ANEXO B REDES NEURONALES

En la busqueda de la arquitectura de la red neuronal se conto con aproximadamente 30300
datos para 3 lineas diferentes. Se realizaron diferentes configuraciones para encontrar
aquella arquitectura que menor error relativo promedio, desviacion estandar y error relativo
maximo tuviera, y a partir de esta, empezar a probar con diferentes variables de entrada y
cantidades de la misma.

Para todos los valores de impedancia, es decir, valores de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
y 100, se probo la arquitectura de red (4,X,1), en donde las variables de entrada fueron
|ALa1ol, AV Algl, AV a1yl / |Alate| ¥ | B1a30 - El Valor de la variable X, es decir, el nimero de
neuronas de la capa oculta estaba en el rango [3,12]. Para cada variable de entrada se
ingreso un total de 5050 datos.

En total se probaron nueve redes neuronales diferentes en donde se uso el 70% de los datos
para entrenamiento, 15% para validacion y el 15% restante para prueba. Todos los datos
fueron previamente escalados antes de realizar el entrenamiento de la red y posteriormente,
se realizo el proceso inverso del escalonamiento a la salida cada red neuronal para obtener
la distancia de falla.

En la Tabla B.1, se presenta la informacion de cada una de las nueve arquitecturas
probadas, ya que para cada una de estas se realizaron una serie de entrenamientos
obteniendo finalmente aquella red que menor error relativo promedio, desviacion y error
relativo maximo tuviera para cada arquitectura.

La primera columna de la tabla indica la cantidad de neuronas en la capa oculta, mientras
que la primera fila indica el nombre de la linea y subestacion cuyos datos fueron probados
con la red neuronal resultante.

Tabla B.1. Resultados de diferentes arquitecturas de redes neuronales con cuatro variables
de entrada y una de salida para todos los valores de impedancia

Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. REIZSI/O
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio

; Error Error Error Error Error Error Error

ol gl Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat

Neuronas en Stand Stand Stand Stand Stand Stand
Prom %) Prom (%) Prom %) Prom %) Prom %) Prom %) Prom
lacapaoculta | (gp) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 2.81 8.63 13.65 8.66 15.62 15.67 24.84 18.89 16.32 14.25 19.65 16.32 15.48

4 2.27 8.96 12.29 11.2 24.15 16.62 22.36 16.6 18.65 13.63 16.65 13.65 16.06

5 1.97 2.3 24.35 17.01 22.56 17.8 33.91 23.92 23.42 18.03 22.41 17.71 21.44

6 2.47 2.93 12.52 9.73 18.8 15.97 26.64 21.16 14.87 13.16 12.97 11.39 14.71

7 2.49 2.87 15.63 14.36 19.45 16.36 22.56 16.96 18.56 17.65 15.63 14.36 15.72

8 1.25 2.09 23.83 24.69 27.46 23.65 32.33 26.22 24.9 24 25.12 24.35 22.48

9 1.47 2.07 9.68 9.87 14.85 12.99 22.45 17.57 12 11.53 11.21 10.29 11.94

10 3.35 4.35 14.36 12.65 15.96 15.6 18.53 13.84 18.65 17.6 18.62 16.32 1491

11 1.3 2.08 32.92 234 26.3 21.11 33 25.19 28.66 22.89 27.45 22.38 24.94

12 1.9 2.74 15.73 10.9 19.79 17.24 26.98 21.36 16.71 14.4 14.17 12.41 15.88




Para realizar el entrenamiento de cada una de las redes, se usaron los datos de la Linea 1.
Subestacion A.

En la Tabla B.2, se presenta el promedio de error relativo promedio, la desviacion estandar
y el error relativo maximo para cada una de las arquitecturas probadas.

Tabla B.2. Resultados de error relativo promedio, desviacion y error relativo méaximo para
las arquitecturas probadas.

Cantidad de Error relativo S . Error relativo
Neuronas en la Promedio Desviacion Estandar MAximo

capa oculta
3 15.33% 13.89% 156.65%
4 15.38% 13.11% 100.00%
5 21.44% 19.88% 100.00%
6 14.71% 15.42% 100.00%
7 15.23% 13.69% 100.00%
8 22.48% 24.55% 100.00%
9 11.94% 13.24% 100.00%
10 14.98% 13.46% 100.00%
11 24.94% 23.69% 95.00%
12 15.88% 16.22% 98.00%

Por medio de la Tabla B.2, se decidio por la arquitectura (4,9,1), debido a que esta presenta
menor error relativo entre todas las demas. Si bien no posee la menor desviacion, esta entre
las méas bajas y aungue el valor maximo es alto, el promedio y la desviacion compensan el
uso de esta arquitectura.

