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RESUMEN

Auln cuando la operacion mas eficiente de un circuito trifasico se obtiene cuando la
magnitud de sus corrientes de fases estan igualmente equilibrada, desde el punto
de vista operativo, es practicamente imposible mantener dicho balance las 24
horas del dia y en todos los nodos del circuito de distribucion. La existencia de
desbalance entre las corrientes de fase provoca un incremento de la corriente por
el neutro, las pérdidas de potencia y energia en toda la longitud del circuito
primario, al mismo tiempo que empobrece la calidad de la energia servida
contribuyendo al desbalance de los voltajes en los distintos nodos del circuito. El
presente trabajo utiliza un Algoritmo Genético Simple SGA implementado para
seleccionar 6ptimamente las fases del circuito primario a que se deben conectar
tanto los distintos transformadores y bancos de transformadores de distribucion,
como los ramales bifasicos y monofasicos del circuito, de forma que disminuya la
corriente por el neutro y se minimicen las pérdidas de energia en toda la longitud

del mismo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Aun cuando la operacion mas eficiente de un circuito trifasico se obtiene cuando la
carga esta totalmente balanceada entre las fases, desde el punto de vista
operativo, es practicamente imposible mantener dicho balance las 24 horas del dia
y en todos los nodos del circuito de distribucion.

Sin embargo, el uso de transformadores monofasicos, si bien tiene ciertas
ventajas desde el punto de vista de la explotacion de las redes en cuanto a
inversiones y flexibilidad al poder conformar bancos de diferentes caracteristicas,
también tiene cierta desventaja ya que contribuye de forma importante a acentuar
el fendmeno del desbalance de carga entre las fases del circuito.

Por otra parte, la practica de explotacion de estos circuitos y el continuo
incremento de la carga, provocan la adicion de nuevos bancos de transformadores
o la modificacion de los ya existentes, lo que corrientemente se hace sin atender a
consideraciones de balance en el circuito.

De hecho, se considera que los circuitos de distribucion son los que exhiben
mayor desbalance entre todos los tipos de circuitos del Sistema Electroenergético
Nacional (SEN).Esto se he comprobado en 4 circuitos de la ciudad de Santa Clara.
La existencia de desbalance entre las corrientes de fase provoca un incremento de
la corriente por el neutro y de las pérdidas de potencia y energia en toda la
longitud del circuito primario, al mismo tiempo que empobrece la calidad de la
energia servida al contribuir al desbalance de los voltajes en los distintos nodos
del circuito primario.

Diferentes técnicas de programacion se han aplicado en la reconfiguracién de
redes eléctricas de distribucion para minimizar las pérdidas de energia y mejorar el
balance de la carga, como un caso especial de reconfiguracion, se ha empleado
un algoritmo genético para la seleccion 6ptima del arreglo de fases a las que se
debe conectar tanto los distintos transformadores y bancos de transformadores de
distribucion, como los ramales bifasicos y monofasicos, de forma que se
minimicen las pérdidas de energia, la corriente por el neutro y se logre un mejor

balance de las fases en toda la longitud del circuito en un alimentador radial.



INTRODUCCION

De esta manera, el objetivo general del presente trabajo es determinar el nimero
de reconexiones minima necesarias para el balance de carga 6ptimo de los
circuitos de distribucion primaria #1, #2, #3 y #7 de la ciudad de Santa Clara
Objetivos especificos

1. Realizar una busqueda bibliografica

2. Desarrollar un algoritmo para obtener el balance Optimo de circuitos de
distribucion primaria realizando el nimero minimo de reconexiones.

3. Implementar en el Matlab el algoritmo realizado

4. Aplicar el método y valorar los resultados obtenidos

El programa que se presenta en este trabajo para lograr los objetivos trazados
constituye una herramienta para la solucién de circuitos distribucién primaria
desbalanceados mostrando el ahorro de energia en lineas y la corriente por el

neutro.

Organizacion del informe

El trabajo esta estructurado en 3 capitulos. El primero presenta las caracteristicas
de los circuitos de distribucién primaria en Cuba, el efecto del desbalance en ellos
y la definicion de desbalance. El segundo capitulo hace un acercamiento a al
Algoritmo Genético Simple y la metodologia para el uso del programa. El tercer
capitulo presenta la aplicacion del método y los resultados en los cuatros circuitos

analizados en el trabajo
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Capitulo 1: Desbalance en circuitos de distribucién primaria

La aplicacion del balance de carga en los sistemas de distribucion primaria tiene
un impacto positivo en la calidad del servicio de los usuarios contribuyendo a un
nivel de tensién adecuado y brindar a los usuarios la prestacion de un mejor
servicio maximizando confiabilidad y seguridad. Por lo anterior es importante
desarrollar una metodologia que encuentre buenas soluciones econémicamente

viables y técnicamente eficientes

El problema consiste en la modificacion de las conexiones de las diferentes cargas
de tal forma que se minimicen las pérdidas de potencia activa causadas por la
diferencia de flujo de corriente en cada fase. Idealmente la mejor solucion posible
consiste en un balance total del sistema, sin embargo, esta alternativa en la
practica es imposible dada las caracteristicas implicitas de los sistemas de

distribucion.

El aumento del consumo de energia eléctrica, debido a la creacion de nuevas
areas residenciales, comerciales o industriales cuya demanda debe ser atendida
fortalece el problema del desbalance en las redes de distribucion primaria. El
estudio de estas expansiones es de vital importancia para la empresa distribuidora
de energia eléctrica dado que es en esta parte de sistema donde se encuentra

gran cantidad de pérdidas.

Un buen balanceo de carga en un sistema de distribucién debe comenzar con el
estudio de las caracteristicas de los consumidores, por lo general los andlisis de
pérdidas en una red de distribucién se realizan tomando la demanda maxima de
los usuarios y se asume esta para todo el periodo de estudio realizando asi una
aproximacion de las pérdidas totales del sistema en un tiempo determinado. Esta
metodologia es poco conveniente debido a que las cargas conectadas son de
distinta naturaleza, es muy diferente la caracteristica de consumo que presentan
cada uno de los tipos de usuarios (residencial, industrial, etc.), por lo tanto el

resultado obtenido dista un poco de la realidad
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1.1 Caracteristicas de los circuitos de distribucidon primaria en Cuba

Los circuitos de distribucion primaria en Cuba estan conformados por elementos
de potencia que transportan la energia eléctrica recibida en los puntos de entrega
de los sistemas de distribucion. Estan constituidos por las subestaciones de
distribucion de las cuales parten los circuitos de distribucién. Los sistema de
distribucién como su nombre lo dice son los encargado de distribuir la energia
eléctrica en una zona geografica dada. Por lo general, los circuitos primarios
tienen topologia radial a cuatro hilos (tres conductores para las fases y un
conductor neutro), operan a media tension y constan de un tramo principal con
muchas ramificaciones que puede contener ramales de solo dos fases y neutro

(bifasicas) o de una sola fase y neutro (monofésicas)

En el pais la distribucién primaria se realiza 13.8kV (preferido) o 4.16kV en los
circuitos mas antiguos, mediante circuitos radiales que parten de la subestacion de
distribucién con una configuracion trifdsica que en su curso pueden variar y

convertirse en bifasica o monofasica.

A pesar de que los sistemas eléctricos trifasicos se disefian sobre bases
balanceadas, existen asimetrias intrinsecas en la configuracion de las
componentes del sistema de potencia, tales como transposicion incompleta de
lineas, transformadores conectados en delta abierta o estrella incompleta, cargas
monofasicas mal distribuidas, impedancias asimétricas en las redes de
alimentacion. Ademas se presentan fallas monofasicas, desperfectos en

empalmes, uniones o contactos y asimetrias de las propias fuentes de suministro.

