Ensayo n° 4

El cuarto ensayo que se realiza tiene las siggiearacteristicas:
o Estado de carga de la red (flujos de potenciasagtreactiva): carga normal.

0 Sistema de medidas con flujos en un extremo dava.r

—
-—

o Existe ruido en las medidas.

1.5 Ensayon®5

El quinto ensayo que se realiza tiene las sigusarateacteristicas:
0 Estado de carga de la red (flujos de potenciazagtieactiva): carga reducida.
0 Sistema completo de medidas, es decir, con meglidasibos extremos de la rama.

%%
-

o No existe ruido en las medidas.

1.6 Ensayo n°6

El sexto ensayo que se realiza tiene las siguieatesteristicas:
0 Estado de carga de la red (flujos de potenciazagtieactiva): carga reducida.

0 Sistema de medidas con flujos en un extremo dava.r

44



Aplicacién a la estimacion de parametros

o No existe ruido en las medidas.

1.7 Ensayon°7

El séptimo ensayo que se realiza tiene las sigis@atracteristicas:
o Estado de carga de la red (flujos de potenciazagtieactiva): carga reducida.
o0 Sistema completo de medidas, es decir, con meglidasibos extremos de la rama.

-—

0 Existe ruido en las medidas.

1.8 Ensayon®8

El octavo ensayo que se realiza tiene las sigsieatacteristicas:
o Estado de carga de la red (flujos de potenciasagtieactiva): carga reducida.
o Sistema de medidas con flujos en un extremo aera.r

=
-—

o0 Existe ruido en las medidas.
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Apartado 2.  Resultados

Se ha realizado el proceso de estimacion de egtaddos ensayos detallados en el Apartado 1 prodoac
una serie de errores en los parara metros denteas rabtenidas como cortes (simples, dobles y kguplara
asi poder estudiar la influencia de estas ramad proceso de identificacién de errores en losmpeir@s
utilizando la estimacion de estado.

Los errores en los pardmetros han sido provocaddsicando manualmente los valores de los paraséo
la red (reactancia serie y resistencia serie) pticglindo estos por un coeficiente.

En este apartado se muestran los resultados atgeniestos seran analizados posteriormente enagtatip
3.

21 Ensayo n°1

211 Error en reactancia serie de una rama “normal”.

Se estudia el caso de un error de un 20% en ltane# serie de una rama “normal” (4-5). El enssg/o
realiza con la red cargada, un niumero elevado d&la®y sin ruido en estas.

Este ensayo se realiza para poder comparar |dsdEsique se obtienen cuando el error estd earamptro
de una rama normal frente a una rama radial, una gae pertenezca a un corte doble o una que gectea
un k-tuple.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.3 16.8
1-5 3.3 16.6
2-3 3.9 14.9
2-4 6.2 26.5
2-5 4.9 22.8
34 2.3 15.6
4-5 0.3 41.0
4-7 - 14.0
4-9 - 3.7
5-6 == 17.9
6-11 9.2 11.5
6-12 0.3 0.5
6-13 2.0 3.2
7-8 - 0.1
7-9 - 13.9
9-10 10.9 9.9
9-14 34 5.8

10-11 9.0 11.6
12-13 0.3 0.5
13-14 3.2 5.9

Tabla 47. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaksciados a los parametros, Ensayo 1.1.
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Existen errores en los parametros si alguno ddldsplicadores de Lagrange Normalizados obteniel®s
mayor o igual a tres. En el caso de que esto oearraas de un caso, el valor identificado comaeo&era
el correspondiente al mayor Multiplicador de Lageahormalizado.

0 Se elimina la reactancia de la rama 4-5 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

En este caso no se presenta la tabla correspandieesstos multiplicadores ya que no aporta mayor
informacion.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

X serie 4-5 0.0337 0.0421 0.0421

Tabla 48. Resultado ensayo n° 1.1.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.

2.1.2 Error en resistencia serie de una rama “normal”.

Este caso es el mismo que el anterior pero en tegarovocarse un error del 20% en la reactandigy se
provoca en la resistencia serie para asi poderrobianpel efecto que produce modificar la resiséede la
rama frente a modificar la reactancia

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:
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RAMA R X
1-2 48 0.2
1-5 5.0 0.6
2-3 4.6 1.2
2-4 7.7 0.9
25 7.1 1.6
34 47 0.3
45 11.2 0.0
4-7 1.1
49 0.3
5-6 15
6-11 0.5 1.0
6-12 0.0 0.0
6-13 0.1 0.3
7-8 0.0
79 1.1
9-10 0.7 0.9
9-14 0.2 0.5
10-11 0.4 1.1
12-13 0.0 0.0
13-14 0.1 0.5

Tabla 49. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 1.2.

0 Se elimina la resistencia de la rama 4-5 y se riatiede nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 4-5 0.0160 0.0134 0.0134

Tabla 50. Resultado ensayo n° 1.2.

En la tabla podemos ver la comparacion entre et da la reactancia errdneo y el que se ha esticau
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia deraesha.

21.3 Error en reactancia serie de una rama radial.

Se estudia el caso de un error de un 20% en le@ane&e serie de una rama radial (7-8). El ensayeaiza
con la red cargada, un nimero elevado de medisiagyido en estas.

Este ensayo se realiza para poder comprobar firteaeion de que errores en los parametros de raoeas
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son cortes simples de una red no pueden ser ditectadicada en el articulo [3], es cierta o no.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
34 0.0 0.0
4-5 0.0 0.0
4-7 - 0.1
4-9 - 0.0
5-6 = 0.0
6-11 0.3 0.1
6-12 0.1 0.0
6-13 0.0 0.0
7-8 - 52
7-9 - 0.2
9-10 0.5 0.4
9-14 0.3 0.1
10-11 0.5 0.2
12-13 0.0 0.0
13-14 0.2 0.0

Tabla 51. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaciados a los parametros, Ensayo 1.3.

o0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abitiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréreahtienen todos los multiplicadores iguales@ €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida erronea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.1409 0.1762 0.1762

Tabla 52. Resultado ensayo n° 1.3.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el @& la reactancia erroneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.
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En este ensayo se esperaba que la medida erréfigesaaletectada, sin embargo, comprobamos coéno est
es detectada e identificada sin problemas.

21.4 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Se estudia el caso de un error de un 20% en leane& serie de una rama k-tuple, la rama 6-1k-tigble
(6-11, 10-11 y 9-10). El ensayo se realiza corethaargada, un nimero elevado de medidas y sio emid

estas.

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Es decir tedricamente un error erparametro en cualquiera de esas tres ramas obtéoslri
mismos multiplicadores normalizados en las tressamor lo que detectamos el error pero no sonpaEesa
de identificar cual es la rama que contiene eterro

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.1
1-5 0.0 0.1
2-3 0.0 0.1
2-4 0.0 0.1
2-5 0.0 0.1
3-4 0.0 0.1
45 1.0 3.0
4-7 5.3
49 1.4
5-6 6.8
6-11 2.3 10.2
6-12 0.3 05
6-13 1.0 3.0
7-8 0.3
7-9 5.3
9-10 5.7 9.6
9-14 13 5.1
10-11 16 10.1
12-13 0.0 0.4
13-14 1.9 4.9

Tabla 53. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 1.4.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorel k-tuple son 10.2, 10.1 y 9.6, y son los wsonas
altos de todos.

Esperdbamos que hubieran sido iguales pero obsesvgume hay ligeras diferencias. En el caso de ay& h
ruido en las medidas el mayor valor podria hat®itedo cualquiera de las otras dos ramas, coudioet
error en el pardmetro no hubiese sido identificado.

Finalmente se identifica un error en la reactaseie de la rama 6-11.
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0 Se elimina dicho pardmetro y se obtienen de nuevd/ultiplicadores de Lagrange Normalizados
asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréreaahtienen todos los multiplicadores iguales@ €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida erronea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

X serie 6-11 0.1591 0.1989 0.1989

Tabla 54. Resultado ensayo n° 1.4.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el @& la reactancia erroneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.

21.5 Error en resistencia serie de una rama k-tuple.

Este caso es el mismo que el anterior pero en tegarovocarse un error del 20% en la reactandigy se
provoca en la resistencia serie para asi poderrobianpel efecto que produce modificar la resiséede la
rama frente a modificar la reactancia.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros.
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RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
25 0.0 0.0
3-4 0.0 0.0
45 0.2 0.9
4-7 1.6
49 0.4
5-6 2.0
6-11 43 1.0
6-12 0.3 0.1
6-13 1.7 0.4
7-8 0.3
79 15
9-10 3.9 0.1
9-14 2.8 0.5

10-11 41 1.3
12-13 0.2 0.0
13-14 2.9 0.1

Tabla 55. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 1.5.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorml k-tuple son 4.3, 3.9 y 4.1, y son los valonés
altos de todos.

Al igual que en el caso anterior esperabamos gbetan sido iguales pero observamos que hay ligeras
diferencias. En el caso de que haya ruido en laida®el mayor valor podria haber resultado cualgude
las otras dos ramas, con lo cual el error en @hpetro no hubiese sido identificado.

Finalmente se identifica un error en la resistesere de la rama 6-11.

0 Se elimina la resistencia de la rama 6-11 y semdnti de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréraahtienen todos los multiplicadores igualesa &or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

En este caso no se presenta la tabla correspandiesstos multiplicadores ya que no aporta mayor
informacion.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 6-11 0.0760 0.0950 0.0950

Tabla 56. Resultado ensayo n° 1.5.
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En la tabla podemos ver la comparacion entre el da la resistencia erréneo y el que se ha esiceal la
estimacion de parametros, el cual comprobamos ojueide con el valor exacto de la resistencia de es

rama.

2.1.6 Error en reactancia serie de una rama corte doble.

Se estudia el caso de un error de un 20% en l&@ne# serie de una rama corte doble, la ramael-Gotke
doble (4-7, 7-9). El ensayo se realiza con la aedarla, un nimero elevado de medidas y sin ruidstan.

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Es decir teGricamente un error erparametro en cualquiera de esas dos ramas obtérglria
mismos multiplicadores normalizados en las dos sap@ lo que detectamos el error pero no somaeap
de identificar cual es la rama que contiene et erro

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.1 0.4
1-5 0.0 0.4
2-3 0.0 0.4
2-4 0.0 0.6
2-5 0.0 0.6
3-4 0.1 0.4
4-5 4.7 16.5
4-7 = 47.0
49 = 22.6
5-6 = 36.6
6-11 20.1 23.0
6-12 0.6 10
6-13 4.1 6.6
7-8 = 0.5
79 = 46.6
9-10 22.1 21.1
9-14 6.8 12.2

10-11 209 225
12-13 0.7 10
13-14 7.3 121

Tabla 57. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 1.6.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorel corte doble son 47, 46.6, y son los valos attos
de todos.

Esperabamos que hubieran sido iguales pero obsesvgue hay ligeras diferencias. En el caso de gye h
ruido en las medidas el mayor valor podria halmiiteelo cualquiera de las otras dos ramas, counaloet
error en el pardmetro no hubiese sido identificado.

Finalmente se identifica un error en la reactaseige de la rama 4-7.
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o Se elimina dicho pardmetro y se obtienen de nuevd/ultiplicadores de Lagrange Normalizados
asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores iguales@ €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

X serie 4-7 0.1673 0.2091 0.2091

Tabla 58. Resultado ensayo n° 1.6.

En la tabla podemos ver la comparacion entre et da la reactancia errdneo y el que se ha esticau
estimacion de parametros, el cual comprobamos gjueide con el valor exacto de la resistencia de es
rama.

2.2 Ensayo n°2

2.2.1 Error en reactancia serie de una rama “normal”.

Se estudia el caso de un error de un 20% en ltanes serie de una rama “normal” (4-5). El enssgo
realiza con la red cargada, bajo nUmero de megligiasruido en estas.

Este ensayo se realiza para poder comparar |dsdEsique se obtienen cuando el error estd earamptro
de una rama normal frente a una rama radial, una gae pertenezca a un corte doble o una que gectea
un k-tuple.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 1.2 11.8
1-5 1.7 11.7
2-3 2.8 10.7
2-4 3.4 185
2-5 3.0 16.0
34 0.9 10.9
45 2.1 285
47 9.8
49 2.6
5-6 12.7
6-11 6.2 8.0
6-12 0.2 0.3
6-13 1.4 2.2
7-8 0.2
7-9 9.8
9-10 7.4 6.8
9-14 2.3 41
10-11 6.0 8.1
12-13 0.2 0.3
13-14 2.2 4.2

Tabla 59. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaksciados a los parametros, Ensayo 2.1.

0 Se elimina la reactancia de la rama 4-5 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 4-5 0.0337 0.0421 0.0421

Tabla 60. Resultado ensayo n° 2.1.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticatta
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia deresta.

2.2.2 Error en reactancia serie de una rama radial.
Se estudia el caso de un error de un 20% en l@ane# serie de una rama radial (7-8). El ensayeaiza
con la red cargada, bajo numero de medidas yisio en estas.

Este ensayo se realiza para poder comprobar firteaeion de que errores en los parametros de rgoeas
son cortes simples de una red no pueden ser ditectadicada en el articulo [3], es cierta o no.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
3-4 0.1 0.0
4-5 0.0 0.0
4-7 == 0.1
49 == 0.0
5-6 == 0.1
6-11 0.4 0.2
6-12 0.1 0.0
6-13 0.1 0.0
7-8 == 52
79 == 0.3
9-10 0.6 0.6
9-14 0.4 0.2
10-11 0.6 0.2
12-13 0.1 0.0
13-14 0.2 0.1

Tabla 61. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 2.1.

o0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abtiefe nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréraahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.1409 0.1762 0.1762

Tabla 62. Resultado ensayo n° 2.2.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticau@
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia derasha.

En este ensayo se esperaba que la medida errofigesaaletectada, sin embargo, comprobamos codno est

56



Aplicacion a la estimacidon de parametros

es detectada e identificada sin problemas.

223 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Se estudia el caso de un error de un 20% en lw@ane# serie de una rama k-tuple, la rama 6-1k-tighle
(6-11, 10-11 y 9-10). El ensayo se realiza cordacargada, bajo nimero de medidas y sin ruidstas.e

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbaeticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Es decir tedricamente un error erparametro en cualquiera de esas tres ramas obtéoslri
mismos multiplicadores normalizados en las tressaor lo que detectamos el error pero no sonpEsea
de identificar cual es la rama que contiene et erro

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.1
2-5 0.0 0.1
3-4 0.0 0.0
4-5 0.7 22
4-7 - 3.7
49 = 1.0
5-6 = 4.9
6-11 1.3 7.3
6-12 0.2 0.3
6-13 0.7 21
7-8 - 0.3
79 = 3.8
9-10 3.8 6.7
9-14 0.8 3.6
10-11 0.8 7.3
12-13 0.0 0.3
13-14 12 35

Tabla 63. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaiciados a los parametros, 7.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorml k-tuple son 7.3, 6.7 y 7.3, y son los valonés
altos de todos.