Después de realizar pruebas para determinar el nimero mas adecuado de neuronas en la
capa oculta, se retiro de los datos aquellos correspondientes con la impedancia de 10
ohmios, debido a que generaban ruido. Seguidamente se vario el nimero de entradas Y con
la arquitectura de (Y,9,1) en donde Y tomé el valor de 2, 3y 4.

En la tabla B.3, se observan los resultados al entrenar la red con arquitectura (4,9,1) con los
datos de la subestacion A 6 B para cada una de las lineas de transmision (casillas en azul) y
posteriormente se evalué la RNA en cada una de las lineas (casilla en gris), obteniendo el
error relativo promedio (%) y la desviacion estandar.



Tabla B.3. Resultados red neuronal arquitectura (4,9,1) para todos los valores de

impedancia.
p p p p a a a Error
Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. Relativo
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat SDesv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
Entrenamiento Prom tand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Linea 1.
Subestacion A. 0.53 0.70 3.76 3.66 9.87 7.45 7.90 6.17 9.36 6.74 8.35 6.27 6.63
Linea 1.
Subestacién B. 5.52 6.33 0.72 0.87 17.36 14.17 14.89 10.68 15.87 10.46 16.26 10.94 11.77
Linea 2.
Subestacion A. 44.03 37.72 33.80 26.87 0.42 0.58 4.38 3.26 3.84 2.64 3.75 249 15.04
Linea 2.
Subestacion B. 36.48 17.77 35.27 15.15 9.81 6.59 0.39 0.48 9.39 5.7 9.19 5.67 16.76
Linea 3.
Subestacion A. 20.57 10.87 19.92 8.01 5.36 3.36 4.39 2.70 0.48 0.55 0.78 0.73 8.58
Sl 2157 | 1226 | 2030 | 944 | 577 | 474 | 456 3.10 081 | 091 045 0.56 8.91
Subestacion B.
Para este conjunto de redes, se trabajo con las variables de entrada [Alaig|, [AV aigl, |[AV Al
I |Alarg|l ¥ L B1a30. Con lo cual se obtuvo que la mejor red fuera aquella que se entreno con
los datos de la Linea 1. Subestacion A, debido a que el error relativo promedio general para
todas las lineas fue del 6.63% con una desviacion del 6.59%, pero posee el inconveniente
de que se produjo un error relativo maximo del 41.21% en la prediccion de la distancia de
la falla para la Linea 2. Subestacion B.
Adicionalmente, se realizaron pruebas variando el nimero de entradas de la red, es decir,
con 2 y 3 variables de entrada tratando de encontrar aquella red que mejor se adaptara a los
datos y que por ende podria determinar con mayor exactitud la distancia de falla.
Se realizaron pruebas con una arquitectura (3,9,1) cuyas variables de entrada fueron |Alail,
|AVaio] ¥ LBia3e. En la Tabla B.4 se observan los resultados obtenidos para esta
arquitectura variando los datos de entrenamiento, en donde se obtiene para esta nueva red
neuronal un error relativo promedio general del 8.41% con una desviacion estandar del
7.93% y un error relativo maximo del 31.46%. La red neuronal obtuvo los mejores
resultados cuando se entreno con los datos de la Linea 3. Subestacion A.
Tabla B.4. Resultados red neuronal arquitectura (3,9,1)
. . p p a . q Error
Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. Relativo
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat g)esv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
Entrenamiento Prom tand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom Stand Prom
%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) ( (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Linea 1. 064 | 080 | 450 | 381 | 1933 | 933 | 1769 | 11.02 | 2276 | 1275 | 17.78 | 9.82 13.78
Subestacion A.
S Linea 1. 494 | 457 | 074 | 091 | 1904 | 835 | 1701 | 951 | 2228 | 947 | 1680 | 7.33 13.47
ubestacion B.
Linea 2. 18.20 7.10 14.71 7.30 0.75 0.84 5.57 4.38 6.02 4.81 5.23 3.31 8.41




Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. ReElgtoi\r/o
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. o —
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
- Stand Stand Stand Stand Stand Stand
Entrenamiento Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Subestacion A.
Linea 2.
Subestacion B. 41.58 22.93 38.79 16.85 14.42 14.66 0.47 0.54 6.89 5.85 1161 8.68 18.96
Linea 3.
Subestacién A, | 2381 | 1125 | 2145 | 828 7.17 | 441 | 6.28 4.06 5.02 3.02 0.87 0.68 10.77
Linea 3.
Subestacion B. 23.96 10.80 21.41 7.97 7.25 4.49 6.40 4.15 4.68 3.00 0.51 0.59 10.7