En nuestro pais el sector eléctrico ha sufrido restricciones de recursos financieros
gue no han permitido el adecuado desarrollo en la ampliacién y el mantenimiento a
la red de distribucién eléctrica. Esto ha provocado altas pérdidas de energia
principalmente por causas técnicas en la red de distribucion primaria. Esto ha
provocado altas pérdidas de energia, principalmente por causas técnicas en la red

de distribucion primaria.

En términos generales las pérdidas de distribucion se producen por desbalances y

sobrecargas en los circuitos, dado el incremento del consumo y las caracteristicas
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técnicas de la red. Por estas razones, una de las condiciones mas generalizadas
en los sistemas de suministro eléctrico lo constituye, en mayor o menor grado, el

desbalance de tension

La distribucion secundaria emplea en lo fundamental un sistema delta con voltajes
240/120V para cargas monofasicas y 240 V para cargas trifasicas, que se obtiene
a partir de bancos trifasicos de tres o dos transformadores monofasicos, o de

transformadores monofasicos

Auln cuando la operacion mas eficiente de un circuito trifasico se obtiene cuando la
carga esta totalmente balanceada entre las fases, desde el punto de vista
operativo, es practicamente imposible mantener dicho balance las 24 horas del dia
y en todos los nodos del circuito de distribucién. Sin embargo, el uso de
transformadores monofésicos, si bien tiene ciertas ventajas desde el punto de
vista de la explotacién de las redes en cuanto a inversiones y flexibilidad al poder
conformar bancos de diferentes caracteristicas, contribuye de forma importante a
acentuar el fendmeno del desbalance de carga entre las fases del circuito. Por otra
parte, la practica de explotacién de estos circuitos y el continuo incremento de la
carga, provocan la adicion de nuevos bancos de transformadores o la modificacion
de los ya existentes, lo que corrientemente, se hace sin atender a consideraciones
de balance en el circuito. De hecho, se considera que estos circuitos son los que
exhiben mayor desbalance entre todos los tipos de circuitos del Sistema

Electroenergético Nacional (SEN).

La existencia de desbalance entre las corrientes de fase, provoca un incremento
de las pérdidas de potencia y energia en toda la longitud del circuito primario, al
mismo tiempo que empobrece la calidad de la energia servida, al contribuir al

desbalance de los voltajes en los distintos nodos del circuito primario.

1.2 Medicién del desbalance en los sistemas eléctricos

Se han propuesto diferentes formas de cuantificar el desbalance, que responden a

definiciones desarrolladas por distintas instituciones, y mucho se ha publicado
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sobre la mejor manera de expresarlo sin que se llegue a un consenso. Las

definiciones fundamentales existentes son:

- Factor de desbalance de tension de linea definido por la NEMA (National Electric

Manufacturing Association):

Méx{|vab - Vavg': |Vbc - Vavg': |Vca - Vavgl}

FDLV = * 100%

Vavg

Donde:

Max{|Vab — Vavgl [Vbe = Vavg|> [Vea — Vavg[}, €S €l valor maximo de la diferencia entre

las tensiones de linea (V) y el valor promedio de las tensiones de linea definido

como.

Vab + Vbc + Vca

Vavg = 3 V)

- Factor de desbalance de tension de fase segun la IEEE Std. 141

Max{[Va = Vavgl, [Vo = Vavgls [Ve = Vavel)

FDVF = * 100%

Vavg

Donde:

Max{|V, — Vavg

[V = Vavg|: |Ve — Vavg|}, €s el valor maximo de la diferencia entre
las tensiones de fase (V) y el valor promedio de las tensiones de fase definido

como.

V, +Vy, +V
Vavg :% V)
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- Factor de desbalance de tensién (o grado de desequilibrio) definido por la IEC
como la relacidon porcentual entre la componente de secuencia negativa de la

tensién (o corriente) con la componente de secuencia positiva.

El factor de desbalance (FDV) o grado de desequilibrio de tension (Gd) sera:

\Z
FDV = Gd = —= % 100%
Vi

Donde:

V,- Tensién de secuencia negativa

V,- Tension de secuencia positiva

De forma anéloga el desbalance de las cargas puede medirse a partir del grado de

desbalance de corriente:

I,

1
Donde:
I,- Corriente de secuencia negativa
I,- Corriente de secuencia positiva

Estas expresiones permiten evaluar de manera certera el desbalance en los

sistemas eléctricos industriales.

- Factor de desbalance de tensién complejo definido como el anterior, pero
teniendo en cuenta no solo el valor modular de las componentes de tension, sino

también su angulo de fase:

K, = = * 100% = Ky, /v

1

SN

Donde k, es el médulo y 6, el angulo de fase en grados, del factor de desbalance

complejo.
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De estos factores, el mas utilizado en la practica es el propuesto por la NEMA, ya
que aunque no especifica qué tipo de desbalance tiene lugar, evita el uso del
algebra compleja y el trabajo con componentes simétricas, empleando las

mediciones del valor rms de las tensiones de linea directamente.

La ANSI (American Nacional Standards Institute) recomienda un factor de
desbalance inferior al 3% bajo condiciones no sinusoidales (ANSI C84.1-1995).
Por su parte, el Comité Electrotécnico Internacional (IEC) recomienda, en sistemas

eléctricos, un factor de desbalance de tension menor del 2%.
Otras formas de hallar una medida del desbalance son los siguientes:

- A partir de la potencia instalada: Consiste en determinar un coeficiente de

asimetria (a) en funcién con la potencia activa distribuida en el sistema trifasico:

Pnud

* 100%
Pud

Donde:

Pnud - Potencia no uniformemente distribuida en la red trifasica, que se determina

como la suma de la diferencia con respecto a la menor potencia activa de fase.

Pud - Potencia uniformemente distribuida en la red trifasica, que se determina

como tres veces la menor potencia activa de fase.
Se considera que el sistema es simétrico si a <15%.

Este método permite determinar el desbalance en cargas. Sin embargo esta
basado en la teoria de Budeano aplicada a los sistemas trifasicos. No reconoce la
presencia de una potencia de asimetria. De alli su principal limitacion. Por otra

parte, no tiene en cuenta los desbalances de carga reactiva.

-A partir del porciento de desbalance (dU ): Consiste en determinar el por ciento
de desbalance de la maxima desviacion de tension media, en relacion con el

promedio de las tensiones de linea en un intervalo de 10 min
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Umed(méx)

oU = * 100%

Umed

Donde:

Umed (max) - Maxima desviacion de tension de linea con relacion a la tension

promedio.
Umed - Promedio de las tensiones de linea.

La expresion anterior es solo una aproximacién del por ciento de la componente
de tensidn de secuencia negativa). Para desbalances de tension superiores al 5%,

es necesario un estudio a partir del factor de desbalance.

1.3 Implicaciones del desbalance.

Es bien conocido que el desbalance de tension tiene un efecto perjudicial sobre la
mayoria de las aplicaciones eléctricas [12], motivando la dedicacion de esfuerzos
a la investigacion de este efecto en diversas areas. Un aspecto que ha interesado
a numerosos estudiosos de este fendmeno es el relacionado con las pérdidas que
provoca en las redes eléctricas y sus métodos de célculo y simulacién en

diferentes regimenes, incluyendo transitorios.

El balance perfecto de las cargas en las tres fases de un sistema trifasico es
imposible de lograr en condiciones reales, donde existen cargas trifasicas y
monofésicas conectadas al circuito industrial. Por otra parte, los voltajes de
suministro no son perfectamente simétricos, pues el sistema eléctrico nacional

esta afectado por la asimetria de las cargas y otros elementos que lo constituyen.

