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TAREA TECNICA

1) Realizar una busqueda bibliografica sobre el tema de la reconfiguracion de

redes eléctricas de distribucion.

2) Describir el modelo matemético del algoritmo de la reconfiguracion de la red

de distribucion eléctrica mediante sus ecuaciones.

3) Implementar, con las herramientas disponibles, el algoritmo de intercambio

de ramas para la reconfiguracion mediante minimas pérdidas.

4) Correr varios casos de situaciones tipicas y obtener resultados.



RESUMEN

La reconfiguracion esta llevandose a cabo considerablemente a nivel mundial
para aumentar la fiabilidad del sistema y minimizar las grandes pérdidas que

estan aconteciendo en los sistemas de distribucion.

En este trabajo se implementa en el lenguaje MATLAB un algoritmo de
reconfiguracion de sistemas de distribucion mediante intercambio de ramas

para minimizar las pérdidas.

Se efectta una revisiobn bibliografica para realizar un estudio de la
reconfiguracion. Se plantean las ecuaciones y modelos de la reconfiguracion de

sistemas de distribucion mediante intercambio de ramas.

Se emplean como ejemplos de estudios los sistemas de prueba de distribucién

pertenecientes a la IEEE con 14 y 33 barras.

Con todo lo mencionado anteriormente se programa el paquete ejecutable en
MATLAB 7.8. Se obtienen varios resultados dados por la corrida de casos y

con los resultados se llegan a conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucidn son la parte mas extensa del sistema de potencia
eléctrica. Ellas producen un gran numero de pérdidas de potencia, debido al
bajo nivel de voltaje en el sistema de distribucion. Entre el 30 y 40% de las
inversiones totales en el sector eléctrico va a los sistemas de distribucion, pero
no obstante, ellos no han recibido el impacto tecnologico de la misma manera
como la generacion y los sistemas de transmisién. Hay una tendencia creciente
no obstante, para automatizar los sistemas de distribucion y mejorar su

fiabilidad, eficacia y calidad de servicio.

Con la ayuda tecnolégica es posible supervisar subestaciones y alimentadores
para reconfigurar, minimizar y controlar las perdidas, el voltaje y la potencia
reactiva. Sera necesario dedicar un software que ayude al operador a
seleccionar las acciones de control apropiados. Una de estas acciones es la
reconfiguracion de red la cual puede orientarse a objetivos diferentes. Bajo las
condiciones normales de operacion en una red de distribucion, la
reconfiguracion conlleva a reducir las pérdidas del sistema y balancear la carga

en los alimentadores.

En las condiciones de fracasos permanentes, la red es reconfigurada para
restaurar el servicio y minimizar las zonas sin potencia. Para resolver el
problema de la reconfiguracion en la red de distribucibn se han usado
algoritmos diferentes: el método de simple intercambio de rama, la
configuracion de flujo 6ptimo, el enfoque exhaustivo basado en reglas, la
programacion lineal entera-mixta, el algoritmo genético y la programaciéon

evolutiva de objetivo mdltiple.
El objetivo del presente trabajo es implementar un algoritmo y obtener un
paguete para estudiar las pérdidas como herramienta principal de la

reconfiguracion en una red de distribucién eléctrica.

Para alcanzar este objetivo se trazaron los siguientes objetivos especificos:
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1) Realizar una busqueda bibliografica sobre el tema de la reconfiguracion de

redes eléctricas de distribucion.

2) Describir el modelo matemético del algoritmo de la reconfiguracion de la red

de distribucion eléctrica mediante sus ecuaciones.

3) Implementar, con las herramientas disponibles, el algoritmo de intercambio

de ramas para la reconfiguracion mediante minimas pérdidas.

4) Correr varios casos de situaciones tipicas y obtener resultados.

Para lograr estos objetivos, el trabajo se estructurd de la siguiente forma.

Organizacion del informe

Capitulo 1 “Estudio del estado del arte”: Se hace una revision de la
bibliografia para realizar un estudio del tema de la reconfiguracion de red
de distribucion eléctrica.