En este caso tenemos dos multiplicadores con ¥aq6-11, 10-11), por lo tanto este es un casal qoe el
error se detecta pero no es posible identificdrdzifas dos ramas es la erronea.

224 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Este caso es igual que el anterior pero en lugast@e el error en la rama 6-11 del k-tuple (61Dt11 y 9-
10) esta en la rama 10-11. El ensayo se realiziaged cargada, bajo nUmero de medidas y sin aridestas
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
3-4 0.0 0.0
4-5 0.3 0.9
4-7 == 1.6
49 == 0.4
5-6 == 2.2
6-11 0.9 3.3
6-12 0.1 0.1
6-13 0.2 0.9
7-8 == 0.1
79 == 17
9-10 1.7 3.1
9-14 0.3 15
10-11 0.6 34
12-13 0.0 0.1
13-14 0.4 15

Tabla 64. Multiplicadores de Lagrange Normalizaafasciados a los parametros, Ensayo 2.4.

Notamos como es mas dificil de detectar el errdaeama 10-11 que en la rama 6-11, ya que obtehemo
unos Multiplicadores de Lagrange inferiores. Perdifarencia del caso anterior, en este si es @osibl
identificar el parametro erréneo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 10-11 y sermdti de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmedtienen, al igual que en el ensayo anteridostios
multiplicadores iguales a cero. Por lo tanto ndetecta ninguna otra medida erronea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 10-11 0.2305 0.1921 0.1921

Tabla 65. Resultado ensayo n° 2.4.
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En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erréneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.

2.2.5 Error en reactancia serie de una rama corte doble.

Se estudia el caso de un error de un 20% en l@ne#e serie de una rama corte doble, la ramaet-Gotke
doble (4-7, 7-9). El ensayo se realiza con la eedadla, bajo nimero de medidas y sin ruido en estas

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Es decir tedricamente un error erparametro en cualquiera de esas dos ramas obtéglria
mismos multiplicadores normalizados en las dos sap@r lo que detectamos el error pero no somaseap
de identificar cual es la rama que contiene et erro

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.1 0.2
1-5 0.0 0.3
2-3 0.0 0.3
2-4 0.0 0.4
2-5 0.0 0.4
34 0.0 0.3
4-5 3.1 11.9
4-7 = 33.3
4-9 - 15.9
5-6 - 259

6-11 13.7 16.0
6-12 0.4 0.7
6-13 2.9 4.7
7-8 = 0.7
7-9 - 32.8
9-10 15.2 14.3
9-14 4.7 8.6
10-11 14.2 15.5
12-13 0.5 0.7
13-14 5.0 8.5

Tabla 66. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 2.5.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorel corte doble son 33.3, 32.8, y son los valorés
altos de todos.

Esperabamos que hubieran sido iguales pero obsesvgue hay ligeras diferencias. En el caso de gy& h
ruido en las medidas el mayor valor podria halmiiteelo cualquiera de las otras dos ramas, counaloet
error en el parametro no hubiese sido identificado.

Finalmente se identifica un error en la reactaseiee de la rama 4-7.
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0 Se elimina la reactancia de la rama 4-7 y se abtiefe nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como errérazhtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

X serie 4-7 0.1673 0.2091 0.2091

Tabla 67. Resultado ensayo n° 2.5.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el @& la reactancia erroneo y el que se ha esticau@
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueide con el valor exacto de la reactancia derasha.

2.3 Ensayon®3

2.3.1 Error en reactancia serie de una rama “normal”.

Se estudia el caso de un error de un 20% en ltanes serie de una rama “normal” (4-5). El enssgo
realiza con la red cargada, un nimero elevado dalasey con ruido en estas.

Este ensayo se realiza para poder comparar Idtadesgique se obtienen cuando el error esta earamptro
de una rama normal frente a una rama radial, una gaie pertenezca a un corte doble o una que gestea
un k-tuple.

La diferencia principal entre este ensayo y losrames es la existencia de ruido en las medidasidl puede
afectar bastante a la estimacion de los parametros.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 1.1 16.9
1-5 2.6 16.9
2-3 2.8 14.1
2-4 6.7 26.4
25 5.1 21.7
3-4 1.1 14.6
45 0.6 40.8
4-7 14.8
49 3.9
5-6 19.1
6-11 9.3 12.3
6-12 0.6 0.8
6-13 1.9 3.3
7-8 0.8
79 14.8
9-10 11.2 10.8
9-14 4.0 6.2
10-11 95 12.3
12-13 0.7 0.6
13-14 3.7 6.5

Tabla 68. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaksciados a los parametros, Ensayo 3.1.

Vemos como vuelve a ser mucho mayor el multiplicadid Lagrange de la rama 4-5 que el resto de
multiplicadores, por lo que el error es detectademstificado sin problemas al ser esta una raroarial”.

La existencia de ruido en las medidas ha distadimin poco estas pero no afecta al resultado.

0 Se elimina dicho parametro y se obtienen de nusvdultiplicadores de Lagrange Normalizados
asociados a los parametros.
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RAMA R X
1-2 0.2 12
1-5 0.3 13
2-3 0.4 0.4
2-4 05 0.3
2-5 0.9 12
3-4 0.3 05
45 05 0.1
4-7 13
49 11
5-6 0.4
6-11 0.2 0.2
6-12 0.2 0.6
6-13 05 0.2
7-8 0.7
7-9 0.9
9-10 05 1.0
9-14 0.4 0.6
10-11 0.1
12-13 05 0.5
13-14 0.1 0.5

Tabla 69. Mult.de Lagrange Normalizados asociadas parametros con error eliminado, Ensayo 3.1.

En este caso, a diferencia de los ensayos sin, daislanultiplicadores resultantes después de edirrh
pardmetro erréneo no son iguales a cero. Estogeeelprovoca el ruido en las medidas.

Aln no siendo nulos, los multiplicadores son toaesores de tres por lo que no existen mas paré&netro
erroneos.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 4-5 0.0337 0.0424 0.0421

Tabla 70. Resultado ensayo n° 3.1.

En la tabla podemos ver la comparacion entre et da la reactancia errdneo y el que se ha esticau
estimacion de parametros, el cual comprobamos gueincide con el valor exacto de la reactanciaste
rama. Esto se debe a la existencia de ruido enddglas.

2.3.2 Error en reactancia serie de una rama radial.

Se estudia el caso de un error de un 20% en le@ane&e serie de una rama radial (7-8). El ensayeaiza
con la red cargada, un numero elevado de mediclas uido en estas.
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Este ensayo se realiza para poder comprobar firtsaeion de que errores en los parametros de rgoeas
son cortes simples de una red no pueden ser ditectadicada en el articulo [3], es cierta o no.

La diferencia principal entre este ensayo y losraes es la existencia de ruido en las medidasidl puede
afectar bastante a la estimacion de los parametros.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.9 12
1-5 15 13
2-3 1.0 2.0
2-4 1.6 0.8
2-5 0.4 0.4
3-4 14 17
4-5 0.6 0.4
4-7 - 0.4
49 = 0.2
5-6 = 0.4
6-11 0.5 0.5
6-12 0.9 0.3
6-13 0.6 0.2

7-8 - 6.4

79 = 0.0
9-10 1.0 0.0
9-14 0.3 0.4
10-11 0.5 0.5
12-13 0.8 0.4
13-14 0.8 0.4

Tabla 71. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaiciados a los parametros, Ensayo 3.2.

AUn con la existencia de ruido vemos como es podittectar e identificar el error en la rama radial

0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaabtienen todos los multiplicadores menoredrese
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaesurd

En este caso no se presenta la tabla correspandieesstos multiplicadores ya que no aporta mayor
informacion.

0 Resultado:
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VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.1409 0.18943 0.1762

Tabla 72. Resultado ensayo n° 3.5.

En este caso vemos como el valor estimado de ¢daresa difiere bastante del valor exacto debida a
existencia de ruido en las medidas.

23.3 Error en resistencia serie de una rama k-tuple.

Se estudia el caso de un error de un 20% en tarsia serie de una rama k-tuple, la rama 6-1k-tiglle
(6-11, 10-11 y 9-10). El ensayo se realiza cordhcargada, un nimero elevado de medidas y cam enid

estas.

El error se provoca en la resistencia ya que alsamror en la resistencia mas complicado de tetgoe el
de la reactancia, queremos comprobar si el erfaisemedidas es mas perjudicial en este caso.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 1.1 1.7
1-5 0.8 1.9
2-3 0.6 1.2
2-4 0.4 2.0
25 0.7 0.7
3-4 0.4 1.4
45 0.8 1.3
4-7 3.3
49 1.4
56 4.7
6-11 4.6 2.9
6-12 1.1 0.4
6-13 0.6 0.6
7-8 15
79 3.3
9-10 4.9 1.6
9-14 15 1.2
10-11 42 3.1
12-13 0.7 0.3
13-14 1.8 1.0

Tabla 73. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakasciados a los parametros, Ensayo 3.3.

En este caso vemos como el error se identifica @anha 9-10 y no en la 6-11. La existencia de rbalo
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provocado un error en la identificacion del parémetroneo.

0 Se elimina la resistencia de la rama 9-10 y seerdati de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ersmedtienen todos los multiplicadores menoresrgse t
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaearo

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

R serie 9-10 0.0318 0.0089 0.03181

Tabla 74. Resultado ensayo n° 3.3.

En este caso vemos como el valor de la resistetaisificado como errdneo realmente no lo es, yaeagie
coincide con el valor exacto. Es, en este casal@ estimado el que es erréneo.

2.34 Error en reactancia serie de una rama corte doble.

Se estudia el caso de un error de un 20% en l&ne# serie de una rama corte doble, la ramael-@otke
doble (1-2, 1-5). El ensayo se realiza con la eedadla, un numero elevado de medidas y con ruidetes.

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Vamos a comprobar si con la existedei error en las medidas esto ocurre de verdad.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 7.4 94.4
1-5 9.2 91.2
2-3 8.0 17.2
2-4 2.0 29.8
2-5 13.8 34.6
34 5.6 18.7
45 1.1 35.9
47 2.6
49 0.1
5-6 2.9
6-11 1.7 1.0
6-12 0.6 0.2
6-13 0.6 1.2
7-8 13
7-9 25
9-10 2.1 0.3
9-14 0.7 2.3

10-11 1.9 1.0
12-13 0.4 0.2
13-14 16 2.4

Tabla 75. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 3.4.

Vemos como el ruido ha distorsionado un poco lagidae pero no afecta al resultado.

o0 Se elimina la reactancia de la rama 1-2 y se abtiefe nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmehtienen todos los multiplicadores menoredrese
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaeard

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 1-2 0.0710 0.0592 0.05917

Tabla 76. Resultado ensayo n° 3.4.

El valor estimado de la reactancia no coincide psrmuy parecido al exacto. La existencia de reideste
caso no ha influido demasiado aunque esto puedaiaraentre simulaciones.

2.35 Error en resistencia serie de una rama corte doble.

Este ensayo es el mismo que el anterior pero an diggestar el error en la reactancia esté enitaarcia.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 33.7 34
1-5 313 9.7
2-3 7.3 18
2-4 8.9 4.7
2-5 13.9 1.9
34 7.0 0.6
4-5 135 34
4-7 - 0.9
4-9 - 0.8
5-6 = 14
6-11 0.3 0.9
6-12 0.6 0.1
6-13 12 0.2

7-8 - 0.4

7-9 - 10
9-10 0.8 0.6
9-14 0.1 11
10-11 0.6 0.8
12-13 12 0.5
13-14 0.1 10

Tabla 77. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaciados a los parametros, Ensayo 3.5.

Al igual que en el caso anterior vemos como eloriad distorsionado un poco las medidas pero neaadéc
resultado.

o0 Se elimina la resistencia de la rama 1-2 y se rdstiede nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ersmedtienen todos los multiplicadores menoredrgse
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaearo

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 1-2 0.0233 0.0193 0.01938

Tabla 78. Resultado ensayo n° 3.5.
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El valor estimado de la reactancia no coincide psrmuy parecido al exacto. La existencia de rerdeste
caso no ha influido demasiado aunque esto puedsaiara@ntre simulaciones.

Con el ensayo anterior y este, comprobamos comudel afecta menos a los cortes dobles que atioglés
ya que la diferencia entre multiplicadores de Liageade ramas que son cortes dobles suelen seranayw
la diferencia entre las ramas de un k-tuple.

24  Ensayon®4

241 Error en resistencia serie de una rama “normal”.
Se estudia el caso de un error de un 20% en Eeamrsia serie de una rama “normal” (4-5). El ensay/o
realiza con la red cargada, un bajo nimero de megidon ruido en estas.

Este ensayo se realiza para poder comparar Idtadesgique se obtienen cuando el error esta earamptro
de una rama normal frente a una rama radial, una gae pertenezca a un corte doble o una que gertea
un k-tuple.

En este ensayo ademas de tener ruido en las megidasios un numero menor de medidas por lo que los
problemas al detectar e identificar los erroregdab aumentar.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 5.3 0.0
1-5 55 0.8
2-3 4.2 16
2-4 5.0 14
2-5 4.0 2.3
34 4.4 1.3
4-5 8.9 17
4-7 - 0.4
4-9 - 13
5-6 - 17
6-11 0.1 0.8
6-12 0.5 0.2
6-13 0.0 0.9
7-8 - 0.6
7-9 - 10
9-10 0.3 12
9-14 0.2 15
10-11 0.2 0.8
12-13 0.2 0.1
13-14 0.0 14

Tabla 79. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakasciados a los parametros, Ensayo 4.1.
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Vemos como vuelve a ser bastante mayor el muliighic de Lagrange de la rama 4-5 que el resto de
multiplicadores, por lo que el error es detectamteetificado sin problemas al ser esta una raroarial”.

0 Se elimina dicho pardmetro y se obtienen de nuevd/ultiplicadores de Lagrange Normalizados
asociados a los pardmetros.

Una vez eliminada la medida detectada como erréreahtienen todos los multiplicadores menoregrgse
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaesurd

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

R serie 4-5 0.0107 0.0135 0.01335

Tabla 80. Resultado ensayo n° 4.1.

Volvemos a ver como el valor estimado no es el migpre el valor exacto de la resistencia debido a la
existencia de ruido en las medidas.

24.2 Error en reactancia serie de una rama radial.

Se estudia el caso de un error de un 20% en la@ane# serie de una rama radial (7-8). El ensayeaiza
con la red cargada, bajo nimero de medidas y @mn en estas.