[7]

1.4 Efecto del desbalance en lineas, transformadores y otros.

En las lineas y transformadores del sistema el desbalance ocasiona un incremento
de las pérdidas de potencia activa, limitacion de la capacidad de carga y
sobreestimacién de capacidades en el disefio. En los dispositivos y convertidores

electronicos de potencia el desbalance provoca armonicos triples que favorecen la
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distorsion armonica, incrementos de corrientes de consumo, mal funcionamiento y

disminucién de su vida util.

El desbalance de las corrientes de fases también influye negativamente en el
funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por relés, provocando

operaciones erraticas y sacando de funcionamiento equipos.

Por otra parte, el desbalance del circuito incrementa sustancialmente la corriente
por el conductor neutro en condiciones de operacion normal, lo cual complica la
deteccion de las fallas a tierra a partir de la magnitud de la corriente de neutro.
Interruptores muy empleados como los NU-LEC consideran la presencia de una
averia cuando la corriente de neutro supera el 15% de la de fase y por ello en

muchas ocasiones se omite la utilizacidén de esta funcién de proteccion.

El desbalance en las redes de distribucion provoca pérdidas adicionales por
calentamiento, disminucién de su vida util asi como disminucion en la eficiencia de
los motores de induccion trifasicos, tan frecuentemente utilizados en la industria.
Segun se establece en la norma IEEE 1159 un desbalance de 3,5% en tension

puede resultar un 25% de aumento del calentamiento en algunos motores. [2]
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Capitulo 2. Programa para el balanceo 6ptimo de circuitos de distribuciéon

primaria.

2.1 Introduccion al Algoritmo Genético Simple (SGA)

Los Algoritmos Genéticos son un ejemplo de método que explota la busqueda
aleatoria “guiada” que ha ganado popularidad en los dltimos afios debido a la
posibilidad de aplicarlos en una gran gama de campos y a las pocas exigencias
gue impone al problema. Surgen como herramientas para la solucion de complejos
problemas de busqueda y optimizacion, producto del andlisis de los sistemas
adaptativos en la naturaleza, y como resultado de abstraer la esencia de su

funcionamiento.

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos de busqueda de propésito general
basados en los principios de la genética natural, es decir, son algoritmos de
bldsqueda que simulan los procesos de la evolucidén darwiniana a través del uso de
operadores genéticos que operan sobre una poblacibn de individuos que
“‘evoluciona” de una generacién a otra, basados en los mecanismos de la
seleccién natural y la genética. Los Algoritmos Genéticos incluyen conceptos tales
como cromosomas, genes, reproduccién por cruzamiento, selecciéon, mutacién y
evolucion, los cuales toma prestados de la genética natural para construir un
modelo util y facil de implementar computacionalmente, de manera que un
problema especifico actta como medio ambiente dentro del cual se desempefia
una poblacién formada por individuos que son soluciones candidatas del problema
en cuestion. Cada uno de estos individuos (fenotipo), esta formado por la
informacion contenida en su genoma (genotipo) y que bien pueden ser las

variables independientes cuyo valor se desea conocer.

Similarmente a como se propone para la evolucion natural, a pesar de la
existencia de sofisticados métodos para el flujo de potencia en circuitos de
distribucion [3] [5] [10], los AG tienden a encontrar mejores soluciones al problema
de manera progresiva, gracias a la “renovacion del material genético” en la

poblacién por medio de los llamados operadores genéticos. La adaptaciéon de los
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individuos a su ambiente, se determina por la funcion de aptitud (funcion fitness),

la cual constituye una medida de la calidad de la solucion.

Los AG trabajan con una codificacién del conjunto de parametros, no con los
pardmetros en si, y realizan la busqueda a partir de una poblacién de puntos, no
de un punto simple. Los AG solo utilizan la informacién de la funcién objetivo, sin
derivadas u otro conocimiento auxiliar y se garantiza la obtencion de un conjunto
amplio de buenas soluciones, y tienen la capacidad de resolver una variedad de
problemas muy dificiles de forma rapida y confiable. La mayoria de los
especialistas en este tema coinciden en que los AG pueden resolver las
dificultades representadas en los problemas de la vida real que a veces son

insolubles por otros métodos. [9] [11]
En general, el AG procede como sigue:
1. Generacion aleatoria o heuristica de una poblacion inicial, P(0).

2. En cada ciclo evolutivo t (generacion), se selecciona un subconjunto de
individuos P'(t), después de ser evaluados bajo el criterio predefinido por la funcién
de aptitud para reproducirse. Los individuos mas aptos tienen mas posibilidades

de reproducirse, mientras los menos aptos tienden a desaparecer.

3. Se modifica la poblacién seleccionada, para encontrar nuevos puntos en el
espacio de busqueda, aplicando operadores genéticos como el cruzamiento y la

mutacion.

4. Se introducen los nuevos individuos P» (t) en la poblacion de la siguiente
generacion P (t+1) y se repite el proceso a partir de la seleccion de los méas aptos.

5. El fin de la busqueda queda condicionada a un namero determinado de

generaciones, a la obtencién de un valor aceptable de la funcién de aptitud, etc.

Diferentes técnicas de programacién evolutiva [13] [6] [14] [15], se han aplicado en
la reconfiguracion de redes eléctricas de distribucion para minimizar las pérdidas
de energia y mejorar el balance de la carga. Como un caso especial de

reconfiguracion, se ha empleado un algoritmo genético para la seleccion éptima
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del arreglo de fases para la conexion de los transformadores de distribucién en un
alimentador radial [4].

2.2 Formulacién del problema

Los circuitos de distribucién primaria tienen una configuracion radial ramificada,
que puede contener NR ramales bifasicos y/o monofasicos, asi como NT bancos
de transformadores y/o transformadores monofasicos. La conexion de estos
elementos al circuito primario, determina la forma en que se reflejan las corrientes
de carga en las fases del circuito y por lo tanto tiene una implicacion directa en el

desbalance de carga.
2.2.1 Ramales Bifésicos

Un ramal bifasico siempre tiene que conectarse a la seccion trifasica del circuito.
Si se denota como XR la variable que representa la conexion de este ramal, las

fases F1y F2 a que se conecta para los posibles valores de XR son (tab. 2.1):

Tab.2.1: Variantes de Conexidon de un Ramal Bifasico

Fase XR=1 XR=2 XR=3
F, A B C
F, B C A

2.2.2 Ramales Monoféasicos

Un ramal monofasico puede conectarse tanto de la seccion trifasica como de un

ramal bifasico. En el primer caso las variantes de conexion son tres (tab.2.2):
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Tab.2.2: Variantes de Conexidon de un Ramal Monofésico a Seccién

Trifasica

Fase

XR=2

Fq

14

Sin embargo, cuando el ramal se conecta a un ramal bifasico que lo precede, solo

tiene dos variantes de conexion, pero de acuerdo a la propia conexién X3 del

ramal precedente, se generan las siguientes variantes (tab.2.3):

Tab.2.3: Variantes de Conexién de un Ramal Monoféasico a Ramal Bifasico

Ramal Xy =1 Xy=2 Xy=3
Fase Xp=1| Xg=2 | Xg=1 | Xg=2 | Xg=1 | Xp=2
Fy A B B C A

2.2.3 Bancos de Tres Transformadores

Los bancos de tres transformadores tienen conexién Y-A. En esta conexion, el

neutro de la estrella no se aterra para evitar que el banco sirva de paso a las

corrientes de secuencia cero tanto de carga como en régimen de falla. Estos

bancos se constituyen por un Transformador de Alumbrado (TA) al que se conecta

la carga monofasica de 240/120 V y dos Transformadores de Fuerza (TF) iguales

gue completan el banco para suministrar carga trifasica a 240 V.