Capitulo 2 “Algoritmo para la reconfiguracion de sistema de distribucion
mediante intercambio de ramas”, en este capitulo se explica el algoritmo
y se plantean las ecuaciones con modelos fundamentales que
intervienen en el mismo. Se explican partes del cédigo que se usa para
implementar el algoritmo en lenguaje MATLAB y se obtiene el paquete
ejecutable.

Capitulo 3 “Resultados y analisis de casos”: En este capitulo se
presentan aplicaciones del algoritmo en la reconfiguracion de redes de
distribucion eléctrica donde se observan y comentan sus efectos. Para
ello se realizan varias pruebas bajo situaciones tipicas en el cual se

demuestra la importancia de la presencia en la misma.

Con los resultados de las simulaciones de los casos en el paquete ejecutable

hecho en MATLAB 7.8 junto a los aspectos en los capitulos uno y dos se

arriban a conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DEL ARTE O REVISION
BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se analizan las definiciones, la necesidad y los beneficios que
presenta la reconfiguracion de la red de distribucion. Se presentan los métodos

y esquemas desarrollados.

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda de electricidad sigue incrementandose; a su vez,
hay una continua necesidad inmediata de suministrar mas energia con una
calidad elevada y mayor fiabilidad para contribuir a un ahorro en los consumos
energéticos. Las condiciones y altos costos de operacion han dado como
resultado la expansion y reconstruccion de las redes de potencias actuales.
Soluciones como la reconfiguracibn de la red de distribucion pueden
perfeccionar el funcionamiento de las lineas de transmision y de distribucién,
tanto nuevas como existentes. Esto permite entregar mas energia con superior
eficacia, calidad mejorada y mayor fiabilidad para satisfacer el répido
crecimiento que demanda la sociedad.

La reconfiguracion de red en un sistema de distribucién, se realiza cambiando
el estado de los interruptores de una seccion para reducir las pérdidas de
potencia en el sistema. En una red de distribucion, el método de
reconfiguracion se aplica para incrementar la capacidad de transferencia de
potencia y minimizar las pérdidas mientras se mantiene el perfil de voltaje llano,
bajo diferentes condiciones de la red. La estabilidad dinamica de la red se

puede mejorar y fijar las oscilaciones de potencia activa.
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1.2-DEFINICION DE LA RECONFIGURACION DE RED.

La reconfiguracion de la red es un tema muy amplio, por tanto esto se puede
dividir en dos grandes partes: reconfiguracion de la red del sistema de
trasmision y del de distribucién eléctrica. Sin embargo la definicion de
reconfiguracion de red en este trabajo se basa en el sistema de distribucion.

La reconfiguracion de sistema de distribucion eléctrica consiste en encontrar
una estructura de operacion radial que minimice las pérdidas de potencia en la

red de distribucion bajo condiciones normales de operacion.

1.3 -HISTORIA DE LA RECONFIGURACION DE RED

La economia mejorada vy fiable fue bien reconocida en el medio siglo pasado,
como los beneficios de usar una red interconectada para transportar la potencia
eléctrica. Pero el criterio para su realizacion era (y todavia es) la habilidad de
predecir los voltajes y flujos en los componentes de la red. Para la red
involucrada, el desafio era desarrollar una herramienta que produciria esta
informacién critica. Con la llegada de dicha herramienta lleg6 a ser conocido el
flujo de potencia, el cual predice todos los flujos y voltajes en la red dando el
estado de generadores y cargas, pero también es la herramienta de potencia
més ampliamente usada por los ingenieros [2].