Este ensayo se realiza para poder comprobar firteaeion de que errores en los parametros de rgoeas
son cortes simples de una red no pueden ser ditectadicada en el articulo [3], es cierta o no.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 0.4 0.1
1-5 0.6 0.1
2-3 1.9 0.6
2-4 1.1 0.9
25 0.2 0.2
3-4 1.6 0.8
45 0.5 0.7
4-7 0.1
49 1.6
5-6 1.0
6-11 1.7 2.1
6-12 0.2 0.3
6-13 0.9 1.1
7-8 5.9
79 0.2
9-10 2.0 1.7
9-14 3.1 0.7

10-11 1.9 2.1
12-13 0.4 0.4
13-14 1.8 1.4

Tabla 81. Multiplicadores de Lagrange Normalizaafasciados a los parametros, Ensayo 4.2.

Podemos ver como con la existencia de ruido y cegfidas solo en un extremo de la rama también eetdet
e identifica el error en la reactancia de la raauzatf.

0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaabtienen todos los multiplicadores menoredrese
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaeard

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.1409 0.1809 0.1762

Tabla 82. Resultado ensayo n°® 4.2.

Vemos como el valor estimado de la reactanciardifiel valor exacto debido a la existencia de reiudas
medidas.
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243 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Se estudia el caso de un error de un 20% en lw@ane# serie de una rama k-tuple, la rama 6-1k-tighle
(6-11, 10-11 y 9-10). El ensayo se realiza cordecargada, bajo nimero de medidas y con ruidetas. e

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Es decir tedricamente un error erparametro en cualquiera de esas tres ramas obtdoslri
mismos multiplicadores normalizados en las tressamor lo que detectamos el error pero no sonpzEesa
de identificar cual es la rama que contiene el erro

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.5 0.3
1-5 0.6 0.2
2-3 0.8 0.1
2-4 0.2 0.1
2-5 0.0 0.2
34 0.1 0.1
4-5 0.5 2.3
4-7 - 3.0
4-9 - 23
5-6 - 4.8
6-11 11 7.3
6-12 1.2 0.8
6-13 1.8 1.8
7-8 - 10
7-9 - 31
9-10 3.3 7.1
9-14 1.2 3.8
10-11 0.5 7.3
12-13 1.3 0.6
13-14 12 3.6

Tabla 83. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaiciados a los parametros, Ensayo 4.3.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorml k-tuple son 7.3, 7.1 y 7.3, y son los valonés
altos de todos.

En este caso tenemos dos multiplicadores con ¥aldq6-11, 10-11), por lo tanto este es un cas# gqoe el
error se detecta pero no es posible identificdrdzifas dos ramas es la errénea.

244 Error resistencia serie de una rama k-tuple.

Este caso es el mismo que el anterior pero el gardrréneo es la resistencia de la rama 6- ligande la
reactancia.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 15 1.2
1-5 18 1.1
2-3 0.1 0.9
2-4 1.2 13
2-5 0.3 0.3
3-4 0.2 0.9
45 13 1.0
4-7 2.3
49 1.7
5-6 3.3
6-11 3.2 2.3
6-12 0.1 25
6-13 0.1 1.9
7-8 0.3
7-9 1.8
9-10 3.8 1.2
9-14 0.1 0.3
10-11 3.1 25
12-13 0.2 2.7
13-14 0.7 0.4

Tabla 84. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakasciados a los parametros, Ensayo 4.4.

En este caso vemos como el error se identifica esmha 9-10 y no en la 6-11. En este caso se éctatdd el
error pero no se ha identificado correctamente.

0 Se elimina la resistencia de la rama 9-10 y seewdati de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como errgmedtienen todos los multiplicadores menoresrgse t
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaeard

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 9-10 0.0318 0.0082 0.03181

Tabla 85. Resultado ensayo n° 4.4.

En este caso vemos como el valor de la resistefaisificado como erréneo realmente no lo es, yaeste
coincide con el valor exacto. Es, en este casal@l estimado el que es erréneo.
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245 Error en resistencia serie de una rama corte doble.

Se estudia el caso de un error de un 20% en $aesia serie de una rama corte doble, la ramadgllcdrte
doble (6-12, 12-13). El ensayo se realiza condaaegada, bajo nUmero de medidas y con ruidotas. es

Este ensayo se realiza ya que segun lo indicadbagticulo de Ali Abur el error puede ser deteatpdro no
identificado. Vamos a comprobar si con la exiseeru® error en las medidas y con medidas solo en un
extremo de la rama esto ocurre de verdad.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
i 0.1 0.2
1-5 0.1 0.2
2-3 3.0 0.3
2-4 0.7 17
2-5 15 13
3-4 18 0.0
45 0.8 12
4-7 1.0
4-9 0.7
5-6 0.4
6-11 0.2 0.4
6-12 3.9 0.9
6-13 18 1.0
7-8 13
7-9 1.0
9-10 0.6 0.0
9-14 0.8 0.1

10-11 0.3 0.3
12-13 3.6 2.0
13-14 0.3 0.1

Tabla 86. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaksciados a los parametros, Ensayo 4.5.

El mayor multiplicador pertenece a la resisteneidesde la rama 6-12, por lo que el error es itieatio
correctamente.

0 Se elimina la resistencia de la rama 6-12 y sesrdnti de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ersmeatienen todos los multiplicadores menoregrgse
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaesurd

0 Resultado:
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VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

R serie 6-12 0.0983 0.1268 0.12291

Tabla 87. Resultado ensayo n° 4.5.

El valor estimado de la reactancia no coincide psrmuy parecido al exacto. La existencia de rerdeste
caso no ha influido demasiado aunque esto puedaiaraentre simulaciones.

2.5 Ensayon®5

Los ensayos 5-8 se diferencian de los anteriorgaeta red tiene un estado bajo de carga. Panto,tlo que
se quiere comprobar es el efecto que produce e$bs eesultados obtenidos.

En estos ensayos se van a mostrar Unicamenteslus rogls representativos que necesitaremos pasienter
para obtener las conclusiones mostradas en elatjoeBt

Las caracteristicas de este ensayo son: red oga i&atucida, un nimero elevado de medidas y €o en
estas.

2.5.1 Error en resistencia serie de una rama “normal”.

Este ensayo es el mismo que el 2.1.2 pero cordlpceo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensalizago para la red cargada. Se estudia el cada de
resistencia ya que es la méas propicia a preseotaemas.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pagaetiarror sea detectado en este caso es neqasaggar
un error del 60% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 60% en la resistencia seléela rama “normal” 4-5 obtenemos los siguientes
resultados:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 15 0.8
1-5 1.4 05
2-3 1.2 0.3
2-4 2.1 0.7
2-5 1.7 0.2
34 13 0.3
45 3.1 1.4
47 0.6
49 0.3
5-6 0.8
6-11 0.4 0.3
6-12 0.0 0.0
6-13 0.1 0.1
7-8 0.0
7-9 0.6
9-10 0.5 0.2
9-14 0.1 0.2
10-11 0.4 0.2
12-13 0.0 0.0
13-14 0.2 0.1

Tabla 88. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaksciados a los parametros, Ensayo 5.1.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelse|a mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la resistencia de la rama 4-5 y se runtiedle nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 4-5 0.0052 0.0134 0.0134

Tabla 89. Resultado ensayo n° 5.1.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticatta
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia deresta.
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2.5.2 Error en reactancia serie de una rama radial.

Este ensayo es el mismo que el 2.1.3 pero cordlpgeo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaima@o para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pageetjarror sea detectado en este caso es heqassioar
un error del 360% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 360% en la reactancia s#giéa rama radial 7-8 obtenemos los siguientedtaess:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
3-4 0.0 0.0
4-5 0.0 0.0
4-7 == 0.0
49 == 0.0
5-6 == 0.0
6-11 0.1 0.1
6-12 0.0 0.0
6-13 0.0 0.0
7-8 == 3.1
79 == 0.3
9-10 0.1 0.2
9-14 0.1 0.1
10-11 0.1 0.2
12-13 0.0 0.0
13-14 0.0 0.0

Tabla 90. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 5.2.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelsea mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores igualesa €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:
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VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.6341 0.1761 0.1761

Tabla 91. Resultado ensayo n° 5.2.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erréneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.

2.5.3 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.
Este ensayo es el mismo que el 2.1.4 pero cordlpoeo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaimado para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pageetjarror sea detectado en este caso es neqasadoar
un error del 50% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 50% en la reactancia seeiéa rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-1Geobmos
los siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
34 0.0 0.0
45 0.3 0.3
4-7 1.0
49 0.4
5-6 13
6-11 1.1 35
6-12 0.2 0.1
6-13 15 13
7-8 0.2
7-9 0.9
9-10 15 2.4
9-14 2.9 16
10-11 0.7 34
12-13 0.1 0.2
13-14 2.0 2.9

Tabla 92. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaciados a los parametros, Ensayo 5.3.
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En la tabla comprobamos como es necesario queoelsea mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 6-11 y serabtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmehtienen todos los multiplicadores iguales a. ¢&or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 6-11 0.0994 0.1989 0.1989

Tabla 93. Resultado ensayo n° 5.3.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticau@
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia deraesha.

254 Error en resistencia serie de una rama k-tuple.

Este ensayo es el mismo que el 2.1.5 pero cordlpgeo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaimado para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pagaetiarror sea detectado en este caso es neqasaggar
un error del 80% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 80% en la resistencia séeida rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-Ifipemos
los siguientes resultados:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
25 0.0 0.0
3-4 0.0 0.0
45 0.4 0.3
4-7 1.1
49 0.4
5-6 1.4
6-11 3.2 1.4
6-12 0.2 0.0
6-13 1.4 0.3
7-8 0.1
79 1.1
9-10 1.6 2.9
9-14 1.8 24

10-11 3.2 1.7
12-13 0.2 0.1
13-14 25 1.3

Tabla 94. Multiplicadores de Lagrange Normalizeaksciados a los parametros, Ensayo 5.4.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelse|a mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la resistencia de la rama 6-11 y sesrdnti de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmedtienen, al igual que en el ensayo anteridostios
multiplicadores iguales a cero. Por lo tanto ndetecta ninguna otra medida erronea.

En este caso no se presenta la tabla correspandieestos multiplicadores ya que no aporta mayor
informacion.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 6-11 0.0190 0.0950 0.0950

Tabla 95. Resultado ensayo n° 5.4.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el ¢ la reactancia erroneo y el que se ha esticau@a
estimacion de parametros, el cual comprobamosajueiade con el valor exacto de la reactancia derasha.
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2.6 Ensayo n°6

Las caracteristicas de este ensayo son: red agmrestucida, bajo nimero de medidas y sin ruidests.

2.6.1 Error en reactancia serie de una rama “normal”.

Este ensayo es el mismo que el 2.2.1 pero cordlacgeo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaimado para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pageetjarror sea detectado en este caso es heqasaioar
un error del 30% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 30% en la reactancia sggiéa rama “normal” 4-5 obtenemos los siguientesltados:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 11 18
1-5 14 18
2-3 14 1.6
2-4 2.2 2.8
2-5 21 2.3
3-4 14 16
4-5 19 4.0
4-7 - 0.7
49 == 0.3
5-6 == 1.0
6-11 0.4 0.3
6-12 0.0 0.0
6-13 0.1 0.2
7-8 - 0.0
79 == 0.7
9-10 0.7 0.2
9-14 0.1 0.2
10-11 0.5 0.3
12-13 0.0 0.0
13-14 0.2 0.2

Tabla 96. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaksciados a los parametros, Ensayo 6.1.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelsea mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo, aunque en el caso de kamescvemos que no es necesario aumentar taneoeysat
como con la resistencia ( ensayo 2.5.1)

0 Se elimina la reactancia de la rama 4-5 y se abtiefe nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como errérazhtienen todos los multiplicadores igualesa &or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.
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0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 4-5 0.0547 0.0421 0.0421

Tabla 97. Resultado ensayo n° 6.1.

En la tabla podemos ver la comparacion entre el @& la reactancia erréneo y el que se ha esticau@a
estimacion de pardmetros, el cual comprobamosaineide con el valor exacto de la reactancia deresta.

2.6.2 Error en reactancia serie de una rama radial.

Este ensayo es el mismo que el 2.2.2 pero cordlpoeo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaljpado para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pagaetjiarror sea detectado en este caso es neqasangar
un error del 360% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 360% en la reactancia sgita rama radial 7-8 obtenemos los siguientestaess:

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
34 0.0 0.0
45 0.0 0.0
47 0.0
49 0.1
5-6 0.2
6-11 0.1 0.0
6-12 0.0 0.0
6-13 0.0 3.1
7-8 0.4
7-9 0.1
9-10 0.1 0.3
9-14 0.2 0.1
10-11 0.1 0.3
12-13 0.0 0.0
13-14 0.1 0.1

Tabla 98. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakxsciados a los parametros, Ensayo 6.2.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelsga mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 7-8 y se abtiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como erréeaahtienen todos los multiplicadores iguales@ €or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida errénea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 7-8 0.6341 0.1761 0.1761

Tabla 99. Resultado ensayo n° 6.2.

2.6.3 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Este ensayo es el mismo que el 2.2.3 pero cordlageo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaipawo para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pagaetiarror sea detectado en este caso es neqasaggar
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un error del 70% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 70% en la reactancia seeiéa rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-1Ggneémos
los siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
34 0.0 0.0
4-5 0.2 0.2
4-7 = 0.7
4-9 - 0.3
5-6 - 0.9
6-11 11 31
6-12 0.1 0.1
6-13 13 11
7-8 = 0.2
7-9 - 0.6
9-10 22 21
9-14 23 2.0
10-11 0.7 2.9
12-13 0.0 0.1
13-14 2.0 24

Tabla 100. Multiplicadores de Lagrange NormalizaaBasciados a los parametros, Ensayo 6.3.

En la tabla comprobamos como es necesario queoelse|a mucho mayor que en el caso de la red @argad
para poder detectarlo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 6-11 y se ratiele nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ersmedatienen todos los multiplicadores iguales a. ¢&or
lo tanto no se detecta ninguna otra medida erronea.

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 6-11 0.3381 0.1989 0.1989

Tabla 101. Resultado ensayo n° 6.3.
83



Aplicacion a la estimacién de parametros

264 Error en reactancia serie de una rama corte doble.
Este ensayo es el mismo que el 2.2.5 pero cordlaceo cargada. Lo que queremos comprobar con este
ensayo las diferencias que existen con el ensaipawo para la red cargada.

A diferencia del ensayo con la red cargada, pageetjarror sea detectado en este caso es neqassioar
un error del 40% en lugar del 20%.