Para simplificar el analisis, se va a considerar que la carga monofasica de 120V

esta perfectamente distribuida entre las dos secciones del TA, de forma que puede

considerarse una carga al V;, de 240 V con corriente I,g, mientras que la carga

trifasica de 240 V tiene una corriente por fase I;g.
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Lir = (Prr = jQup) /ViL
1)
I3r = (P3r —jQsp) /ViL

Como puede inferirse de la Fig. 1, los voltajes de linea en el secundario estan en
fase a los voltajes de fase del primario. Por lo cual las corrientes de carga il, i2, i3
estaran desfasadas adicionalmente los angulos @(F1), ¢(F2), ¢(F3) de los voltajes

de fase en el prima

F1
o,

Fig. 1. Banco de tres transformadores con conexion Y-A

De esta forma:

iy = (Isr + Izp)exp (o (F1))

ip=( +lzpexp (o(F2)) (2)

ip=(C +zp)exp (jo(F3))
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Considerando que el neutro del primario no esta aterrado y aplicando el principio

de superposicion, pueden determinarse las corrientes en el primario como:

2 1 1
I, = +2iy — =iy — =i
1 31 32 33

1. 2. 1.

Il =_§11+§12_§13 (3)
1 1 2

Il=_311_§12 +§13

Este tipo de banco solamente puede conectarse a una seccion trifasica del circuito
y como los dos transformadores de fuerza son iguales, las variantes de conexion

al circuito primario, representadas por la variable XB son tres (tab.2.4):

Tab.2.4: Variantes de Conexidn de un Banco de Tres Transformadores

Fase XB:1 XB:2 XB:3
Fy A B C
F, B C A
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2.2.4 Bancos de Dos Transformadores:

Los bancos de dos transformadores (fig.2) tienen conexion Yg-A abierta y se
emplean para dar servicio trifasico y monofasico combinados donde la carga
trifasica es menor que la monofasica. Estos bancos pueden conectarse tanto en
ramales trifasicos como bifasicos, ya que reciben alimentacion de solo dos fases y
neutro. Estan constituidos por un TA al que se conecta la carga monofasica de

240/120 V y un TF que en conjunto pueden suministrar carga trifasica de 240V.

Q

1l
3 | e et

3| i

M ——

3
= L

Fig. 2 Banco de dos transformadores con conexion Y-A abierta

Al igual que en el banco de tres transformadores, las corrientes de carga iy ,i, ,iz se
calculan por (2) y aplicando superposicion, se obtienen las corrientes en el

primario como:
L =1 —1i3
4)
I, =i, —1is

Cuando este banco se encuentra conectado en una seccion trifasica del circuito,

existen seis variantes posibles de conexion (tab.2.5):
Tab.2.5: Variantes de Conexién de un Banco de Dos transformadores en

una Seccion Trifasica
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Fase XB:1 XB:2 XB:3 XB:4 XB:5 XB:6

Fy A B B C C A

F, B A C B A C

En el caso que este banco se encuentre conectado a un ramal bifasico, las
variantes de conexion se reducen a solo dos, pero como el ramal bifasico puede
conectarse a la seccion trifasica del circuito en tres posiciones diferentes de

acuerdo al valor de la Xzdel ramal, la tabla de conexiones quedaria (tab.2.6):

Tab.2.6: Variantes de Conexién de un Banco de Dos transformadores en

un Ramal Bifasico

Ramal Xp=1 Xp=2 Xp=3
Fase Xp=1|Xp=2 | Xpg=1|Xp=2|Xpg=1| Xg=2
Fy A B B C C A
F, B A C B A C

2.2.5 Transformadores monoféasico

Finalmente, los transformadores monofésicos (fig.3) se emplean para dar solo

servicio monofasico a cargas de 240/120 V

Fig. 3 Transformador monofasico.
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En este caso, solo hay corriente en la fase F;, por lo tanto:
L =1 (5)

Estos transformadores pueden figurar en secciones trifsicas, bifasicas y
monofésicas del circuito, por lo que las variantes de conexion dependen del

numero de fases de la seccion.

Cuando el transformador se encuentra conectado en una seccion trifasica del

circuito, existen tres variantes posibles de conexion (tab.2.7):
Tab.2.7: Variantes de Conexion de un Transformador Monofasico en una

Seccion Trifasica

Fase XB=1 XB=2 XB=3

Fy A B C

Si el transformador se encuentra conectado a una seccion bifasica del circuito, las
variantes de conexidn se reducen a solo dos, pero como el ramal bifasico puede
conectarse a la seccion trifasica del circuito en tres posiciones diferentes de

acuerdo al valor de la X; del ramal, la tabla de conexiones quedaria (tab.2.8):
Tab.2.8: Variantes de Conexién de un Transformador Monofasico en un

Ramal Bifasico

Fase XB:]- XB:2 XB:1 XB:2 XB:1 XB:2
Fy A B B C C A

Cuando el transformador monofasico se conecta a un ramal monofasico, solo hay

una posicién posible, por lo que no se genera variable. No obstante, la fase a que
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conecta el transformador varia de acuerdo a la fase a que se conecte dicho ramal.
[1]
2.2.6 Variables Independientes

De acuerdo al analisis precedente, las variables del problema se representan por
el vector x de NR+NT elementos, que contiene las variables de conexion X y Xp
de todos los ramales, bancos de transformadores y transformadores monofasicos
del circuito. Los valores de x van a ser numeros enteros que pertenecen al

conjunto de las posibles variantes de conexion de los diferentes elementos.
2.2.7 Funcién Objetivo

Las pérdidas de potencia para el estado de carga t en un tramo k del circuito con
resistencia Rk de los NFk conductores de fase y Rnk del conductor neutro,

dependen de:

NF NF
AP = Rie 2o Iieel® + Ringe| 22 Ty | 2 (6)

Donde i, k, t representa la corriente que circula por la fase i, en el tramo k para el
estado de carga t si cada estado de carga t, tiene una duracion Tt, entonces las
pérdidas de energia AE en un dia de operacién normal del circuito dependen de la

suma de las pérdidas en los N tramos y para el ciclo de trabajo de 24 horas:

AE = Zt[ZEﬂ APk,t] T, (7)

Estas pérdidas de energia dependen de las conexiones empleadas para todos los
transformadores y ramales del circuito, por lo que son una funcién de la
minimizacion de las pérdidas de energia mediante el cambio de conexiones de los
transformadores y ramales es un problema no lineal en enteros, lo que hace muy
dificil su solucion por métodos tradicionales. Ademas, los métodos enumerativos
no pueden aplicarse por la gigantesca cantidad de variantes que surgen. Estos
argumentos conducen a la idea de emplear un Algoritmo Genético (AG) para la

solucion de este problema.
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Como los algoritmos genéticos producen la maximizacion de una funcion objetivo
[6], esta debe expresarse como el ahorro de pérdidas de energia al sustituir las

conexiones iniciales x0 por las conexiones éptimas X, es decir:
F(x) = AE(x0) — AE(x)

Sin embargo, la consecucidn de este objetivo no garantiza por si solo que se logre

una reduccion suficiente de la corriente de neutro a la cabeza del circuito.
2.2.8 Restricciones

Para lograr este objetivo adicional, se incluye en el problema la restriccion de
quela relacion K de la corriente maxima de neutro Iy con respecto a la corriente de
fase promedio I, en la cabeza del circuito sea inferior a un valor limite

[K(x) +Kmax] 2 s1 Kx>Kmax

G = 1o SiKy<Kpa D)

Sin atender a la existencia de los sofisticados métodos que existen para el flujo de
potencia en circuitos de distribucion [3] [5] [10], con el propdsito de reducir el
tiempo de cdalculo en la evaluacion de la funcion objetivo Fobj(x), se ha
programado un flujo de potencia trifasico simplificado, que determina las corrientes
de los tramos de linea en cada hora del dia, considerando voltaje nominal en
todos los nodos de la red. La variacién temporal de las cargas se ha representado
mediante graficos caracteristicos para 24 horas, que se utilizan en todas las

empresas de distribucion eléctrica del pais.