Los flujos de cargas anteriores, se resolvian usando lo que se llamaba tablas
de calculadora. Estas tablas eran un tipo de computadora analdgica, con ellas
se emularon sistema especificos usando una realizacion de resistencia-
inductor-condensador de parametro fisicos concentrados del sistema real, los
componentes iban conectandose en la misma topologia. Para un sistema
realista, estas tablas llenaban varios cuartos, pues la potencia consumida tenia
gue ser enviada en el momento que cualquiera modificacion fuese deseada. La
computadora digital moderna, fue impulsada en su desarrollo original para los

ingenieros y su necesidad de resolver el flujo de carga.
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En aquellos dias de programacion, la empresa de potencia eléctrica era la
mayor comerciante que usaba maquinas digitales. No era raro para una
empresa gastar varios millones de dolares en el desarrollo de hardware y
software digital. Mientras, IBM S.A. estaba adelantando las arquitecturas de
méaquina de sistema, por lo cual los tedricos estaban publicando los primeros

papeles en los algoritmos de flujo de carga.

1.3.1- SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Varias compafiias eléctricas, asi como departamentos de los centros de
energia de cada pais, han dedicado innumerables estudios al planeamiento y
operacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP).ElI planeamiento y
andlisis de la operacion de los SEP pueden dividirse en tres &areas

fundamentales:

a) Los andlisis de flujo de carga.
b) La estrategia a definir para obtener una generacion optima.
c) El control de la operacion y la estabilidad del SEP.

Durante mucho tiempo, el problema de flujo de carga llamé la atencion de los
ingenieros y los matematicos dando como resultado una grandisima cantidad
de publicaciones técnicas sobre el tema. La mayoria de los algoritmos iniciales
se basaban en el método de Gauss Seidel que requiere poco almacenamiento
en la memoria de la computadora y converge en pocas iteraciones para

sistemas eléctricos de potencia pequefios.

La lenta convergencia de este método para SEP grandes y sus frecuentes
fallos de convergencia para sistemas mal condicionados (radiales, poco
mallados, muy cargados, etcétera) hizo que se desarrollara el método de la
matriz impedancia, matriz (Z). Este método tiene el inconveniente de ocupar

mucha memoria porque la matriz (Z) carece de elementos desiguales de cero.
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Esta nueva dificultad condujo al método de Newton Raphson que fue
desarrollado primero por Van Ness y Griffin y méas tarde por otros autores. Las
modificaciones realizadas al método convencional de Newton Raphson lo han
convertido en un método rapido y exacto pudiendo ser utilizado para problemas
‘on line” y para el analisis de contingencias. Modificaciones posteriores han

permitido su utilizacién en el calculo del llamado “Flujo de Carga Optimo’.

El problema mas importante para la iteracion del método de Newton, es la

solucion de una ecuacion de la matriz de una dimension grande [2].

En el afio 1960 Bill Tiney y sus colegas en Bonneville Power Administration
observaron que, aunque la matriz del sistema principal era muy grande,
también estaba muy esparcida, significando que tenia una proporcion muy
pequefia de valores no cero. Esta observacion dio lugar al desarrollo de

meétodos de dispersion.

El concepto hizo posible aplicar el método de Newton a un sistema de tamafio
arbitrario para lograr primero velocidad y segundo caracteristicas de

convergencia excelentes.

Desde los afios 60, numerosos adelantos y extensiones han sido hechos en

los métodos de flujo de carga.
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1.3.2- SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

Investigaciones recientes proponen algunas nuevas ideas de cémo, tratar las
caracteristicas topoldgicas especiales de los sistemas de distribucién, pero
estas ideas requieren nuevos datos estructurados o algunas manipulaciones de
los datos. Algunos autores plantearon una técnica basada en la compensacion

para resolver el problema de flujo de carga en la distribucion.

La reconfiguracion de la red de distribucion es también parte de la operacién de
los sistemas eléctricos de potencia. Varios han sido los métodos empleados
hasta la fecha en la reconfiguracion éptima de una red de distribucion eléctrica.
Estos son el método de simple intercambio de rama, la configuracién de flujo
optimo, el enfoque exhaustivo basado en reglas, la programacion lineal entera-
mixta, el algoritmo genético (GA = Genetic Algorithm) con teoria de matroid, y

la programacion evolutiva de objetivo mdaltiple.