Al aplicar un error del 40% en la reactancia sdeda rama 4-7 del corte doble (4-7, 7-9) obtenelo®s
siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.0
1-5 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0
2-4 0.0 0.0
2-5 0.0 0.0
34 0.0 0.0
4-5 0.7 0.7
4-7 - 3.3
4-9 - 16
5-6 - 2.6
6-11 1.3 0.7
6-12 0.1 0.1
6-13 0.2 0.5
7-8 - 0.0
7-9 - 3.3
9-10 18 0.6
9-14 0.4 0.7
10-11 15 0.4
12-13 0.1 0.0
13-14 0.6 0.4

Tabla 102. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakasciados a los parametros, Ensayo 6.4.

Los Multiplicadores obtenidos en las ramas que dorel corte doble son 3.3y 3.3, y son los valonas
altos de todos.

En este caso tenemos dos multiplicadores con 3&ds-7, 7-9), por lo tanto este es un caso goeskl error
se detecta pero no es posible identificar cuésidds ramas es la errénea.

2.7 Ensayon°7

Las caracteristicas de este ensayo son: red age ietucida, un nimero elevado de medidas y cda an
estas.
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En este ensayo se van a mostrar los casos ergla® guoducen errores en la identificacion dedoémetros
erroneos.

271 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Este ensayo es el mismo que el 2.5.3 pero coro andas medidas. Lo que queremos comprobar gbefec
que produce el ruido en los resultados obtenidos.

Al aplicar un error del 50% en la reactancia seeiéa rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-1Geobmos
los siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 0.0 0.6
1-5 0.3 10
2-3 1.8 0.5
2-4 0.8 17
2-5 0.9 2.2
3-4 16 10
4-5 0.0 11
4-7 - 16
49 = 0.1
5-6 = 0.1
6-11 1.6 4.0
6-12 0.4 0.5
6-13 0.1 0.6
7-8 - 11
79 = 0.1
9-10 1.3 34
9-14 0.8 0.7
10-11 10 41
12-13 0.3 0.7
13-14 0.8 3.6

Tabla 103. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakisciados a los parametros, Ensayo 7.1.

En este caso vemos como el error se identifica eanha 10-11 y no en la 6-11. La existencia deorbal
provocado un error en la identificacion del paréametréneo.

0 Se elimina dicho pardmetro y se obtienen de nuevd/ultiplicadores de Lagrange Normalizados
asociados a los pardmetros:

Una vez eliminada la medida detectada como errgmehtienen todos los multiplicadores menoresrgge t
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaearo

0 Resultado:
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VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 10-11 0.1921 0.3300 0.19207

Tabla 104. Resultado ensayo n° 7.1.

En esta tabla corroboramos que la reactancia fidads como erronea realmente no lo es ya quelsu va
coincide aproximadamente con el valor exacto de ést

2.7.2 Error en resistencia serie de una rama k-tuple.

Este ensayo es el mismo que el 2.5.4 pero coro andas medidas. Lo que queremos comprobar gbefec
gue produce el ruido en los resultados obtenidos.

Al aplicar un error del 80% en la resistencia seeida rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-Ifipemos
los siguientes resultados:

o0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:

RAMA R X
1-2 1.0 1.2
1-5 0.6 1.3
2-3 0.8 1.3
2-4 0.4 0.3
2-5 18 0.0
3-4 12 14
4-5 0.8 15
4-7 == 14
49 == 0.2
5-6 - 18
6-11 4.2 0.7
6-12 0.6 21
6-13 0.9 1.6
7-8 == 0.1
79 == 15
9-10 3.7 0.3
9-14 0.7 3.0
10-11 4.3 0.8
12-13 1.3 0.8
13-14 0.6 0.4

Tabla 105. Multiplicadores de Lagrange Normalizaaiixciados a los pardmetros, Ensayo 7.2.

En este caso vemos como el error se identifica eanha 10-11 y no en la 6-11. La existencia deorhal
provocado un error en la identificacion del parémetroneo.

86



Aplicacion a la estimacidon de parametros

0 Se elimina la resistencia de la rama 10-11 y seraeht de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ersmedtienen todos los multiplicadores menoresrgse t
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaearo

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

R serie 10-11 0.0820 0.1999 0.08205

Tabla 106. Resultado ensayo n° 7.2.

En esta tabla corroboramos que la reactancia fidadt como errénea realmente no lo es ya quelsu va
coincide aproximadamente con el valor exacto de ést

2.8 Ensayon°8

Las caracteristicas de este ensayo son: red agmregtucida, bajo nimero de medidas y con ruidseEs.

En este ensayo se van a mostrar los casos erd@e guoducen errores en la identificacion dedoérpetros
erroneos.

2.8.1 Error en reactancia serie de una rama k-tuple.

Este ensayo es el mismo que el 2.6.3 pero coro andas medidas. Lo que queremos comprobar gbefec
que produce el ruido en los resultados obtenidos.

Al aplicar un error del 70% en la reactancia séeida rama 6-11 del k-tuple (6-11, 10-11 y 9-1Gkobmos
los siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados parametros:
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RAMA R X
i 03 0.1
1-5 03 0.2
2-3 1.4 0.3
2-4 0.1 0.2
2-5 0.7 0.7
3-4 1.2 0.3
45 11 0.3
4-7 18
4-9 0.6
5-6 16
6-11 06 3.2
6-12 13 0.8
6-13 25 13
7-8 1.0
7-9 1.4
9-10 3.2 23
9-14 2.6 2.1
10-11 0.0 35
12-13 1.4 0.5
13-14 2.1 3.0

Tabla 107. Multiplicadores de Lagrange Normalizeakisciados a los parametros, Ensayo 8.1.

En este caso vemos como el error se identifica eanha 10-11 y no en la 6-11. La existencia deorhal
provocado un error en la identificacion del paréametroneo.

0 Se elimina la reactancia de la rama 10-11 y sermdti de nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmehtienen todos los multiplicadores menoresrgge t
Por lo tanto no se detecta ninguna otra medidaearo

0 Resultado:

VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

X serie 10-11 0.1921 0.3730 0.19207

Tabla 108. Resultado ensayo n° 8.1.

En esta tabla corroboramos que la reactancia fidadth como erronea realmente no lo es ya quelsu va
coincide aproximadamente con el valor exacto @e ést
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2.8.2 Error en reactancia serie de una rama corte doble.

Este ensayo es el mismo que el 2.6.4 pero coro andas medidas. Lo que queremos comprobar gbefec
gue produce el ruido en los resultados obtenidos.

Al aplicar un error del 40% en la reactancia sdeéda rama 4-7 del corte doble (4-7, 7-9) obtenelo®s
siguientes resultados:

0 Multiplicadores de Lagrange Normalizados asociados pardmetros:

RAMA R X
1-2 0.4 0.2
1-5 0.3 0.1
2-3 10 0.9
2-4 0.3 17
2-5 0.1 17
34 0,4 14
4-5 1.0 1.9
4-7 = 3.8
4-9 - 11
5-6 - 3.3
6-11 13 21
6-12 0.1 0.6
6-13 0.7 0.6

7-8 = 0.8

7-9 - 4.0
9-10 10 0.9
9-14 0.4 2.8
10-11 1.2 0.4
12-13 0.1 0.5
13-14 0.9 1.2

Tabla 109. Multiplicadores de Lagrange Normalizaakixciados a los parametros, Ensayo 8.2.

En este caso vemos como el error se identificaaamarha 7-9 y no en la 4-7. La existencia de ruigo h
provocado un error en la identificacion del parédonetroneo.

0 Se elimina la resistencia de la rama 7-9 y se runtiede nuevo los Multiplicadores de Lagrange
Normalizados asociados a los parametros:

Una vez eliminada la medida detectada como ergmedtienen, al igual que en el ensayo anteridostios
multiplicadores menores que tres. Por lo tantceraesecta ninguna otra medida erronea.

0 Resultado:
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VALOR ERRONEO| VALOR ESTIMADO | VALOR EXACTO
REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA

MEDIDAS ERRONEAS| RAMA

X serie 79 0.1100 0.2129 0.11001

Tabla 110. Resultado ensayo n° 8.2.

En esta tabla corroboramos que la reactancia fidads como erronea realmente no lo es ya quelsu va
coincide con el valor exacto de ésta.
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Apartado 3.  Analisis de resultados y conclusiones

En este apartado se analizan los resultados obsed&l los ensayos realizados mediante la aplicatgon
estimacion de parametros en funcién de las distivasiables que se han idos modificando: tipo deara
estado de carga de la red, sistema de medidagoygaiisiano.

o Efecto que provoca el hecho de que los erroreteaiés correspondan a parametros de ramas que
forman cortes dobles o k-tuples en la red.

Lo que podemos apreciar en los ensayos realizadpseecuando se provoca un error en un parametnoade
rama que forma parte de un corte doble o un kstdpte multiplicadores de Lagrange asociados a los
parametros que se obtienen para cada rama peetaieeai corte doble o al k-tuple son practicamignitales.
Esto hace que sea complicado distinguir en cuialsdemas se encuentra realmente el error.

Ejemplo de corte doble (2.3.4):

RAMA X
1 1 2 94.4
2 1 5 91.2

Tabla 111. Multiplicadores de Lagrange corte doble.

Ejemplo de 3-tuple (2.1.4):

RAMA X
11 6 11 10.2
16 9 10 9.6
18 10 11 10.1

Tabla 112. Multiplicadores de Lagrange 3-tuple.

0 Efecto que provoca el estado de carga de la red:

Se han realizado ensayos con un estado de camalrensayos n° 1-4) y con un estado de cargaideduc
(ensayos n° 5-8).

El efecto es mayor o menor dependiendo del tip@aha (normal, corte simple, corte doble o k-tuple)a
que se ha provocado el error.

—  Normal:

Se han realizado ensayos modificando la reactgmeisistencia de la rama 4-5, la cual es una rammaah de
la red de 14 nudos, es decir no tiene ningunadgfsokspecial.

De estos ensayos se puede extraer que cuandada detcarga de la red es normal, este errorreadtancia
0 resistencia se localiza en todos los casos abpap un error en este parametro del 20%. Errddo/glara
aplicaciones reales.

Por el contrario, cuando el estado de carga esideiel error en la resistencia no se localizéahgige este es
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del 60% y en el caso de la reactancia se necasitarérror del 30%. Por lo tanto, en una aplicaéh un
error en la resistencia de una rama normal deaghean baja carga no seria detectado.

— Corte simple:

Se han realizado ensayos modificando la reactdeda rama 7-8, la cual es un corte simple dedalee14
nudos.

De estos ensayos se puede extraer que cuandade dstcarga de la red es normal, este errorreadtancia
se localiza en todos los casos al provocar un err@ste parametro del 20%. Error valido para agboes
reales.

Por el contrario, cuando el estado de carga esidedel error en la reactancia no se localizaahgise este es
del 360%. Por lo tanto, en una aplicacion realemwar en un parametro de una rama que forma ua cort
simple de una red con baja carga no seria detectado

— Cortes dobles:

Cuando el error estd en un parametro de una raenfoqua parte de un corte doble el efecto que peodl
hecho de que el estado de carga de la red sead@@scel mismo que para cortes simples, se praghge
mayor dificultad en encontrar el parametro errofEro en este caso, el efecto no es tan graveeydsu
errores en ramas que forman cortes dobles se ficemticon mayor facilidad (los valores de los
multiplicadores de lagrange que se obtienen somsyara un mismo porcentaje de error).

TIPO DE RAMA RAMA X
CORTE SIMPLE 7 8 6.4
1 2 94.4
CORTE DOBLE
1 5 91.2
6 11 10.2
3-TUPLE 9 10 9.6
10 11 10.1

Tabla 113. Comparativa Multiplicadores de Lagracwée simple, corte doble y k-tuple con un errd2086
en la reactancia serie.

En este caso con un error del 40% en la reactdadarama 4-7 (la cual forma un corte doble coarlsa 7-
9) ya es suficiente para detectar el error.

- K-uples:

Cuando el error estd en un parametro de una ram#&ogua parte de un k-tuple el efecto que prodlice e
hecho de que el estado de carga de la red segi@dac| mismo que para cortes simples y lossddbles,
se produce una mayor dificultad en encontrar émaetro erréneo.

En este caso necesitamos provocar un error delebObreactancia para que el error sea identifidadolo
tanto el efecto en este caso es menos grave gelecaso de los cortes simples pero mas que eroitesc
dobles. Esto es debido a que los multiplicadordagtange que se obtienen en el caso de los ksttipteen
un valor intermedio entre el de los cortes simplekde los cortes dobles (como se aprecia endaTA9).

o Efecto que provoca tener un sistema completo aviptio de medidas:
El efecto que encontramos cuando en lugar de tengistema completo de medidas tenemos uno inctumple
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es el mismo que provoca que el estado de cargardd kea reducido pero en menor grado. Por ejeeplo
este caso si provocamos un error del 20% en ldareda de la rama 6-11 para un sistema completo e
incompleto de medidas obtenemos los siguientegpiicdtiores:

SEETE x
6 11 10.2

COMPLETO 9 10 9.6
10 11 10.1

6 11 7.3

INCOMPLETO 9 10 6.7
10 11 7.3

Tabla 114. Comparativa Multiplicadores de Lagrafigéema completo e incompleto de medidas.

0 Efecto que provoca la existencia de ruido en latidae.

La existencia de ruido en las medidas es una esisitta muy importante ya que en los sistemasgesito
siempre va a existir, es lo que diferencia un rsigtédeal de uno real. El ruido distorsiona las otesli
provocando asi que estas no sean exactas y difidolasi la identificacién de los errores en lo&matros.

Vamos a analizar los ensayos 3, 4, 7 y 8 que saijuie se han realizado con ruido en las medidas:

Lo primero que podemos apreciar es que, a diferateilos ensayos sin ruido, una vez se ha elimilzado
medida errénea los multiplicadores de Lagrange aloratdos que se obtienen no son iguales a cemek#
efecto que produce la distorsion en las medidassambmbrada. Al existir distorsion en las medidks,
estimacion de los pardmetros no es exacta y estiog® que los multiplicadores obtenidos no seaalagla
cero.

El hecho de que la estimacién de los parametres eaacta lo podemos comprobar comparando lamegcta
de la rama 7-8 obtenida en el ensayo 1y la olatemcel ensayo 3:

RUIDO VALOR X REAL VALOR X ESTIMADO
NO 0.1762 0.1762
Si 0.1762 0.18943

Tabla 115. Comparativa estimacion de parametrosuida y sin ruido.