En pruebas con la arquitectura de red (2,9,1) una de las variables de entrada corresponde al
cociente |AVaig| / |Alaie/, CON la cual se esperaba capturar el comportamiento de las
variables |[AV i y |Alaie|, adicionalmente, se uso como parametro de entrada L 0ja3,. L2
Tabla B.5 muestra los resultados obtenidos para esta configuracion en donde se observa
que los mejores resultados de la red corresponden a aquella entrenada con los datos de la
Linea 3. Subestacion B, con un error relativo promedio general del 9.15% con una
desviacion del 5.86% y un error relativo maximo del 42.74% lo cual corresponde a la mejor
red encontrada hasta el momento excepto por el valor del error relativo maximo. La mejor
red obtenida corresponde a la entrenada con los datos de la Linea 3. Subestacion A.

Tabla B.5. Resultados red neuronal arquitectura (2,9,1)

Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. ReEIgt?\rlo
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
. Stand Stand Stand Stand Stand Stand
Entrenamiento Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
e o 3.73 3.81 1058 | 948 | 13.70 | 1032 | 21.27 | 15.04 8.92 8.15 12.14 9.79 11.72
Subestacion A.
s 9.37 771 587 | 555 | 1382 | 862 | 1678 | 1076 7.26 5.47 8.45 591 10.26
Subestacion B.
52 2 1336 | 700 | 1216 | 745 | 299 | 310 | 1255 | 1050 | 1210 | 652 9.93 6.88 1052
Subestacion A.
Linea 2. 1466 | 990 | 1238 | 823 | 924 | 748 | 462 457 12.21 9.36 9.86 7.92 10.5
Subestacion B.
I 1045 | 7.79 907 | 614 | 996 | 632 | 1312 | 9.94 7.54 4.34 550 4.74 9.27
Subestacion A.
L2 2, 1267 | 925 | 1071 | 744 | 700 | 511 | 1039 | 883 9.73 521 4.41 459 9.15
Subestacion B.

Una vez se obtuvieron estos resultados, se realizaron otras pruebas cambiando los datos de entrada,
es decir, dado que las redes obtenidas contienen los datos de bajas, medias y altas impedancias, se
realizaron otras pruebas excluyendo los datos que corresponden a las impedancias de 10 y variando
el nimero de variables de entrada en 4, 3y 2.

En la Tabla B.6, se observan los resultados se observan los resultados al entrenar la red con
arquitectura (4,9,1) con los datos de la subestacién A 6 B para cada una de las lineas de



transmision (casillas en azul) y posteriormente se evalu6 la RNA en cada una de las lineas
(casilla en gris), obteniendo el error relativo promedio relativo (%) y la desviacion estandar.

Las variables de entrada con escalonamiento fueron |Alaigl, |AVaigl, |AVaigl/ |Alalg| Y
L B1a30 , Se excluyeron los datos de las impedancias de 10 ohmios, es decir, en total se
usaron 4545 datos por cada variable de entrada.

Tabla B.6. Resultados red neuronal arquitectura (4,9,1). Sin impedancias de 10 ohmios

Error

Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. Relativo
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat SDt‘;TL Relat gt% Relat gtzzvd Relat gtzsnvd Relat SDtZ?wvd Relat SDtZ?w\Zi Relat
Entrenamiento Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Linea 1.
Subestacion A. 0.48 0.58 6.10 2.96 8.18 4.10 4.56 3.08 5.12 3.75 4.56 3.64 4.83
iy 533 | 358 | 045 | 054 | 1634 | 1402 | 1290 | 11.31 | 1340 | 950 | 1332 | 10.03 10.29
Subestacion B.
Linea 2.
Subestacion A. 3.59 2.05 8.84 4.77 0.34 0.43 5.22 4.02 3.04 1.99 3.08 2.15 4.02
Linea 2.
Subestacion B. 5.39 3.71 6.87 3.98 9.30 4.41 0.59 0.55 5.66 2.66 4.76 2.19 5.43
Linea 3.
Subestacion A. 13.36 7.07 14.53 7.18 5.61 3.26 3.60 2.43 0.34 0.39 0.59 0.45 6.34
IR, 576 | 438 | 1162 | 397 | 592 | 452 | 529 2.40 1.32 0.94 0.38 0.39 5.05
Subestacion B.

En la Tabla B.6 se puede observar que los errores han disminuido una vez se eliminaron los
datos correspondientes a las impedancias de 10 ohmios, con lo cual los mejores resultados
se lograron al entrenar esta arquitectura con los datos de la Linea 1. Subestacién A., con un
error relativo promedio general del 4.83% con una desviacion del 3.97% y un error relativo
méaximo del 15.97%, ademas de haber disminuido el error relativo promedio y la desviacion
estandar, ha disminuido sustancialmente el valor del error relativo maximo obtenido.
También se observa que no solo entrenando con los datos de la Linea 1. Subestacion A, se
disminuyo el error relativo promedio obtenido, sino que adicionalmente al entrenar con los
datos de cada linea sin las impedancias de 10 ohmios mejoraron los resultados respecto a
todas las demés redes obtenidas hasta el momento.