Al ejecutar el AG en su forma original, se observé que en general un nimero
considerable de variables mantenian su valor inicial en la respuesta. Esto condujo
a la idea de fijar el valor de estas variables al inicial y extraerlas de la optimizacion.
El proceso se describe con el siguiente algoritmo, que termina una vez que se
obtenga una solucion en que todas las variables difieren de su valor inicial. Este
procedimiento conduce a obtener soluciones de maximo ahorro con cada vez
menor numero de cambios de conexidon con respecto al circuito original. Sin
embargo, en el proceso de obtencion de estas soluciones maximas, se desechan

soluciones con distinto niumero de cambios de conexion que tienen ahorros
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inferiores a las maximas obtenidas, pero que pueden a su vez ser maximas para
un numero de cambios de conexién diferentes al de la solucibn maxima

determinada. Esto abre una oportunidad interesante.

Para no perder estas soluciones, se incluye un arreglo global de soluciones
Optimas que almacena las soluciones que se van obteniendo por cada numero de
cambios de conexion a realizar. De esta forma, al concluir la optimizacion se
dispone de las mejores soluciones de n, n-1, n-2,..., etc. cambios de conexion, lo

gue permite al Ingeniero escoger la variante a emplear.

2.3 Metodologia para el uso del programa

Este algoritmo genético simple (SGA) es implementado en el MATLAB. EI mismo
emplea un archivo de datos en EXCEL que suministra los datos necesarios del

circuito al programa.

La (fig.2.3.1) muestra un ejemplo del archivo empleado:

A B C D E F G H | |J | K|[L|{M|N|O P Q | R
1 [N1 _I*uz Fases CFase CMeutro Long FVWar Tipo TA TFLTF2Z P Q K1 PFL Grafico TWar Qc
2 |NoO Mol |ABC Al50 CN6 148 0|- - |- - g 0o 0 0|- L
3 |Nol No2 |ABC CN2 CNG6 55 0¥y - |- - J7 O30 0 1 Resident 1
4 No2 No3 |ABC CN2  CNG G5 0|- - |- - o 0o o0 0|- L
5 No3 Nod |ABC CN2 CNG 45 02T c |B |- 26 10 0.7 0.9 Resident 1
6 Nod MNoS ABC CN2  CNB 145 02T c |- 81 33 0.7 0.9 Resident 1
7 [No5 Nob ABC CN2 CN6 170 0- - - o0 o 0 0- 0
& [Nob No7 ABC CN2 CN6 85 01T C |- |- 13 5 1 0.3 Resident 1
9 Nob NoB ABC CN2 CN6 30 01T C |- |- 26 10 1 0.9 Resident 1
10 [No3 No9 ABC CN2 CN6 75 0- - - - o0 o 0 0- 0
11 [No9 NolD ABC |CN2 CNG 100 02T B |C |- 13 3 0.7 0.3 Resident 1
12 [Nol0 Noll ABC |CN2 |CNG 1395 02T C |A |- 38 15 0.7 0.3 Resident 1
13 [No9 Nol2 ABC |[CN2 |CNG 145 02T C |A |- 13 & 0.7 0.3 Resident 1
14 |Nol2 MNol3 ABC Al50 CNG6 60 0¥y - |- 40 16 0 0.9 Resident 1
15 |Mol3 Nold4 ABC Al50 CNG6 a0 02T A |C |- 38 15 0.7 0.9 Resident 1
16 Mold4 MNol> ABC Al50 CNG6 105 01T A |- |- 26 10 1 0.9 Resident 1
17 |Mol> MNole ABC CNO CNB 50 0|- - |- o o 0 0|- 0
18 [Mols MNol7 ABC CNO CNG 133 oarT C A - 13 8 0.7 0.9 Residenct 1
19 [Nol7 Nol8 ABC CNO CNG 78 02T B |C |- 13 5 0.7 0.9 Residenc 1
20 [Nols NolS ABC Al150 CNG 50 02T C |[B |- 26 10 0.7 0.9 Resident 1

Fig.2.3.1 Archivo de datos de EXCEL

Lo e Y S s s Y s N o [ e Y o N e R s N o [ e Y e [ e Y s R e N s [ e
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Los datos fundamentales por cada rama del circuito son:

-N1 (nodo de inicio)

-N2 (nodo final)

-Fases que presenta dicho ramal (ABC, AB, BC, CA., A, B, C)
-Conductor de fase

-Conductor de neutro

-Longitud del ramal

-FVar (fases a variar) aqui da la posibilidad de variar las fases si pones un 1y de

no variarlas si se le pone 0
-Tipo de banco de transformador conectado

-Fases a la que esta conectada cada transformador (Transformador de alumbrado,

transformador de fuerzal, transformador de fuerza?)
-Potencia activa

-Potencia reactiva

- % de carga monofasica (K1)

-tipo de grafico de la carga conectada

- TVar Da la posibilidad de variar la conexion del banco de transformador poniendo

un 1y de mantenerlo con un 0O
-capacidad del banco de capacitores si existiera

Para la obtencion de buenos resultados en este se debe tener una actualizacion
de los circuitos en que se van a trabajar en cuanto a los banco de
transformadores, tipo de carga, tipo conductor en las fase y neutro en el RADIAL
para cuando se haga una comparacion con los datos del NULEC comprobar si son
similares los valores de corrientes de fase y neutro y asegurarse que se esta

trabajando con el circuito adecuado. Luego de tener el circuito montado en el
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RADIAL, para obtener dicho EXCEL con los datos necesario se necesita salvar un
txt de las: lineas, cargas y bancos de capacitores y este Ultimo si existieran como

se muestra en la (fig.2.3.2):

Euplnrandn la Base de Datos del circuito: circuito 1 Eermin: - 10| x|
H =] F]
Salvar Irnprirnir Caomentarios Salir
Mo | Hodo Conexion Tipo P kW] | Q [kyar] A B C ﬂ
1 Banco Estrella 1y otial 2 77 0 50 50 50
Eztrella
2 |noa  BancoBstela g 2 26 10 10 50
1erka
3 |nos  SEcoEstEls g 2 84 33 100 375
lerka
4 |nop  Tramsfomadar o e o 13 5 o5
M orafézico
5 |nog  Transfomador vl 2 26 10 50
b oriofézico
6 [Noro BaneoEstela g i 2 13 5 25 10
1erka
7 |mory BancoBstela v 2 38 15 375 75
Ahierta
8 |Ngiz BancoBstela v 2 13 3 25 375
Ahierta
g Ny BancoBstrela o cia 2 40 16 50 o5 Elihd
Nu:n:h:usl Lineasl Cables  Caigas I Eapacitnresl Eu-generaduresl Enlacel Dispusitivnsl Metru:usl Fallaz I

Fig. 2.3.2 Ventana del RADIAL para salvar datos de las cargas

Una vez que se dispone de los archivos .TXT con los datos del circuito, estos

datos se agrupan en el EXCEL introduciendo el siguiente comando en el Matlab
Txt2xIs(‘lineas.txt’,’cargas.txt’,’capacitores.txt’, nombre del cto’,voltaje del cto)

De no existir capacitores en el circuito en que se esté trabajando el comando a

introducir sera el siguiente
Txt2xIs(‘lineas.txt’,’cargas.txt’,’cto #,voltaje del cto)

Este comando es un programa que facilita la creacion del EXCEL a partir de los
datos disponibles en el RADIAL, pero algunos datos no los imprime el RADIAL,
por lo que hay que hacer una revisién del conductor del neutro, del % de carga
monofasica, factor de potencia y de los bancos de transformadores si los que

aparecen realmente son los de alumbrados y los de fuerzas, esto ultimo es debido
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a que dicho programa selecciona el transformador de alumbrado como el mayor
pero en caso excepcional que no sea asi estaria mal escogido, por eso es
necesario hacer este paso tan importante, ademas en el caso de que sea un
banco de dos o tres transformadores monofasico de igual capacidad quizas no

escoja el correcto de aqui que surge este proceso de revision.