Esta distorsion en las medidas provoca, en ciedasiones, que el parametro identificado como eardo
sea el correcto. Esto lo podemos ver en los casssatos en los ensayos nimero 7 y 8. Esto esodelojde
los multiplicadores de Lagrange asociados a l@npetros de las ramas pertenecientes al corte ddédtieple
tienen valores muy proximos y si a esto se le yectuido en las medidas pues ocurre que el makigtir del
parametro no errdneo supera al del realmente exréne

Por lo tanto, la existencia de ruido en las medigatavoca errores en la identificacion de erroresos
pardmetros de la red.
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o Efecto que provoca modificar la resistencia dataar frente a modificar la reactancia.

Como podemos comprobar en los ensayos realizagtrsj@ provocamos el error en la resistencia seria d

rama en lugar de en la reactancia serie, existeormdijicultad para detectar el error al obtenerse
multiplicadores de Lagrange menores.

En la siguiente tabla comparativa vemos las ditéasrentre los multiplicadores de Lagrange parerian del
20% tanto en la resistencia como en la reactaeca s

ENSAYO RAMA R X
12/1.1 6 11 4.3 10.2
2.4/2.3 10 11 14 3.4
3.4/3.3 1 2 7.0 18.7

Tabla 116. Comparativa Multiplicadores de Lagragmger en la resistencia y en la reactancia serie.
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CAPITULO VI. ESTUDIOS REALIZADOS

En este capitulo se muestran el estudio realizablie %! problema encontrado en el Método 1, dorde s
demuestra la procedencia de este problema, y udi@sealizado sobre los tiempos de ejecucion deblib
2.

Apartado 1.  Estudio de los errores encontrados en el método 1.

Como hemos podido comprobar en el anterior aparéhdoétodo 1 presenta errores en los resultadogué
ocurre es que en ciertas ocasiones muestra umenadidn incompleta, es decir, el conjunto de caytes
muestra como resultado es incompleto. Pero en micggb identifica una rama como un corte simplenecc
parte de un corte doble si realmente no lo es.

A continuaciéon se demuestra que el error es deblideetodo matematico, propuesto en el articulodI8in
and Double Edge Cutset Identification in Large &d&bwer Networks”, y no a algun error en el codigo
Matlab (Anexo 1).

o Demostracion:

Como el método no comete errores al localizardoes simples sino que los errores siempre se peoden
la parte del algoritmo dénde se localizan los eattebles, vamos a estudiar todas las ramas de e fleusca
de los cortes dobles.

Esto lo haremos realizando el paso 4 del métodemddico (identificar los cortes dobles y k-tuplesla
matriz L) de manera manual.

Ademas comprobaremos que la matriz L obtenida pasal 3 del método matemético coincide con la gue s
obtiene con la funcion propia de Matlgh U, P] = lu(A), a la que llamaremos Lm para diferenciarla de la
obtenida con el procedimiento descrito en el paso 3

— Ensayo n° 3: Red 19 nudos.

Vamos a demostrarlo sobre esta red ya que es masfizeque la de 30 nudos y por tanto mas seneilla d
comprobar.

Las ramas estdn numeradas tal y como vemos eblka TE/ .

95



realizados

Estudios

10

13

18

15

19

16

17

18

18

12

13

14

14

15

15

16

17

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

11

12

14

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO | RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO

10

Tabla 117. Ramas Red 19 nudos.

La matriz de incidencia rama-bus obtenida congariimo es la mostrada en la Tabla 118, en lamode

detecta ningun error.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Tabla 118. Matriz de incidencia rama-bus red 1%aud
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Ahora pasamos a estudiar las ramas una a una bdadoarcortes dobles.

» Ramal11-2
= Rama 22-3
= Rama 324
= Rama42-5
» Rama53-6
= Rama63-7
= Rama 75-11
» Rama 107-8
= Rama 117-9

= Rama 129-10
= Rama 1614-19

Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.
Es un corte simple.

Es un corte simple.

Eliminando las ramas que son cortes simples, nedagupor estudiar las ramas 8, 9, 13, 14, 15,819y

20.

] Rama 85-12

El orden de las ramas después de realizar loeepsole filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN [ NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 9 5 14
2 2 3 13 12 13
3 2 4 14 13 18
4 2 5 15 14 15
5 3 6 16 14 19
6 3 7 17 15 16
7 5 11 18 15 17
10 7 8 19 16 18
11 7 9 20 17 18
12 9 10

La matriz L obtenida mediante el algoritmo es:
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

5 6 7 8

4

3
0 0 0 00 0 O

1

0

0 0 0 0 0 O

1

0O 0 0 0 O

1

0

0 0 0 O

0 0 O

1

1

0 0 0 O

0 0 0 0 0O O
0 0 0 0 0 O

0

1

-1

1

0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 00O 0 O

0 0 0 0 OO O O

8
9

oo 0 0 0 0 0 0O O

11

2/0 0 0 0o 0 0 0 o0
13/0 0 0 0 O O O O
14|10 0 0 0 0 O O O

15

660 0 0 0 0O 0 O O

17

8/0 0 0 0 0 0O O O
9/0 0 0 0 0 O O O

Tabla 120. Matriz L obtenida con el algoritmo, di&iuama 8.

La matriz L obtenida mediante la funcién propidviglab es:

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

0 0 0 0 0 0 O

Lm

1

0

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

1

0 0 0 O

1

0 0 O

1

1

1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 O O

0O 0 0 O

0

1

-1

0 0 0 0O OO OO

0 0 0 O

1

1

0
0
0
0
0
0
0
0

0 000 o0 0o 0o
0O 000 0 0 O O
0 00 0O O 0 O
0 000 OO0 0 O
0 000 OO0 0O
0 000 00 0 O
0 000 OO 0O
0O 000 0 0 O O

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Tabla 121. Matriz L obtenida con la funcién praggaMatlab, estudio rama 8.
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Como podemos ver tampoco se detecta ningun erret eéculo de L, ya que al compararla con la que
obtenemos con la funcién propia de Matlab no enaoms ninguna diferencia.

Segun se decia en el paso 4 del método matens#rém, cortes dobles aquellas ramas correspondéelates
columnas de L que so6lo tengan un ndmero distintoede (la diagonal). Ignorando en todo caso acuella
ramas que sean cortes simples.

Por lo tanto analizando la matriz L encontramaos @alumnas con solo un uno en la diagonal. Estas so

1.

o~ DN

6.

Columna 1: se corresponde alarama 1: ....ccccocveveenennneneenee e dichanaes un corte simple.
Columna 8: se corresponde a la rama 10 ..cceeeeeeveeveecie e, dicha eags un corte simple.
Columna 10: se corresponde ala rama 12: coeeeceecveecveeviecceecee s, dicha raesaun corte simple.
Columna 11: se corresponde alarama 9:.....cccc..ocveenneeeee... 5-12 y 5-14 forman corte doble.
Columna 12: se corresponde a larama 13 .coeeeeoceeee.. 5-12 'y 12-13 formamcorte doble.
Columna 13: se corresponde a larama 14.....cee......................5-12 y 13-18 formancorte doble.

Conclusion: las ramas 5-12, 5-14, 12-13 y 13-18n&m un 4-tuple. Aqui vemos como la rama 14-15s10 e
identificada como parte de este k-tuple.

] Rama 95-14

El orden de las ramas después de realizar loeepsole filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 8 5 12
2 2 3 13 12 13
3 2 4 14 13 18
4 2 5 15 14 15
5 3 6 16 14 19
6 3 7 17 15 16
7 5 11 18 15 17
10 7 8 19 16 18
11 7 9 20 17 18
12 9 10

Tabla 122. Orden ramas después del pivoteo dedgasdio rama 9.

La matriz L obtenida mediante el algoritmo es:
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

0 0 0 00 0 O

1

0

0 0 0 0 0 O

0O 0 0 0 O

1

1

0 0 0 O

1

0 0 O

1

1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0 0 0 O

0

1

1

0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0

0 00 0 o0 0 0 o0
0 00O O OO0 O

0 0 0 0 OO O O

0O 0 0 0 OO O O

8
9

10/0 0 0 0 0 0O O O

11
12
13

4(0 0 0 0 0 0 O O

15

6/0 0 0 0 0 0 O O

17

8o 0 0 0 0O 0 O O
%9/0 0 0 0 0 0O O O

Tabla 123. Matriz L obtenida con el algoritmo, di&iuama 9.

La matriz L obtenida mediante la funcion propidvislab es:

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

0 0 0 00O 0 O

Lm

1
0

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

1

0

0 0 0 O

1

0 0 O

1

1

0 0 0 O

1
0

1
1

0 0 0o 0 0 O
0 0 0 0 0 O

-1

0 0 0 0O 0O O OO

1

1
0 000 0 0 00
0 000 0O O0 0 O
0 000 0O 0 0O
0 000 OO0 0 O
0 000 OO 0O O
0O 00 0O 0 0 O O
0 000 0O 0O 0 O
0 000 OO0 0 O

0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0
0

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Tabla 124. Matriz L obtenida con la funcion pragéaMatlab, estudio rama 9.
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Como podemos ver, volvemos a no detectar ningiam err la matriz L obtenida con el algoritmo. Por lo
tanto, para las siguientes ramas solo se represema de ellas.

Analizando la matriz L encontramos seis columnassoto un uno en la diagonal. Estas son:

1. Columna 1: se corresponde alarama 1:.....cccccoeeireiieninnin e, dichanaes un corte simple.
2. Columna 8: se corresponde a la rama 10: ..ccocceeeveeeiieerienieneeceenen dicha eas&s un corte simple.
3. Columna 10: se corresponde alarama 12; o eeeveeeceecee e, dicha raesaun corte simple.
4. Columna 11: se corresponde a larama 8: ....ccceeeevecveeveenneenee.... 5-14 y 5-12 fomman corte doble.
5. Columna 12: se corresponde a la rama 13: .ccccecee..ccveeeeennn. 5-14 y 12-13 formancorte doble.
6. Columna 13: se corresponde a larama 14. ... 5-14 y 13-18 formancorte doble.

Conclusion: las ramas 5-14, 5-12, 12-13 y 13-18n&m un 4-tuple. Aqui vemos como la rama 14-15s10 e
identificada como parte de este k-tuple.

* Rama 1312-13
El orden de las ramas después de realizar loeepsole filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 9 5 14
2 2 3 8 5 12
3 2 4 14 13 18
4 2 5 15 14 15
5 3 6 16 14 19
6 3 7 17 15 16
7 5 11 18 15 17
10 7 8 19 16 18
11 7 9 20 17 18
12 9 10

Tabla 125. Orden ramas después del pivoteo dedgasgdio rama 13.

La matriz L es:
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L 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 100 0 OO OO O O O O O O O 0 o o
2|/0 1 o0O0OOOOO O O O O o o o o0 o
3/o1100O0O0O O O O O O O O0O 0 o0 o
4 /011100 0 0 0 O O O o0 O O o o o
5f0 0 2.2 1.0 00 0O 0 0 O O O O O o0 o
6 /0 0121121100 0 0 0 O O o0 o0 o0 o0 o
7/0 0 00 1 110 O O O O O O O O o0 o
g8|{ooo0o0o0O?1171 o0 0 0 0 o0 0 o0 o0 o0 O
910 000 OO 1 0 12 0 O O O O O O o0 o
10/0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0o o O o o o0
1110 0 0 0 1 1 1 0 O O 1 0 O O O o o0 o
1210 0 0 0 1.1 1 0 O O 1 1 0o 0 o0 0O 0 o
3/0 0 0 0O OO OO O O o0 O 1 0 0 0 0 o
4/0 0 0 0O OOOO O O o0 0 O 1 0 0 o0 O
150 0 0 0O OOOO O O O 0 O 1 1 0 0 O
/0 0 0 0O OO OO O O O O O0 O 1 1 0 O
7/0 0 0 0 0O OOO O O O O O O 1 0 1 0
8/0 0 0 0OOOOO O O O O O O o0 -1 0 1
%0 0 0O0OOOOO0O O O O O O O 0 0 -1 1

Tabla 126. Matriz L, estudio rama 13.

Analizando la matriz L encontramos cinco columr@ssolo un uno en la diagonal. Estas son:

1. Columna 1: se corresponde alarama Li....ccccoeoeeceeveeccecceesee e dichawaes un corte simple.
2. Columna 8: se corresponde ala rama 10:..cccceceeeceveceevee s dicha eass un corte simple.
3. Columna 10: se corresponde a la rama 12: ...ccceee..cccvvveviernneneennee..... dicha ra@saun corte simple.
4. Columna 12: se corresponde a larama 8.....ccccee.veeveenneeeen..n. 12-13 y 5-12 formancorte doble.
5. Columna 13: se corresponde a la rama 14. ............................12-13 y 13-18 formanaante doble.

Conclusion: las ramas 12-13, 5-12 y 13-18 formaB-tuple. Aqui vemos como ni la rama 5-14 ni lelb4
aparecen como parte de este k-tuple.

= Rama 1413-18

El orden de las ramas después de realizar loepwole filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es
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14

12

13

15

19

16

17

18

18

12

14

14

15

15

16

17

13

15

16

17

18

19

20

11

10

RAMA | NUDO ORIGEN [ NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO

10

11

12

Tabla 127. Orden ramas después del pivoteo deditagdio rama 14.

La matriz L es:

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

0 0 0 00O 0 O

1
0

0 0 0 0 O O

1

10 0 0 O
1 1

1

0 0 O

1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0 0 0 O

1
1

0

1

0O 0 0 O

0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 00 0O O O

0 0 0 00O O O O

0 0 0 00 0O 0 O

7
8
9

10/0 0 0 0 0 0O 0 O

11
12
13

1410 0 0 0 O O O O

15

6|0 0 0 0 0 O O O

17

8f{0 0 0 0 O 0 O O
%9|/0 0 0 0 0 O O O

Tabla 128. Matriz L, estudio rama 14.

Analizando la matriz L encontramos cinco columr@assolo un uno en la diagonal. Estas son:

.dichanaes un corte simple.

6. Columna 1: se corresponde alarama 1:.....ccceeeiienenienieieneenenn
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7. Columna 8: se corresponde a la rama 10:..ccoceeceeieiveneneseee e dicha e&s un corte simple.
8. Columna 10: se corresponde a larama 12: w.ceeeeevecveeeveeenveneee.e...n dicha ra@saun corte simple.
9. Columna 13: se corresponde a larama 13. ............................ 13-18 y 12-13 formanaante doble.

Conclusion: las ramas 13-18, 12-13 forman un adwotde. Aqui vemos como ni la rama 5-12 ni la 5-ll&n
14-15 aparecen como parte de este k-tuple.

= Rama 1514-15
El orden de las ramas después de realizar loepivdke filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO | RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 9 5 14
2 2 3 8 5 12
3 2 4 13 12 13
4 2 5 14 13 18
5 3 6 17 15 16
6 3 7 18 15 17
7 5 11 19 16 18
10 7 8 16 14 19
11 7 9 20 17 18
12 9 10

Tabla 129. Orden ramas después del pivoteo dedgasgdio rama 15.