Dado que previamente se probd que a medida que se disminuye el nimero de variables de
entrada el error de las redes obtenidas era menor, se realizaron pruebas adicionales con 3 'y
2 variables de entrada con los datos sin los valores de impedancia de 10 ohmios.

Para las redes con arquitectura (3,9,1) se usaron las variables de entrada |Alaig|, |AVaiel Y
L Oia3o. En la Tabla B.7 se observan los resultados obtenidos para esta arquitectura
variando los datos de entrenamiento, en donde se obtiene que esta red neuronal no supera
los mejores resultados obtenidos hasta el momento.




Tabla B.7. Resultados red neuronal arquitectura (3,9,1). Sin impedancias de 10 ohmios

Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. Rslgtoi\r/o
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
E . Stand Stand Stand Stand Stand Stand
ntrenamiento Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
0 (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Linea 1.
Subestacion A, | 048 051 2182 | 1222 | 3451 | 17.04 | 4062 | 2151 | 2423 | 1326 | 2483 | 13.12 24.42
Linea 1.
Subestacion B, | 3321 | 21.15 0.67 071 | 2655 | 1510 | 3321 19.09 8.85 5.11 8.40 435 18.48
Linea 2.
Subsstacion A, | 4750 | 1485 | 3111 | 007 044 | 049 9.78 9.42 26.58 7.35 2531 8.16 23.45
s 2 76.88 | 2543 | 4916 | 1755 | 11.73 | 960 | 054 056 | 4365 | 1606 | 4147 | 16.04 37.24
Subestacion B.
Linea 3.
Substacion A, | 3136 | 15.46 847 | 437 | 2742 | 1087 | 2895 | 1582 0.34 0.39 3.17 2.31 16.62
Linea 3.
Subestacion B, | 2946 | 1524 7.82 3.78 | 2416 | 10.64 | 2898 | 15.70 3.03 2.62 0.37 0.41 15.64
Finalmente se realizaron pruebas para una arquitectura (2,9,1), una variable de entrada era
el cociente |[AVaio| / |Alaie| Y la Otra L 61a3. La Tabla B.8 muestra los resultados obtenidos
para esta configuracion en donde se observa que los mejores resultados corresponden a la
red entrenada con los datos de la Linea 3. Subestacion A, que posee un error relativo
promedio general del 8.49% con una desviacion del 7.25% y un error relativo maximo del
39.97%.
Tabla B.8. Resultados red neuronal arquitectura (2,9,1). Sin impedancias de 10 ohmios
. . . . . . . Error
Linea Evaluada Linea 1. Linea 1. Linea 2. Linea 2. Linea 3. Linea 3. Relativo
Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Subestacion A. Subestacion B. Promedio
Error Error Error Error Error Error Error
Datos de Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat Desv. Relat
. Stand Stand Stand Stand Stand Stand
Entrenamiento Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Hlieae, 3.26 355 | 1171 | 1076 | 1370 | 1032 | 2127 | 1504 | 978 815 | 1214 | 979 11.98
Subestacion A.
Iz o 1278 | 1524 | 476 | 496 | 1382 | 862 | 16.78 | 10.76 6.71 547 8.45 5.91 10.55
Subestacion B.
52 2 11202 | 715 | 1300 | 819 | 299 | 310 | 1255 | 1050 | 1009 | 652 9.93 6.88 9.93
Subestacion A.
Lz 2, 1993 | 1352 | 1685 | 1090 | 924 | 748 | 462 457 | 1279 | 936 9.86 7.92 1222
Subestacion B.
I 1052 | 727 761 | 520 | 996 | 632 | 1312 | 9.94 4.24 434 5.50 4.74 8.49
Subestacion A.
Iz 1183 | 864 908 | 785 | 7.00 | 511 | 1039 | 883 4.99 521 441 459 7.95
Subestacion B.

Después de haber evaluado las arquitecturas propuesta se obtuvo que la mejor
configuracion para determinar la distancia del punto falla en una linea corresponde a la
arquitectura de (4,9,1) con las variables de entrada |Alaig|, [AVaigl, [AVaie| / [Alaig| ¥
L 61a3, que dieron como resultado una red cuyo error relativo promedio fue del 4.83% con
una desviacion del 3.97% y un error relativo maximo del 15.97%.