Una vez que el archivo Excel esté con los datos correctos, se ejecuta el programa
de optimizacion: Execbalance que se encarga de correr el algoritmo genético para

optimizar el balanceo del circuito, la linea de comando es:
Execbalance(‘nombre de archivo EXCEL’)

Una vez concluida la corrida del balanceo, este guarda los resultados en un
archivo de Matlab que se autonombra results.mat, lo que permite analizar
posteriormente a la corrida todas las variantes calculadas por el algoritmo, lo que

se realiza mediante el comando:
Selectresults(‘results.mat’)

Luego de introducido este comando aparecera una gréafica (Fig. 3) representando
las corrientes por las fase y la corriente por el neutro del circuito antes de realizar
el balanceo (en su estado original) (fig.2.3.3).Mientras que en el prom del Matlab
te muestra los resultados de las pérdidas en las lineas, corriente promedio por los
conductores de fases y corriente por el conductor neutro del circuito inicial esto

mismo resultados los dara para cada una de las reconexiones escogida
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Corrientes de carga

lafA)
— |b(~)
le(A)
Corriente de neutro(&) -

250 E

200
150 - E

100 - E

s/ T~

Fig. 2.3.3 Graficos iniciales en el cto 3

Y otra gréfica de Resultados Promedio (Fig.2.3.4) con las posibles variantes de
balanceo para distinto nimero de reconexiones, dando para cada uno de estos
nameros de reconexiones: el ahorro maximo(%)(mejor variante), ahorro
promedio(%)(de todas las variantes), corriente de neutro(%)(mejor variante) y
corriente de neutro promedio(%)(de todas las variantes), lo cual facilita la
seleccion del numero de reconexiones mas apropiado en cuanto a resultados para

el circuito.
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Resultadas pramedio

L A A A B B B B

%

— Aharro maxima(%a)
E e bRl Lk EEE LR EE R R EED EEERELEED Ineutral%)

— Ahorro promediof%)
2 1 A ST I S S Ineutra promediof%)
0 I I N R R TR S R N

I
1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14
Murnero de reconexiones

Fig. 2.3.4 Resultados promedio

También aparecera un menu (fig.2.3.5) dando la posibilidad de terminar o explorar

alguna de las variantes existentes para un niumero de reconexiones dado.

Zeleccion

Fig.2.3.5: Barrade menu

Después de seleccionado el numero de reconexiones, aparecera como
inicialmente una grafica de como quedan las corrientes de fases y de neutro pero
esta vez para las variantes con el numero de reconexiones escogido. Y a partir de

este grafico se selecciona la variante deseada.

Una vez que se selecciona la variante, se muestran los resultados para la misma,

como son: los graficos de carga resultantes (Fig.2.3.6), la lista de cambios en los
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ramales (Fig.2.3.7), la lista de cambios en los bancos de transformadores
(Fig.2.3.7) y las fases a que quedan conectados todos los elementos (Fig.2.3.8).

lard) Carrientes de carga

— |bi&) ' T T
(o1 N

Corriente de neutro(A)

o i
200 - i
< 180} .
100 i
a0 _

0 W
0 a 10 15 20 25

1 2 Antes Despues
'aod! 'Was! "[1] 4! '"[2]E'
'Has57?! 'HasSs! '"[2]E!' "[1] 4!
'Ho71! 'Hog2! '"[2] B! "[1] 4!

Iz intez Despues
'NolZ2! '[1]1 B! P[2]C!
'Nol3! '[1] 4! [3]1cC!
'Ho33! "[1] 4! "[31C!
"Nod4. .! "[31C! "[1]4&!
'NoEa! P[3]1C! '[1] 4!

Fig.2.3.7 Lista de cambios en transformadores y en ramales
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1 Nz Ramal Carga
'3UEB! 'Hol! "[1] ABC! '"[2]E'
'Mol! 'Nod! "'[1] ABC! '[3]1cC!
"oz 'Waos3! "'[1] ABC! '[&] AC!
'Has! 'Hod! "[1] AEBC! "[11!
'Nog! 'Was! '"[2]E' '"[1]1E'
'Nod! 'Nog! "'[1] ABC! '[&e] AC!
'Nog! 'a7?! "'[1] ABC! 'r11!
'Ha7! 'Has! "[1] AEBC! "[3]EBC!
'Nas! 'Nas! "[1] ABC! "[3]CAE'
'Nas! 'Mol0! "'[1] ABC! '[17!
'Hold! 'Holl! '[2]1BC! '[z2]c!
'Holl! 'Holz! '"[2]1EBC! '[2]1C!
'Nas! 'Holi! "[1] ABC! "[3]1C!
'Hol3! 'Mol4! "'[1] ABC! '[17!
'Hol4! 'Holhs! "'[1] ABC! "'[1] AB!'
'Hols! 'Hola! "[1] AEBC! '"[2] B4’

Fig.2.3.8: fases en que quedan conectados los elementos

Luego de escoger la variante se realizan los cambios propuestos en Radial y se
hace una corrida de un flujo trifasico antes y después de los cambio para ver en
qgue valor variaron las pérdidas en las lineas, las corrientes por las fases y la

corriente por el neutro.



CAPITULO 3. Aplicacion y resultados del algoritmo de balanceo

30

Capitulo 3. Aplicacién y resultados del algoritmo de balanceo

En este capitulo se pretende presentar los resultados realizadas con el algoritmo
del balanceo mostrado en el capitulo anterior. Para esto se escogieron varios
circuitos de la ciudad de Santa Clara que presentaban problemas con el
desbalance entre los que se encuentran el circuito #1, circuito #2, circuito #3 y el
Circuito #7.

Dentro de las tareas realizadas se hizo una actualizacion a lo largo de todos los
circuitos para correr el software, y evitar que la base de datos de los circuitos no

se corresponda con lo que realmente existe

Seguidamente se corrieron los circuitos siguiendo el algoritmo del balanceo. Este
arroja una serie de resultados para hacer cambios en el circuito, por lo que antes
de hacer cualquier cambio se debe hacer un andlisis para que la variante a
escogida sea la mas adecuada.

Los resultados del Radial en ambos casos es decir antes y después de los
cambios seran comparados con los del programa BALANCEO para comprobar si

hay similitudes entre ellos

3.1 Andlisis del Circuito #1

Este circuito de 4.16 kV, consta de 37 ramales trifasicos (NR=37), 4 bancos de
tres transformadores monoféasicos, 15 bancos de dos transformadores
monofasicos y 7 transformadores monofésico, y un transformador trifasico, la
carga es aproximadamente de 1400 kW y es mayoritariamente residencial por lo
gue se suministra por los transformadores monofasico o por los transformadores

de alumbrado en el caso de los bancos de dos o tres transformadores.