La matriz L es:
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L 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 0 0 00O OO O O O O O O O 0 o0 o
201 o0o0O0OOO O 0 0O O O o o o o o
3o 11 00O0O0OO O O O O O O O O O0 o
410111 0 0 0 0 0 0O O O o0 O O o o0 o
5f0 0 22120 00 0 0 0 O O 0 O O o0 o
6 /o o211 1 00 0 0 0 O O o0 0 O o0 o
710 0 001 1.2 0 0 0 0 O O 0 0 O o0 o
g8 /00 00 0011 0 0 O 0 0 0 O o o0 o
9|0 000 OO0 1 0 12 0 0 O O O O o0 o0 O
10/0 0 0 0 0 0 0O 0 -1 1 0 0 o o O o o0 o0
1110 0 0 0 1 1 1 0 O O 1 0 0O o O o o0 o
12|00 0 0 0 1.1 1 0 0 O 1 1 0 0 o0 o0 0 o
3|0 0 0 0O 0OOO O O O 0 -1 1 0 0 o0 0 o
410 0 0 0O OOO O 0O O o0 o0 -1 1 0 0 o0 O
i5/0 0 0 0O OOOO O O O O O0 oO 1 0 0 O
/0 0 0 0O0O0OO O O O O O0 O0 O 1 1 0 O
7/0 0 0 0 O OOO O O O O O O0 O 1 1 0
8/0 0 0 0O OO OO O O O O0 O 1 0 0 O 1
%0 0 0O OOOOO0O O O O O O O O0O 0o -1 o

Tabla 130. Matriz L, estudio rama 15.

Analizando la matriz L encontramos cuatro colungaassolo un uno en la diagonal. Estas son:

1. Columna 1: se corresponde alarama L:....ccceeeieecieceesieccveeseeenne. dichanaes un corte simple.
2. Columna 8: se corresponde a la rama 10: ..cccceceeeecveecieevee e dicha eags un corte simple.
3. Columna 10: se corresponde ala rama 12 o eeeeoieeeieeeiecieniens dicha raesaun corte simple.
4. Columna 18: se corresponde a la rama 16: eceeeveeeeeeceeceecieecee dicha raesaun corte simple.

Conclusion: no se encuentra ningun corte dobletople: Aqui podemos ver como esta rama no es
identificada dentro de ningun corte doble o k-t@pleque sabemos que realmente si forma parte de uno

= Rama 1715-16

El orden de las ramas después de realizar loepwoke filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es
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Estudios

14

12

13

18

15

18

17

19

18

12

13

14

16

15

14

17

13

14

15

19

18

16

20

11

10

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO

10

11

12

Tabla 131. Orden ramas después del pivoteo dediasdio rama 17.

La matriz L es:

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8

0 0 0 00O 0 O

1
0

0 0 0 0 0 O

1

0 0 0 O
1

1

0 0 O

1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0 0 0 O

1
0

1
1

1

0O 0 0 O

0 0 0 O

0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 00O 0 O

0 0 0 0 OO O O

0 0 0 0 00O 0 O

8
9

10/0 0 0 0 0 0O O O

11
12
13

14/0 0 0 0 O O O O

15

6/0 0 0 0 0 0O O O

17

8o 0 0 0 0O 0 O O
%9/0 0 0 0 0 0O O O

Tabla 132. Matriz L, estudio rama 17.

Analizando la matriz L encontramos cinco columr@ssolo un uno en la diagonal. Estas son:

.dichanaes un corte simple.

1. Columna 1: se corresponde alarama 1:.....cccccooieriiiirienieneneennenn
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2. Columna 8: se corresponde a larama 10: ..coccoeieieiiviieeneeee e dichanaes un corte simple
3. Columna 10: se corresponde ala rama 12; o eeeeeeeceevee e, dicha eass un corte simple
4. Columna 16: se corresponde a larama 19...............................15-16 y 16-18 formancorte doble

5. Columna 18: se corresponde ala rama 16: oo eveeeeiieeieneeecnee dicha e&s un corte simple

Conclusion: las ramas 15-16 y 16-18 forman ureatdoble.

= Rama 1815-17

El orden de las ramas después de realizar loepwoke filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 9 5 14
2 2 3 8 5 12
3 2 4 13 12 13
4 2 5 14 13 18
5 3 6 15 14 15
6 3 7 17 15 16
7 5 11 20 17 18
10 7 8 16 14 19
11 7 9 19 16 18
12 9 10

Tabla 133. Orden ramas después del pivoteo dedgasdio rama 18.

La matriz L es:
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L 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 100 0 O O O O O O O O O O O o0 o o
2|/0 1 oo0O0OOOOUO O O O O o o o0 o0 o
3|01 100 00O O O O O O O O O0 o0 o
4 {0 1110 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 O o0 o0 O
5f0 0 2.2 1.0 00 O 0 0 O O O O O o0 o
6 /0 01211100 0 0 O0O O O O O O 0 o
7/0 0o 00 1 110 O 0 O O O O O O o0 o
g§8|{ooo0o0o0O?111 o0 0 0 0 o0 0 0 o0 o0 O
910 0 00 OO 1 0 2 0 0 O 0 O0O O O o0 o
10/0 0 0 0 0 0 0 O -1 1 0 0 0o o0 O o0 o0 O
1110 0 0 0 1 1 1 0 O O 1 0 O o O o o0 o
2/0 0 0 01121 0 O O 1 1 0 o0 0 o0 0 o
3/0 0 0 0 O OO O O O 0 -1 1 0 0 0 0 o
4/0 0 0 0O OOOO O O o0 0 -1 1 0 0 o0 O
50 0 0 0O OOOO O O O 0 O 1 1 0 0 O
/0 0 0 0O OO OO O O O O O o0 -1 1 0 O
7/0 0 0 0 0O O OO O O O O O O 0 1 0
8/0 0 0 0O OO OO O O o0 0 O 1 0 O 1
%0 0 0O 0OOOOO O O O O 0 O =l 0O O

Tabla 134. Matriz L, estudio rama 18.

Analizando la matriz L encontramos cinco columrassolo un uno en la diagonal. Estas son:

1.

2
3.
4,
5

Columna 1: se corresponde alarama L:.....cccceeeevieiceeceeiieecieesee e, dichawaes un corte simple.
Columna 8: se corresponde a la rama 10:..coocceceeeeeeiieeienieieeeeeins dichawaes un corte simple
Columna 10: se corresponde a la rama 12; weeeeeeeveeveeceecveecieeseene. dicha raesaun corte simple
Columna 17: se corresponde a la rama 20: .cceeceeeeeevvenveee.. 15-17 y 17-18 formamaorte doble

Columna 18: se corresponde a la rama 16: .eeeeeoeeiveneeieeneeneneene dicha raesaun corte simple

Conclusion: las ramas 15-17 y 17-18 forman urecdoble.

= Rama 1916-18

El orden de las ramas después de realizar loepwole filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es
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14

12

13

18

15

16

17

19

18

12

13

14

15

15

14

17

13

14

15

17

18

16

20

11

10

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO

10

11

12

Tabla 135. Orden ramas después del pivoteo dedgasdio rama 19.

La matriz L es:

10 11 12 13 14 15 16 17 18

5 6 7 8 9

4

3
0 0 0 0 0 0 O

1

0

0 0 0 0 0 O

1
1

0 0 0 0 O

1

0 0 0 O

1
1

0 0 O

1

1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0 0 0 O

0

1

1
1

0 0 0 O

1

0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 00 0O O O

0 0 0 00O O O

0 0 0 00O O O

7
8
9

10/0 0 0 0 0 0O 0 O

11

1210 0 0 O

13

4{0 0 0 0 O 0 0 O

15

6|0 0 0 0 0 O O O

17

810 0 0 0 0 O 0 O
%9|/0 0 0 0 0 O O O

Tabla 136. Matriz L, estudio rama 19.

Analizando la matriz L encontramos cinco columr@ssolo un uno en la diagonal. Estas son:
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1. Columna 1: se corresponde alarama L:.....cccovoieiieiinnineniesie e dichanaes un corte simple.
2. Columna 8: se corresponde ala rama 10:..cccecereceeeiceeeceecee e dichanaes un corte simple
3. Columna 10: se corresponde ala rama 12; weeeeceeieeeceeieeccieesiens dicha raesaun corte simple
4. Columna 16: se corresponde alarama 17: cec—.................... 16-18 y 15-16 formamaorte doble

5. Columna 18: se corresponde ala rama 16; weeeceeveeeieeieeiieeiienns dicha raesaun corte simple

Conclusion: las ramas 16-18 y 15-16 forman un awt#e. Este corte doble ya fue identificado et la
rama 17.

= Rama 2017-18

El orden de las ramas después de realizar loepivdke filas necesarios (Tabla2 en el algoritmo) es

RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO || RAMA | NUDO ORIGEN | NUDO DESTINO
1 1 2 9 5 14
2 2 3 8 5 12
3 2 4 13 12 13
4 2 5 14 13 18
5 3 6 15 14 15
6 3 7 17 15 16
7 5 11 18 15 17
10 7 8 16 14 19
11 7 9 19 16 18
12 9 10

Tabla 137. Orden ramas después del pivoteo dediasdio rama 20.

La matriz L es:
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L 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 10 0 00O OO O O O O O O O 0 o0 o
201 0 0O0OOO O 0 0O O O o0 o o0 o0 o
3o 11 00O0O0OO O O O O O O O O O0 o
4101 11 0 0 0 0 0 O O O O O O o o0 o
50 0 2.2 1. 000 0 0 0 O O O O O o0 o
6 /o o211 1 00 0 0 0 O O o0 O0 O o0 o
710 0 0011110 0 0 O O O O O O o0 o
g§|/0 000 00 11 0 0 O O O0O 0 O o0 o0 o
9|0 000 OO 1 0 12 0 O O O O O O0 o0 O
10/0 0 0 0 0 0 0 O -1 1 0 0 o0 o O o o0 O
11{0 0 0 0 1 1 1 0 O O 1 0 o0 O O o o0 o
12|10 0 0 0 1.1 1 0 0 O 1 1 0o 0 o O0O 0 o
3/0 0 0 0 O OO O O O 0 -1 1 0 0 O 0 oO
410 0 0 0O 0OOOO O O O 0 -1 1 0 0 o0 O
50 0 0 0O OOOO O O O 0 O 1 1 0 0 O
/0 0 0 0O0OO OO O O O O O o0 -1 1 0 O
7|0 0 0 0O 0OOOO O O O O O 0 -1 0 1 0
8/0 0 0 0O OO OO O O O O0 O 1 0 o 1
%0 0 0O OOOOO 0O O O O O0 o -1 0 0

Tabla 138. Matriz L, estudio rama 20.

Analizando la matriz L encontramos cinco columrassnlo un uno en la diagonal. Estas son:

6. Columna 1: se corresponde alarama 1 .....ccccoeceeieeieneenineeneneene, dichawaes un corte simple.
7. Columna 8: se corresponde a la rama 10: ..cccceeceeeeceeveeeceecee e dichawaes un corte simple
8. Columna 10: se corresponde alarama 12; o eeceeiceevee e dicha eass un corte simple
9. Columna 17: se corresponde a la rama 18. ..............................17-18 y 15-17 formancorte doble

10. Columna 18: se corresponde ala rama 16: oeeeceeecveevveecieecie e, dicha eass un corte simple

Conclusion: las ramas 17-18 y 15-17 forman un aiwt#e. Este corte doble ya fue identificado esfudth la
rama 18.

- Ensayo n° 4: Red 30 nudos.

Al realizar el mismo procedimiento en esta redid@ien resultados similares a los obtenidos pared de
19 nudos. Estos resultados no se muestran delgjde as un calculo muy extenso y no aporta infoidnaci
adicional a lo ya descrito para el ensayo n° 3.

Con esto queda demostrado que el error se produekensétodo matematico al no detectarse ciertaasam
como cortes en la matriz L. El motivo de por qudrecesto queda fuera del alcance de este proyecto.
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Apartado 2.  Estudio de los tiempos de ejecucion.

En este capitulo se realiza un andlisis sobredogpbs de ejecucion del algoritmo basado en laizrdr
Cortes Fundamentales. Con este estudio se pretenmgEobar si el algoritmo obtenido es eficientejesr,
tiene unos tiempos de ejecucion admisibles parerpged integrado en aplicaciones reales.

El andlisis se va a realizar utilizando la red deab25 nudos y 650 ramas ya que seran redesresrida que
se pretenden estudiar mediante este algoritmo.

Los ensayos se han realizado utilizando un hardvesrérecuencia 2.7 GHz y 4GB de RAM.
Los tiempos obtenidos con la primera versién dgrdmo son los siguientes:
La version de Matlab utilizada ha sido Matlab R2013

o Utilizando la propia herramienta de Matlab “Run dnde”:

Function Name Calls Total Self Total Time Plot
Time Time* (dark band =
self time)
Metodo_basado_Q 1 233,348 0.171s I
3
1 530.478 ; 10.698 X
. 206 ;10.995 ;10.995 —

arbol 206 8.786s 8.786s 1

Figura 9. Resumen tiempos de ejecucion Métodosidrel

*Self Time es el tiempo empleado por la functiooleyendo el tiempo empleado por sus funcionesnager

o Utilizando la funcion “tic toc” de Matlab obtenemos tiempo total de ejecucion del programa de
180.5s.

Por lo tanto, podemos apreciar como existe un skesfa 53 s entre uno y otro método de célculo gle lo
tiempos de ejecucion. Por lo que se deduce gqueriarhienta de Matlab “Run and Time” es muy Util ue

te muestra los tiempos desglosados por cada fyrazémas del nimero de llamadas a cada funciémnper
es una herramienta eficiente al utilizar demasiieaapo.

En cuanto al tiempo de ejecucién obtenido, unosn3 eoncluimos que no es un tiempo demasiado bueno.
Por lo que lo siguiente que vamos a hacer es amteptimizar las funciones.

Realizando algunas modificaciones en la funcionlarien la funcion cortes, cuyas modificacionepiseden
encontrar en el Anexo 3, obtenemos los siguietiegpds de ejecucion:

Las modificaciones realizadas en la funcion arlol tonsistido en eliminar dos bucles for ya quesast
eran necesarios.