El problema de reconfiguracion de la red de distribucién, conocido en la
literatura como DNRC (Distribution Network Reconfiguration), es encontrar una
estructura de operacion radial que minimice las pérdidas de potencia del
sistema satisfaciendo las restricciones de operacion Muchos algoritmos han
sido empleados para solucionar el problema de reconfiguracion: métodos
heuristicos, sistema de experto, optimizacion combinatoria con métodos

discretos “branch and bound”, y programacién evolutiva o algoritmo genético.

Merlin y Back primeramente propusieron el método discreto de “branch and
bound” para reducir las pérdidas en una red de distribucion. Debido a la
naturaleza combinatoria del problema, este requiere revisar una gran cantidad
de configuraciones para un sistema de tamarfo verdadero [12] [13].

Shirmohammadi y Hong emplearon el mismo método heuristico mencionado

por Merlin y Back [13].
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Castro y otros propusieron técnicas heuristicas de busqueda para restaurar el
servicio y el balance de carga de los alimentadores. Castro y Franca
propusieron algoritmos heuristicos modificados para restaurar el servicio y el
balance de carga. Las restricciones de operacion son verificadas a través de un
fluyo de carga resuelto por medio de un algoritmo Newton-Raphson
desacoplado rapido [15][16]. Baran y Wu presentaron una metodologia de
reconfiguracion heuristica basada en el método de intercambio de rama para
reducir pérdidas y balancear cargas en los alimentadores. Para ayudar en la
bdsqueda, son usados dos flujos de carga aproximados para redes radiales
con diferentes grados de exactitud. También, ellos proponen una expresion
algebraica que permite la estimacion de la reduccion de pérdidas para un

cambio topologico dado [19].

Liu y otros propusieron un sistema experto para resolver el problema de la
restauracion y reduccion de pérdidas en sistemas de distribucion. El modelo
para el problema de reconfiguracion es un problema de optimizacién
combinatorio no lineal. Para encontrar la solucibn Optima, es necesario
considerar todos los posibles arboles generados debido a la apertura y cierre

de los interruptores que existen en la red [21].

Nahman y Strbac presentaron otro acercamiento heuristico . El algoritmo
empieza a partir de una red completamente vacia, con todos los interruptores
abiertos y todas las cargas desconectadas. Los puntos de carga son
conectados uno por uno conmutando las ramas dentro del sub-arbol actual. La
técnica de busqueda tampoco garantiza necesariamente el 6ptimo global [31].
Zhu y otros propusieron un acercamiento exhaustivo basado en reglas para
estudiar la reconfiguracion de la red de distribuciéon (DNRC) [11][32][33][34].

El modelo DNRC cuyo objetivo es minimizar las pérdidas del sistema de
potencia es estructurado junto con las restricciones de potencia de linea. Al
contrario del método heuristico basado en el intercambio de rama tradicional,

las ramas conmutantes son divididas en tres tipos.
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Las reglas que son usadas para seleccionar la reconfiguracion 6ptima de la red
de distribucién se conforman en base a las experiencias del funcionamiento del
sistema y los tipos de ramas conmutantes. Recientemente, nuevos métodos
basados en algoritmos genéticos (GA) se han usado en DNRC. Los métodos
basados en GA son mejores que los algoritmos heuristicos tradicionales en la
obtencién del oOptimo global. Las reglas que se usan para seleccionar la
reconfiguracion optima de la red de distribucién se forman apoyadas en la
experiencia del funcionamiento del sistema y los tipos de ramas cambiadas.
So6lo Shirmohammadi, et al, Goswami y Basu han hecho un esfuerzo para
resolver las redes de la distribucion en lazo. Sus métodos tienen algunas
limitaciones como lo discutido anteriormente y no es rapidamente calculada
[13][35].