Determinado el circuito, se ejecutd el flujo de potencia trifasico para obtener los
estimados iniciales de pérdidas de energia diarias, corriente de neutro y corrientes

por las fases. Ademas se hace una comparacion con los resultados que nos
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brinda el BALANCEO de las pérdidas de energia en lineas y corriente por el
neutro (Tab.3.1):

Tab.3.1: Estimados iniciales del circuito #1

Parametros Estimados Estimados
del Radial del Balanceo
Corriente por lafase A (A) 100
Corriente por lafase B (A) 123
Corriente por la fase C  (A) 229
Corriente por neutro (A) 117 99.81
Pérdidas de Energia en 167 141.28
Lineas (kwh)

Se hace la corrida del circuito siguiendo el algoritmo del balaceo y no encuentra
solucion posible de ahorro variando los transformadores monofasicos y los
ramales monofasicos, por lo que se corre nuevamente dandole la posibilidad de
variar los ramales bifasicos y los bancos de dos transformadores, esta vez
arrojando soluciones de 6 reconexiones hasta 15 con diferentes variantes, donde
se debe escoger una variante que no tenga un nimero grande de reconexiones
para evitar la complejidad del trabajo pero que a la vez tenga el maximo ahorro

posible. En la (Fig.3.1) se muestran las soluciones posibles:
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Fig.3.1: Variante de reconexiones del circuito #1
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En este caso se decidi6 tomar la variante 3 de 8 reconexiones, los cambios

propuestos para esta variante estan expuestos en la (tab.3.2):

Tab.3.2: Lista de cambio de la variante 3 de 8 reconexiones

N1 N2 Ramal Carga TA TF 1 TF 2

No5 2T B—B C—A

Noll 2T C—A A—B

Nol2 2T C—A A—C

Nol4 2T A—A C—B

Nol9 2T C—B B—A

No24 2T B—B C—A
No26* 2T C—A B—B

No28 2T C—B B—C
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Esta variante comprende los 8 cambios en bancos de dos transformadores
haciendo cambios de fase en el transformador de alumbrado y en el transformador

de fuerza o en uno de los dos.

Después de realizados estos cambios se ejecuta un flujo trifasico en el circuito
modificado para hacer una comparacion con resultados del circuito inicial y ver si
se aprecia una mejora en el balance de la carga y una disminucion de la corriente
por el neutro, ademas de verificar si se produce un ahorro de energia .Los

resultados arrojado por el radial son los mostrado en la (tab.3.3):

Tab.3.3: Reportes del programa balanceo y del Radial antes y después de

los cambios

Parametros Radial antes Radial después balanceo
Corriente por la fase A (A) 100 133
Corriente por lafase B (A) 123 155
Corriente por la fase C (A) 229 157
Corriente por neutro (A) 117 15 6
Pérdidas de Energia en 167 88 113
Lineas (kwh)

En las (fig.3.2) y (fig.3.3) se puede observar graficamente las mejoras cuanto a

balance de las corrientes de fase y corriente de neutro:
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Fig.3.2: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito inicial
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Fig. 3.3: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito modificado

Haciendo un analisis de los resultados por el Radial en ambos casos se puede

apreciar la mejora de las condiciones del circuito en cuanto al balance de su
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carga, incluso la corriente por el neutro disminuyo a un 13% de la inicial y un
ahorro de energia de un 43% lo que representa 79 kWh al dia lo que produciria un
ahorro anual de 28,8 MWh

3.2 Andlisis del Circuito #2

El siguiente circuito de 4.16 kV estd formado por 15 ramales monofasicos, 15
ramales bifasicos y 34 ramales trifasicos (NR=64), 24 transformadores
monofasicos, 20 bancos de dos transformadores monofasicos y 2 bancos de tres
transformadores monofasicos (NT=46), contiene una carga variada alrededor de
los 1000 kW

Determinado el circuito, se ejecutd el flujo de potencia trifasico para obtener los

estimados iniciales (Tab.3.4):

Tab.3.4: Estimados iniciales del circuito #2

Parametros Estimados Estimados
del Radial del Balanceo
Corriente por lafase A (A) 306
Corriente por lafase B (A) 241
Corriente por la fase C  (A) 292
Corriente por neutro (A) 63 70
Pérdidas de Energia en 902 977
Lineas (kwh)

Se hace la corrida del circuito siguiendo el algoritmo del balaceo arrojando
soluciones de 1 reconexiones hasta 6 con diferentes variantes. En la (Fig.3.4) se

muestran las soluciones posibles
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Resultados pramedio
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Mumero de reconexiones

Fig.3.4: Variante de reconexiones del circuito #2

En este caso se decidi6 tomar la variante 3 de 4 reconexiones, los cambios

propuestos para esta variante estdn expuestos en la (tab.3.5):

Tab.3.5: Lista de cambio de la variante 3 de 4 reconexiones

N1 N2 Ramal Carga TA TF1 TF 2
No7 No8 A—B
No7 No9 B—C
No67 iT C—B
No61 1T C—A

Esta variante comprende cambios de dos transformadores monofasico y dos en
ramales monofasico Después de realizados estos cambios se ejecuta el flujo
trifasico en el circuito modificado para hacer la comparacion de los resultados, con
los obtenidos inicialmente. Los resultados arrojados por el radial son los

mostrados en la (Tab.3.6):
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Tab.3.6: Reportes del programa balanceo después de los cambios y del

Radial antes y después de los cambios

Parametros Radial antes Radial después balanceo
Corriente por lafase A (A) 306 262
Corriente por lafase B (A) 241 248
Corriente por la fase C  (A) 292 291
Corriente por neutro (A) 63 27 20
Pérdidas de Energia en 902 877 925

Lineas (kwWh)

En las (fig.3.5) y (fig.3.6) se puede observar graficamente las mejoras cuanto a

balance de las corrientes de fase y corriente de neutro:

ientes de carga

300 lalA) :
— |biA)
lciA)
2500 Carriente de neutrafA)

200
T 150+
100

a0+

10 15
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20 25

Fig.3.5: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito inicial
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Fig.3.6: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito modificado
Haciendo un analisis de los resultados en ambos casos por el Radial se puede
apreciar que hubo una reduccion de la corriente por el neutro de un 42.8%
también se puede apreciar la mejora de las condiciones del circuito en cuanto al
balance de su carga y el ahorro diario de un 3% que son 25 kWh diario lo que

representaria un ahorro anual de 9.1 MWh

3.3 Andlisis del Circuito #3

El siguiente circuito d 4.16 kV consta de 12 ramales monofasicos, 16 ramales
monoféasicos, 60 ramales trifasicos (NR=88) ,33 transformadores monofasicos ,22
bancos de dos transformadores monofésicos, 10 bancos de tres transformadores
monofasicos y 4 transformadores trifasico (NT=69), con una carga aproximada a
los 1700 kW.

Como se hizo en los casos anteriores, se ejecuto el flujo de potencia trifasico para
obtener los estimados iniciales de pérdidas de energia diarias, corriente de neutro
y corrientes por las fases. Ademas se hace una comparacion con los resultados
gue nos brinda el balanceo de las pérdidas de energia en lineas y corriente por el

neutro
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Tab.3.7: Estimados iniciales del circuito #3

Parametros Estimados Estimados
del Radial del Balanceo
Corriente por lafase A (A) 317
Corriente por lafase B (A) 310
Corriente por lafase C (A) 265
Corriente por neutro (A) 52 83
Pérdidas de Energia en 1715 1825
Lineas (kwWh)

Se hace la corrida del circuito siguiendo el algoritmo del balaceo arrojando
soluciones de 3 reconexiones hastal4 con diferentes variantes. En la (Fig.3.7) se

muestran las soluciones posibles:
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Fig.3.7: Variante de reconexiones del circuito #3

En este caso se decidi6 tomar la variante 2 de 8 reconexiones, los cambios

propuestos para esta variante estan expuestos en la (Tab.3.8):
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Tab.3.8: Lista de cambio de la variante 2 de 8 reconexiones
N1 N2 Ramal Carga TA TF 1 TF 2
No4 No5 A—B
No57 No58 B—A
No71 No82 B—A
Nol2 iT B—C
Nol3 1T A—C
No33 1T A—C
No44.. iT C—A
No56 1T C—A

Esta variante comprende los 5 cambios en transformadores monofasicos y 3 en

ramales monofasicos Después de realizados estos cambios se ejecuta otro flujo

trifasico en el circuito modificado para hacer una comparacion con resultados del

circuito inicial y hacer la comparacion con los resultados obtenidos en ambos

casos, se pueden ver los resultados en la (Tab.3.9):