Las modificaciones realizadas en la funcion cdrsesconsistido en eliminar un bucle while en laci@ de
la matriz de incidencia reducida y eliminar un buolr al buscar si una rama ya ha sido identificamBao k-
tuple anteriormente.
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Utilizando la propia herramienta de Matlab “Run ainmde”:

Eunction Name Calls Total Self Total Time Plot
Time Time* (dark band = self
time)
Metodo basado G 1 2234345 (0046s =
Giirtisa i 9205175 | 10963
ramas radiales 206 110.203 s 110:203 =
arbol2 206 0.681¢s 0.681s

Figura 10. Resumen tiempos de ejecucién Métodosiove?2

o Utilizando la funcion “tic toc” de Matlab obtenemos tiempo total de ejecucion del programa de
1741 s.

Como podemos ver, hemos conseguido reducir el datapejecucion de la funcion arbol sustancialmahte
pasar de 8.786 s a 0.681s.

Sin embargo, el cambio realizado en la funciéresanb es apreciable al haber disminuido solo ele 140s.

Por lo tanto, tenemos que seguir intentando redtidiiempo de, principalmente, las funciones cowtes
ramas_radiales, ya que son las que mas tiempoautuli
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CAPITULO VII.CONCLUSIONES FINALES

En este capitulo se describen las conclusiondsdingae se han podido extraer del analisis detndtados.

o Meétodo 1: Método basado en la factorizacion LU.

Una vez analizados los resultados en el CAPITUL@G\pdrtado 3, llegamos a la conclusion de que este
método, propuesto en el articulo [3], no es védidpresentar errores en su ejecucion. No identificaasi,

todos los cortes de la red en el 100% de los casos.

o Método 2: Método basado en la matriz de Cortes &urdtales
Una vez analizados los resultados en el CAPITUL@\pdrtado 3, llegamos a la conclusion de que este

meétodo realiza su objetivo correctamente en ePA@@ los casos.

El problema existente, como podemos ver en el CAP@I V1. Apartado 1, es el tiempo de ejecucion, ya q
aun sigue siendo demasiado alto. Por lo tanto qgoopmuesta de mejora queda pendiente seguir optidoza

el algoritmo.

0 Aplicacion a la estimacion de parametros:

Una vez analizados los resultados obtenidos eARITWLO V.Apartado 3, llegamos a la conclusion de g
la afirmacion que se hace en [3] “Los errores siplyametros de ramas que son cortes simples deduna
pueden ser identificados y los errores en los pErédmde ramas que son cortes dobles de una gaeden
ser identificados sin que se incluyan unidades efdidas fasoriales (PMUs)" no es del todo ciertajugala
posible o no identificacion de estos errores depaamas de muchos otros factores. De hecho, @malg
ensayos realizados se han logrado identificarrfoses en ramas que son cortes simples de la taalyién

errores en ramas que son cortes dobles sin ladedeks introducir PMUs.

Por lo tanto, la conclusion a la que llegamos esexisten limitaciones en la identificacion de exscen los

parametros de este tipo de topologia de red, gsfas limitaciones dependen de las caracteridtciasred.
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ANEXOS

Anexo 1. Algoritmo de Matlab Método 1.

0 Meétodo_basado LU.m (Programa principal)

% Programa que lee los datos de dos tipos distintos de ficheros (Tipo

% 1(formato US), Tipo 2 (formato PSS v26) y una vez leidos crea la matriz

% de incidencias de la red correspondiente (A). Una vez creada la matriz de
% incidencias utilizando, la funcién de identificac i6n de cortes simples y
% dobles, identifica dichos cortes de las redes cor respondientes.

%% Lectura de ficheros de red

clc

clear all ;close all
format short g
warning  off
restoredefaultpath; matlabrc
path(path,genpath(cd));
warning on

%% Inicializaciones

fch_datos= " ;tipo_datos=0;

fch_trf toma= " ;tipo_trf=0;

fch_aux= " ;tipo_aux=0;

fch_med = " ;tipo_med=0; fch_est = " ; tipo_est=0; fch_datos= "

cfg (13,1)=0;

%% Informacion asociada a cada rama (para mi proyec to solo me interesa las

dos primeras columnas)
% ramas (:,1) = nudo origen
% ramas (:,2) = nudo destino

%% Tipo de formato del escenario

% tipo_esc esta variable indica el tipo de formato del escenario
% tipo_esc = 1 Formato de US

% tipo_esc = 2 Formato PSS v26

tipo_esc = 1;

%% Formato US
if tipo_esc==1

fch_red= '‘Red_IEEE19" tipo_red=2;

fich=struct( ‘nombre’ {fch_red fch_med fch_est fch_datos fch_trf_toma

fch_aux}, ‘tipo' , {tipo_red tipo_med tipo_est tipo_datos tipo_trf t ipo_aux});
[nudos,cnudos,ramas,cramas,rin,prin,tomas,ctomas,re S_ser,reac_ser,sus_sht,tom

as_est]=Lee_red_US_vli(fich);
end

%% Formato PSS v26
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if tipo_esc==

fch_red= 'pfinput_Norte H11.dat' ;tipo_red=4;

fich=struct( 'nombre' {fch_red fch_med fch_est fch_datos fch_trf toma
fch_aux}, 'tipo’ , {tipo_red tipo_med tipo_est tipo_datos tipo_trf t ipo_aux});
[nudos,cnudos,ramas,cramas,rin,prin,tomas,ctomas,sl ack]=Lee_PSS_26_v12(cfg,fi
ch);
end

%% Salida de datos

%nudos de la red

fprintf( 'Red %s\n\n'  ,fch_red)

fprintf( 'Numero de nudos %5.0f\n’ ,Size(nudos,1))
%ramas

fprintf( 'Red %s\n\n'  ,fch_red)

for i=1l:size(ramas,1)

fprintf( 'Rama %5.0f desde el nudo %5.0f al nudo
%5.0f\n" ,i,ramas(i,1),ramas(i,2))
end

%% Matriz de incidencia
nnudos=size(nudos,1);
nramas=size(ramas,1);
A=zeros(nnudos,nramas); %Matriz de incidencia bus-rama
for i=l:nramas
=L
norigen=0;
ndestino=0;
while  (j<=nnudos && (norigen==0 | ndestino==0))
if ramas(i,1)==j
A(,i) =1;
norigen=1;
else if ramas(i,2)==j
A(j,i)=-1;
ndestino=1;
end
end
=it
end
end

%% LLamada a la funcion que calcula los cortes dobl esy simples

[CSimples,CDobles_Ktuples]=identificar_cortes(A,nnu dos,nramas)
o Funcion identificar_cortes.m

%% Funcion que calcula los cortes simples y dobles con la matriz de
incidencia A
%Entradas:
%A: Matriz de incidencia de la red
%nnudos: variable con el nUmero de nudos de la red.

%nramas: Matriz de ramas x 2 que contiene las ramas de la red.
%C1: nudo origen; C2:nudo destino
%Salidas:
%CSimples = Vector de nramas x 2, enelquelos 1 ¢ orresponden las

ramas que son csimples.
%C1= Nudo 1 de la rama; C2= Nudo 2 de la rama;
%CDobles Ktuples = Matriz de tantas filas como ktup les x nramas. En
la que los 1 corresponden a las ramas que pertenece n a cada ktuple.
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function [CSimples,CDobles_Ktuples]=identificar_cortes(A,nnu
%Definicién variables
AT=];
AT2=[];
ATr=[];
ATr2=[];
ATrbm1=[];
ATbm1=[];
nbuses=nnudos;
nramas=nramas;
tabla=[];
tabla2=[];
cortessimples=[];
cortesdobles=[];
C=0;
Ncs=0;
Ncd=0;
CSimples=zeros(nramas,1);
ktuples=[];
%Calculo de la matriz de incidencia traspuesta (ram
AT=A";
AT2=AT
%Matriz de incidencia reducida (sin nudo de referen
AT2(:,nnudos)=[];
ATr=AT2;
ATr2=ATr;
AT2=AT,
%%Se identifican las ramas
for i=l:nramas
for j=1:nbuses

if AT(,j)==1
k=j+1;
while  (k<=nbuses && AT(i,k)~=-1)
k=k+1;
end
tabla=[tabla;i,j,K];
end

end
end
%Paso 2: Seleccionar una ramay eliminar la fila co
for i=l:nramas
i
ATr2(i,:)=[I;
AT2(i,)=[;
ATrbm1=ATr2
ATbm1=AT2;
ATr2=ATr;
AT2=AT,;
ramai=0;
tabla2=[];
%Se identifican las ramas
for I=1:nramas-1
for m=1:nbuses
if ATbm1(l,m)==1
k=m+1;
while (k<=nbuses && ATbm1(l,k)~=-1)
k=k+1;
end
tabla2=[tabla2;l,m,K];
end
end
end
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tabla2
I=1;
m=1;
while (I<=nramas && m<nramas)
while (m<=nramas-1)
if (tabla(l,2)==tabla2(m,2)&& tabla(l,3)==tabla2(m,3))
tabla2(m,1)=tabla(l,1);
m=m+1,
I=1+1;
else
I=I+1;
end
end
end
%Paso 3: Factorizacion LU
for s=1:nbuses-1
if ramai==0
%Paso 3.1: Pivoteo de filas
if ATrbml(s,s)==0
f=s; % Buscar para las filas desde s hasta b-1, el prime r
namero distinto de 0, en la columna s
while f<nramas && ATrbm1(f,s)==0

f=f+1,
end
if f==nramas  %Significa que no hay ningun elemento distinto
de cero y esto significa que la rama estudiada es u n corte simple.
ramai=1,;
Ncs=Ncs+1,;
cortessimples=[cortessimples;i tabla(i,2) tabla(i,3)];
CSimples(i)=1,;
else  %si se encuentra un numero distinto de cero, se hac eun

pivoteo de filas f-s.
aux=ATrbm1(f,);
ATrbm1(f,:)=ATrbm1(s,:);
ATrbml(s,:)=aux;
%Se recoge el cambio en la tabla2
aux2=tabla2(f,:);
tabla2(f,:)=tabla2(s,:);
tabla2(s,:)=aux2;

end
end
if ramai==1 %Si la rama i es un corte simple tenemos que volver
al paso 2.
break
end
%Paso 3.2: Parai>s, reemplazar a_is porr|_is= a_is/a_ss.
for f=s+l:nramas-1 %para las filas mayores de s, cambiar ais por
lis.

factor=ATrbm1(f,s)/ATrbm1(s,s);
ATrbm1(f,s)=factor;

%Paso 3.3: Para cada iteracion del paso 2, calcular un nuevo
a_ijde laforma a_ij*=a_ij-l_ijsa_sj para cada | desde s + 1 hastan-1y
colocarlo en la posicion (i, j).

for p=s+1l:nbuses-1 %para las columnas mayores de s cambiar
aij por aij-lis*as;.

ATrbm1(f,p)=ATrbm1(f,p)-factor* ATrbm1(s,p);
end
end
end
end
if ramai==
%La matriz L es la triangular superior de ATbm1

118



L=tril(ATrbm1);
for r=1:size(diag(L))

Anexos

L(r,n)=1;
end
L
[Lm,u]=lu(ATr2);
Lm
%Paso 4: Identificar los cortes dobles y los k-tupl es
%Busco una columna de L con solo un n° distinto de O(la diagonal).
for t=1:nbuses-1
contador=0;
for u=l:nramas-1
if L(u,t)~=0
contador=contador+1;
end
end

if contador==1 %La rama correspondiente a la diagonal forma un

corte doble con la rama estudiada.
%primero se comprueba que dicha rama no es un corte

x=0;
for n=1:Ncs
if cortessimples(n,1)==tabla2(t,1)
x=1;
end
end
% Comprobar que no ha salido ya este corte doble
y=0;
for n=1:Ncd
if (tabla2(t,1)==cortesdobles(n,1)&& i==cortesdobles(n
y=1;
end
if (i==cortesdobles(n,1)&& tabla2(t,1)==cortesdobles(n
y=1;
end
end
if (x==0 && y==0)
Ncd=Ncd+1;
cortesdobles=[cortesdobles;i tabla(i,2) tabla(i,3)
tabla2(t,1) tabla2(t,2) tabla2(t,3)];
end
end
end
end
end
for c=1:Ncs %Eliminar los cortes dobles en los que intervenga u
corte simple.
cont=Ncd;
i=1;
Filas=Ncd;

while (cont>0 && i<=Filas)
if cortesdobles(i,1)==cortessimples(c,1)
cortesdobles(i,:)=[];
cont=cont-1,
i=i-1;
end
if (>0 && i<Filas+1 && cont>0)
if cortesdobles(i,4)==cortessimples(c,1)
cortesdobles(i,:)=];
cont=cont-1;
i=i-1;
end
end
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i=i+1;
[Filas,Colum]=size(cortesdobles);
end
end
%% Paso 5: Crear la matriz CDobles_Ktuples
Nktuples=0;
cont3=0;
for i=l:nramas %Primero se identifica el nimero de K-tuples que te

tuples.
cont2=0;
for j=1:Filas
if tabla(i,1)==cortesdobles(j,1)
cont2=cont2+1;
end
if tabla(i,1)==cortesdobles(j,4)
cont2=cont2+1;
end
end
if cont2>=2
Nktuples=Nktuples+1;

%Para contar el nimero de CD en los que patrticipa | aramaiy

utilizarlo como indice de la tabla ktuples.
for k=1:Filas %Se crea una tabla para los ktuples
if cortesdobles(k,1)==i
cont3=cont3+1;
ktuples(cont3,1:6)=cortesdobles(k,: );
ktuples(cont3,7)=Nktuples;
end
if cortesdobles(k,4)==i
cont3=cont3+1;
ktuples(cont3,1:6)=cortesdobles(k,: );
ktuples(cont3,7)=Nktuples;
end
end
end
end

Anexos

nemos para
poder conocer la dimension que tendra la matriz de los cortes dobles y k-

%Ahora se eliminan las filas de la tabla de cortes dobles que pertenecen a un

ktuple.
[Fkt,Ckt]=size(ktuples);
[Filas,Colum]=size(cortesdobles);
for i=1:Fkt
=L
cont4=Filas;
while (cont4>0 && j<Filas+1)
if cortesdobles(j,:)==ktuples(i,1:6)
cortesdobles(j,:)=];
cont4=cont4-1,
=L
end
=i+
[Filas,Colum]=size(cortesdobles);
end
end
%Ahora se crea la matriz de Cortes Dobles y ktuples
[Filas,Colum]=size(cortesdobles);
[Fkt,Ckt]=size(ktuples);
Ftotal=Filas+Nktuples; % EIl numero total sera el de Cdobles + el de ktuple
(no mas el n° de filas de la tabla de ktuples)
CDobles_Ktuples=zeros(Ftotal,nramas);
% Primero se almacenan los CDobles
for i=1:Filas
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CDobles_Ktuples(i,cortesdobles(i,1))=1;
CDobles_Ktuples(i,cortesdobles(i,4))=1;
end
%Ahora se almacenan los ktuples
=L
for i=Filas+1:Filas+Nktuples
while (j<=Fkt && ktuples(j,7)==i-Filas)
CDobles_Ktuples(i,ktuples(j,1))=1;
CDobles_Ktuples(i,ktuples(j,4))=1;
=i+
end
end
% Se eliminan los ktuples repetidos
for i=1:Ftotal
j=itl;
while (j<=Ftotal)
if CDobles_Ktuples(i,:)==CDobles_Ktuples(j,:)
CDobles_Ktuples(j,:)=[];
[Ftotal,Ctotal]=size(CDobles_Ktuples);
=L
end
=i+,
end
end
% Se eliminan los ktuples de menos ramas cuyas rama
%ktuple de mayor nimero de ramas
[Ftotal,Ctotal]=size(CDobles_Ktuples);
veont=[];
for i=1:Ftotal
cont5=0;
for j=1:Ctotal
if CDobles_Ktuples(i,j)==1
cont5=cont5+1,
end
end
veont(i)=cont5;
end
i=1;
while i<=Ftotal
repe=0;
for j=1:Ftotal
if j<=Ftotal && vcont(i)<vcont(j)

s estén implicadas en el

uples);

k=1,
while (k<nramas+1 && repe==0)

while (k<nramas+1 && CDobles_Ktuples(i,k)==0)

k=k+1;
end
if (k<nramas+1 && CDobles_ Ktuples(i,k)==CDobles_Ktupl

repe=1;

CDobles_Ktuples(i,:)=[];

veont(i)=[];

[Ftotal,Ctotal]=size(CDobles_Kt

i=i-1;

=L
end

k=k+1;
end
end
end
i=i+1;
end
end
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Anexo 2. Algoritmo de Matlab Método 2 version 1.