Tab.3.9: Reportes del programa balanceo y del Radial antes y después de

los cambios
Parametros Radial antes Radial después Balanceo

Corriente por lafase A (A) 317 298

Corriente por lafase B (A) 310 286

Corriente por lafase C (A) 265 317

Corriente por neutro (A) 52 24 26

Pérdidas de Energia en 1715 1402 1523
Lineas (KWh)

En las (Fig.3.8) y (Fig.3.9) se puede observar graficamente las mejoras cuanto a

balance de las corrientes de fase y corriente de neutro:
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Fig.3.8: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito inicial
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Fig. 3.9: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito modificado

Haciendo un analisis de los resultados arrojados por el Radial se puede ver una

mejoria en el balance de las corrientes de fase incluso una disminucion de la
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corriente por el neutro de aproximadamente un 50% con respecto a la del circuito

original y un ahorro de 302 kWh representando un ahorro anual de 114 MWh

3.3 Andlisis del Circuito #7

El siguiente circuito de 4.16 kV es un circuito mas pequefio que los analizados en
los anteriormente y consta de 6 ramales monofasico, 3 ramales bifasicos y 42
ramales trifasicos (NR=51) ademés de 14 transformadores monofésicos ,7 bancos
de dos transformadores monofasicos y 12 bancos de tres transformadores

monofasicos (NT=33) con una carga aproximada de 500 kW

Se ejecutd el flujo de potencia trifasico para obtener los estimados iniciales de
pérdidas de energia diarias. Ademas se hace una comparacién con los resultados
gue nos brinda el balanceo de las pérdidas de energia en lineas y corriente por el
neutro (Tab.3.10):

Tab.3.10: Estimados iniciales del circuito #7

Parametros Estimados Estimados
del Radial del Balanceo
Corriente por lafase A (A) 83
Corriente por lafase B (A) 72
Corriente por lafase C (A) 59
Corriente por neutro (A) 10 22
Pérdidas de Energia en 78 72.5
Lineas (kwWh)

Se hace la corrida del circuito siguiendo el algoritmo del balaceo arrojando
soluciones de 6 reconexiones hasta 11 con diferentes variantes, donde se debe
escoger una variante que no tenga un numero grande de reconexiones para evitar
la complejidad del trabajo pero que a la vez tenga el maximo ahorro posible. En la

(Fig.3.10) se muestran las soluciones posibles:
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Fig.3.10: Variante de reconexiones del circuito #7

En este caso se decidi6 tomar la variante 3 de 8 reconexiones, los cambios

propuestos para esta variante estdn expuestos en la (tab.3.11):

Tab.3.11: Lista de cambio de la variante 3 de 8 reconexiones

N1 N2 Ramal Carga TA TF1 TF 2
No5 No23 A—B
Nolc 1T A—B
Nole AT B—A
No2 AT C—B
No4 AT C—B
Nold4 AT B—C
Nold6 AT B—A
Nolfla AT C—B

Esta variante comprende los cambios de fase un ramal monofasico y el cambio de
fase de 6 transformadores monofasicos luego de ejecutado estos cambios en el

circuito inicial se hace una corrida del flujo trifasico y se hace una comparacion
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entre los resultados del circuito inicial y el circuito con los cambios realizados estos

resultados son mostrado en la (tab.3.1):

Tab.3.11: Reportes del programa balanceo y del Radial antes y después de

los cambios
Parametros Radial antes Radial después balanceo
Corriente por lafase A (A) 83 76
Corriente por lafase B (A) 72 71
Corriente por la fase C (A) 59 66
Corriente por neutro (A) 10 9 7
Pérdidas de Energia en 78 74 68

Lineas (KWh)

En las (Fig.3.11) y (Fig.3.12) se puede observar graficamente las mejoras cuanto

a balance de las corrientes de fase y corriente de neutro:
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Fig.3.12: Corrientes de fases y corriente de neutro en el circuito modificado

En este circuito los resultados son un poco mas discreto debido a sus
caracteristica de ser un circuito mas pequefio como se decia anteriormente de
hacer el analisis del mismo, pero se ve una reduccion de las pérdidas de un 5.2%
que son 4 kWh representando un ahorro anual de 1.46 MWh ademés de alguna

mejora en el balance de las corrientes de fase

Con respecto al ahorro de energia producto de la reconexiones, esto solo puede
ser estimado, pues al no implementarse las reconexiones no existen mediciones
registradas en el interruptor principal del circuito con las cuales se puedan llevar a
cabo un analisis mas exacto del efecto que produjo la aplicacion del Algoritmo
Genético simple (SGA) en la red. No obstante, si tenemos en cuenta que el ahorro
estimado por el Radial en cada uno de los circuitos balanceado en el trabajo se
produce un ahorro de 410 kWh lo que al afio representa uno 149,65 MWh, lo que
da entender que de aplicarse este procedimiento a nivel nacional el ahorro seria

significativo
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con el presente trabajo puede arribarse a las

siguientes conclusiones:

1.

Se ha comprobado la presencia de un gran desbalance en los circuitos de

distribucion primaria de la ciudad de Santa Clara.

El problema del balance de carga en los circuitos de distribucion primaria
puede ser formulado y resuelto mediante un Algoritmo Genético

En los 4 circuitos analizados se logré reducir considerablemente la corriente
por el neutro, lo que permitiria la utilizacion la proteccion de falla a tierra del
NULEC.

. Aunque no se tienen resultados practicos con la aplicacién de las variantes,

el Radial avala la veracidad de los resultados estimados por dicho método.

De haberse aplicado las variantes ofrecida por el SGA en los 4 circuitos,

estas hubiera implicado un ahorro de 149.65 MWh al afio.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar las variantes de reconexién obtenidas por el método de optimizacién
para los circuitos analizados y asi llevar a la practica lo demostrado

tedricamente en el trabajo

2. Extender el estudio a otros circuitos de la provincia en aras de poder
balancear la mayor parte de los circuitos primarios, para lograr un servicio

mas eficiente.

3. Prestar atencién a la viabilidad, factibilidad y eficacia de los SGA a la hora

de balancear los circuitos primarios

4. Mantener un control minucioso de la actualizacion de los monolineales,
teniendo en cuenta todas las transformaciones que experimenten los
circuitos por cuestiones de mantenimiento, reconfiguracion, alargamiento,
seccionalizaciones entre otras, con lo cual se logrard una mayor eficiencia

en préximos trabajos investigativos.
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Anexo | Monolineal del circuito #1
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Anexo Il Monolineal del circuito #2
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Anexo Il Monolineal del circuito #3

st
&
; ?
\ oo o
b E
14 sa I hasadn IWE ? %
Cto#l Maceo g 3|l =Fam . J 1 N f' r
f %cj 3 Siobel 9 F
m b conpen

mi
X o |8
i | faves & +

Cokon.

Lcllimlu

h
) nde
o oo 19
M‘ I.wEﬂwe 10
\
i

o ruudu
Tinds LaLboad
i3tz

Parque
L.Vidal

fancg
55 wtemacinal

002 W.

EL
'MD )
\
kit ‘u‘.‘m 3 ul? 4 ¢ 7 q
) E @.‘ £
LineaAsiea Semi Inemado i)
en Parielo Wiet Nam Bercico 1)
contal
: Soterrado
[EE]
Carolina Fgpz 2"
E
UEE Sta Clara
w ¢
; gm
& E,E 3=
I | umﬁiw['r“ LELE T 1
H l
1 Fel
SUB

JBZwre

ez sapeis
LIE N ELT

Li}

Ese, 13 Mamo

Anexo VI Monolineal del circuito #7
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