0 Meétodo_basado_Q.m (Programa principal)

% Programa que lee los datos de dos tipos distintos de ficheros (Tipo

% 1(formato US), Tipo 2 (formato PSS v26) y una vez leidos crea la matriz

% de incidencias de la red correspondiente (A). Una vez creada la matriz de
% incidencias utilizando, la funcion de identificac ion de cortes simples y
% dobles, identifica dichos cortes de las redes cor respondientes.

%% Paso 1: Lectura de ficheros de red

clc

clear all ;close all
format short g
warning  off
restoredefaultpath; matlabrc
path(path,genpath(cd));
warning  on

%% Inicializaciones

fch_datos= " ;tipo_datos=0;

fch_trf toma= " ;tipo_trf=0;

fch_aux= " ;tipo_aux=0;

fch_med = " ;tipo_med=0;fch_est = " tipo_est=0;fch_datos= "
cfg(13,1)=0;

%% Informacion asociada a cada rama (para mi proyec to solo me interesa las

dos primeras columnas)
% ramas(;,1) = nudo origen
% ramas(:,2) = nudo destino

%% Tipo de formato del escenario

% tipo_esc esta variable indica el tipo de formato del escenario
% tipo_esc = 1 Formato de US

% tipo_esc = 2 Formato PSS v26

tipo_esc = 2;

%% Formato US
if tipo_esc==1

fch_red= 'Red IEEE19" ;tipo_red=2;

fich=struct( ‘nombre' {fch_red fch_med fch_est fch_datos fch_trf_toma

fch_aux}, 'tipo’ , {tipo_red tipo_med tipo_est tipo_datos tipo_trf t ipo_aux});
[nudos,cnudos,ramas,cramas,rin,prin,tomas,ctomas,re s_ser,reac_ser,sus_sht,tom

as_est]=Lee_red_US vli(fich);
end

%% Formato PSS v26
if tipo_esc==2

fch_red= 'pfinput_Norte H11.dat' ;tipo_red=4;

fich=struct( 'nombre' {fch_red fch_med fch_est fch_datos fch_trf toma
fch_aux}, 'tipo’ , {tipo_red tipo_med tipo_est tipo_datos tipo_trf t ipo_aux});
[nudos,cnudos,ramas,cramas,rin,prin,tomas,ctomas,sl ack]=Lee_PSS_26_v12(cfg,fi
ch);
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end

%% Salida de datos

%nudos de la red

fprintf( 'Red %s\n\n"  ,fch_red)

fprintf( 'Numero de nudos %5.0f\n' ,size(nudos,1))
%ramas

fprintf( '‘Red %s\n\n" ,fch_red)

for i=1:size(ramas,1)

fprintf( 'Rama %5.0f desde el nudo %5.0f al nudo
%5.0f\n" ,i,ramas(i,1),ramas(i,2))
end

nnudos=size(nhudos,1);
Ramas=ramas(:,[1,2]);
%% Paso 2: Localizacion de los cortes.

[CSimples,Ktuples]=cortes(hnudos,Ramas)

o Funcién cortes.m

%% Funcion que localiza los CSimples y Ktuples de u n grafo.

%Entradas:
%nnudos: variable con el nimero de nudos del grafo
%Ramas: Matriz de ramas x 2 que contiene las ramas
%C1:nudo origen; C2:nudo destino
%Salidas:
%CSimples = Vector de nramas x 2, enelquelos 1 ¢
ramas que son csimples.
%C1= Nudo 1 de la rama; C2= Nudo 2 de la rama;
%Ktuples = Matriz de tantas filas como ktuples x nr
%los 1 corresponden a las ramas que pertenecen a ca

function  [CSimples,Ktuples]=cortes(nnudos,Ramas)
%% Paso 1: Arbol

Tree=arbol(Ramas,nnudos);

%% Paso 2: Matriz de incidencia reducida
nramas=size(Ramas,1);
Ramasl=Ramas(:,1);
Ramas2=Ramas(:,2);
A=sparse(nnudos,nramas); %Matriz de incidencia bus-rama
for i=1:nramas
=L
norigen=0;
ndestino=0;
while (j<=nnudos && (norigen==0 | ndestino==0))
if Ramas(i,1)==5j
A1) =1;
norigen=1;
else if Ramas(i,2)=5
A(j,i)=-1;
ndestino=1;
end
end
=i+,
end
end
A(nnudos,:)=[];
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Ar=A,
%% Paso 3: Localizar ramas radiales.- Ramas radiale s = Cortes simples
Ramas_rad=ramas_radiales(Ar,Tree);
num_csimples=size(Ramas_rad,1);
CSimples=sparse(nramas,1);
for i=1:num_csimples
for j=l:nramas
if (Ramas(j,:)==Ramas_rad(i,:))
CSimples(j)=1;
end
end
end
%% Paso 4: Localizar los k-tuples
%% Paso 4.1: Eliminar la rama-i (menos las que son CSimples y las ya
involucradas en un k-tuple)
d=1; %indice de la matriz de ktuples
Ktuples=sparse(nramas,nramas); %Se inicializo a nramas ya que no pude haber
mas k-tuples que ramas
for i=l:nramas
z=0;
if CSimples(i)==1
z=1,
end
%Si la rama i ya ha sido identificada en un k-tuple no sera
%estudiada
if d>1
for j=1:d-1
if Ktuples(j,i)==1
z=1,
end
end
end
if z==
Ramas_m_1=Ramas;
Ar_m_1=Ar;
Ramas_m_1(i,))=[];
%% Paso 4.2: Obtener un Arbol
Tree=arbol(Ramas_m_1,nnudos);
%% Paso 4.3: Ramas radiales.-Forman un K-tu ple con la rama i (Excepto
las que son CSimples)
Ar_m_1(:,)=[];
Ramas_rad=ramas_radiales(Ar_m_1,Tree);
num_ktuples=size(Ramas_rad,1);
x=0;
for j=1:num_ktuples
for k=1l:nramas
if CSimples(k)==0
if Ramas(k,:)==Ramas_rad(j,:)
Ktuples(d,k)=1;
Ktuples(d,i)=1;
x=1;
end
end
end
end
if x==1
d=d+1;
end
end
end
end
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o Funcién arbol.m

%% Funcion que busca un arbol de un grafo.
%Entradas:
%GR= Matriz de nramas x 2 que contiene las ramas de
%C1=nudol; C2=nudo2
%nudos= numero de nudos del grafo.
%Salidas:
%TR= Matriz de nnudos-1 x 2 que contiene las ramas
%C1=nudol; C2=nudo2

function  [TR]=arbol(GR,nudos)
filas=size(GR,1);
%Se crea un vector de nudos
Vnudos=(1:nudos);
%i= indice para recorrer las ramas de GR
i=1;
%j= indice para crear la matriz TR
=L
% Se van incluyendo ramas a la matriz TR sin que fo
while (j<nudos && i<=filas)
n1=GR(i,1);
n2=GR(i,2);
if Vnudos(nl)~=Vnudos(n2)
TR(},:)=GR(i,));
if Vnudos(nl)<Vnudos(n2)
aux=Vnudos(n2);
Vnudos(n2)=Vnudos(nl);
for k=1:nudos
if Vnudos(k)==aux
Vnudos(k)=Vnudos(nl);
end
end
else
aux=Vnudos(nl);
Vnudos(nl)=Vnudos(n2);
for k=1:nudos
if Vnudos(k)==aux
Vnudos(k)=Vnudos(n2);
end
end
end
=+,
end
i=i+1;
end
end

o Funcién ramas_radiales.m

%% Funcion que encuentra las ramas radiales dado un
grafo.
%Entradas:
%Ar= Matriz de incidencia reducida del grafo
%Tree= Arbol del grafo.
%Salidas:
%RR= Matriz con las ramas radiales del arbol ramas_
%C1= Nudo 1 de la rama; C2= Nudo 2 de la rama;
function [RR]=ramas_radiales (Ar,Tree)

125

| grafo.

del arbol.

rmen bucles

arbol cualquiera de un

radiales x 2

Anexos



%Se obtiene el niumero de nudos y ramas del grafo
[nudos_m_1,ramas]=size(Ar);
nudos=nudos_m_1 +1;
%% Paso 1: Matriz de incidencia reducida bus-rama d el arbol
AT=sparse(nudos,nudos_m_1); %El arbol tendra nudos menos 1 ramas
for i=l:nudos_m_1

AT(Tree(i,1),i)=1;

AT(Tree(i,2),i)=-1;

end

AT(nudos,:)=[]; %Elimina el nudo de referencia

ATr=AT;

Ar=sparse(Ar); %Convierte la matriz de incidencia del grafo en spa rse.
%% Paso 2: Ordenar la matriz de incidencia reducida del grafo de la forma
Ar=[ATr|ALr]; Donde ATr contiene las ramas del arbo |y ALr las del coéarbol

for i=l:nudos_m_1
for j=liramas
if (ATr(;,i)==Ar(:,))
aux=Ar(:,i);
Ar(:,i)=Ar(,));
Ar(:,j)=aux;
break
end
end
end
%% Paso 3: Calcular la matriz de cortes fundamental es Q=inv(ATr)*Ar
Q=sparse(nudos_m_1,ramas);
Q=ATnAr; %La matriz ATr es cuadrada

Anexos

%% Paso 4: Ramas radiales: las filas en las que QL (Q=[1|QL]) no tiene ningun

namero distinto de 0.

r=1;

for i=1:nudos_m 1

k=find(Q(i,[nudos:ramas]));

if (isempty(k)==1)
RR(r,:))=Tree(i,’);
r=r+1;
end

end

end
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Anexo 3. Algoritmo de Matlab Método 2 version 2.

En este anexo se presentan Unicamente las funaipmesan variado, la funcién arbol.m y la funcion
cortes.m.

o Funcién cortes2.m

function  [CSimples,Ktuples]=cortes2(nnudos,Ramas)
%% Paso 1: Arbol

Tree=arbol2(Ramas,nnudos);

%% Paso 2: Matriz de incidencia reducida
nramas=size(Ramas,1);
Ramasl1=Ramas(:,1);
Ramas2=Ramas(:,2);
A=sparse(nnudos,nramas); %Matriz de incidencia bus-rama
for i=l:nramas %Nuevo
A(Ramasl(i),i)=1;
A(Ramas2(i),i)=-1;
end
A(nnudos,)=[];
Ar=A;
%% Paso 3: Localizar ramas radiales.- Ramas radiale s = Cortes simples
Ramas_rad=ramas_radiales(Ar,Tree);
num_csimples=size(Ramas_rad,1);
CSimples=sparse(nramas,1);
for i=1:num_csimples
for j=l:nramas
if (Ramas(j,:)==Ramas_rad(i,:))
CSimples(j)=1;
end
end
end
%% Paso 4: Localizar los k-tuples
%% Paso 4.1: Eliminar la rama-i (menos las que son CSimples y las ya
involucradas en un k-tuple)
d=1; %indice de la matriz de ktuples
Ktuples=sparse(fix(nramas/2),nramas); %Se inicializa a nramas ya que no pude
haber mas k-tuples que ramas
for i=1l:nramas
z=0;
if CSimples(i)==1
z=1,
end
%Si la rama i ya ha sido identificada en un k-tuple no sera
%estudiada
r=find(Ktuples(:,i)); %Nuevo
if isempty(r)~=1 %Nuevo
z=1,;
end
if z==
Ramas_m_1=Ramas;
Ar_m_1=Ar,
Ramas_m_1(i,})=[];
%% Paso 4.2: Obtener un Arbol
Tree=arbol2(Ramas_m_1,nnudos);
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%% Paso 4.3: Ramas radiales.-Forman un K-tu ple con la rama i (Excepto
las que son CSimples)
Ar_m_1(,)=[];
Ramas_rad=ramas_radiales(Ar_m_1,Tree);
num_ktuples=size(Ramas_rad,1);
x=0;
for j=1:num_ktuples
for k=1:nramas
if CSimples(k)==0
if Ramas(k,:)==Ramas_rad(j,:)
Ktuples(d,k)=1;
Ktuples(d,i)=1;

x=1;
end
end
end
end
if x==1
d=d+1;
end
end
end
end

o Funcién arbol2.m

function  [TR]=arbol2(GR,nudos)
filas=size(GR,1);
%Se crea un vector de nudos
Vnudos=(1:nudos);
%i= indice para recorrer las ramas de GR
i=1;
%ij= indice para crear la matriz TR
=L
% Voy incluyendo ramas a la matriz TR sin que forme n bucles
while (j<nudos && i<=filas)
n1=GR(i,1);
n2=GR(i,2);
if Vnudos(nl)~=Vnudos(n2)
TR(j,1:2)=GR(i,1:2);
if Vnudos(nl)<Vnudos(n2)
aux=Vnudos(n2);
Vnudos(n2)=Vnudos(nl);
Vnudos(Vnudos==aux)=Vnudos(nl);
else
aux=Vnudos(nl);
Vnudos(nl)=Vnudos(n2);
Vnudos(Vnudos==aux)=Vnudos(n2);
end
=it
end
i=i+1;
end
end
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