En la referencia [1], los autores presentan una extensa revision del estado del

arte en reconfiguracion de redes hasta el afio 1994. Un resumen de las
publicaciones desde ese afio a la fecha, principalmente en revistas de |EEE,

se presenta en Tabla 1, donde se aprecia que la mayoria de los métodos de
solucion aplicados a este problema de optimizacion son heuristicos o meta

heuristicos.

Tabla 1.1: Publicaciones sobre reconfiguracion hasta 1994,

Ref. Pérdidas Bag}ag de Lﬁggg?\}o%e Método de solucion
2 Si No Si Recocido Simulado
3 Si No No Heuristico
4 No Si No Heuristico y l6gica difusa
5 Si No No Heuristico
6 Si No No Logica difusa
7 Si Si No Branch exchange
10 Si No Si Heuristico
11 Si No No Heuristico y programa lineal
12 Si No No Heuristico
13 Si No No Algoritmo genético
14 Si Si Si Recocido simulado
Multiobjetivo
15 Si Si Si Recocido simulado
Multiobjetivo
16 Si No No Busqueda tabu
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La principal caracteristica de estos métodos es que reducen considerablemente
el tiempo computacional empleado en la busqueda de una solucién 6ptima, en
comparaciéon con los métodos de programacion matematica. Segun muestran
los resultados, los algoritmos genéticos presentan ventajas adicionales sobre
los métodos metaheuristicos clasicos, entre las cuales se pueden destacar las

siguientes [18]:

* En vez de las soluciones, los algoritmos genéticos trabajan con una

codificacion de ellas.

» Realizan una busqueda utilizando una poblacion de posibles soluciones, en

vez de una Unica solucion.

« Utilizan una funcion objetivo (funcidn de evaluacion), en vez de utilizar
gradientes u otros datos suplementarios.

« Utilizan reglas de probabilidad de transicion, en vez de reglas determinadas.

1.4-NECESIDAD DE LA RECONFIGURACION DE RED DE
DISTRTIBUCION.

La reconfiguracion de red de distribucion es una parte importante del sistema

de potencia eléctrica que presenta los siguientes requisitos:

e Para reducir las pérdidas que producen los sistemas de distribucién
debido al bajo voltaje.

e La necesidad de mantener el voltaje en el rango.

e La necesidad de mejorar y elevar bajo voltaje que sufren las redes de
distribucion.

e No controlar los bancos de condensadores que inyectan potencia
reactiva.

e Balancear la carga.
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1.5- BENEFICIO DE LA RECONFIGURACION DE RED.
e Reduccion de pérdidas.
e Mejoramiento del estado estable y la estabilidad transitoria.
e Regulacién de voltaje
e Incremento de la capacidad de transferencia de potencia.
e Mejorar el funcionamiento del sistema.
e Mitigacion del parpadeo.
e Fijar oscilaciones de potencia activa.

e Mantener el perfil de voltaje.

1.6- METODOS DE RECONFIGURACION.

En la literatura especializada se encuentra una gran cantidad de articulos
referidos a la reconfiguracion de redes, con variadas funciones objetivos. Estos
meétodos han sido utilizados por los ingenieros durante mucho tiempo y en la
actualidad han servido de mucha ayuda, ya que sin ellos la reconfiguraciéon de

la red de distribucion no seria posible. Los mismos se muestran en lo siguiente:

e Reconfiguracion optima de Redes de Distribucion Primarias. Método
Simple.

e Reconfiguracion optima de Red de Distribucion. Para reducir pérdidas
usando el método o algoritmo de la colonia de abejas artificial.

e Reconfiguracion del alimentador en sistema de distribucion usando

una nueva metodologia.
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e Reconfiguracion de redes de distribucion eléctrica.

e Reduccion de pérdida 6ptima de redes de distribucion usando
algoritmo genético refinado.

e Reconfiguracion a pérdidas minimas, considerando la aleatoriedad de

la carga. Aplicacion a sistemas reales.

e Implementacion computacional de Algoritmos Genéticos para

reconfiguracion de redes de distribucion.

e Evaluacién de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos para tomar
decisiones en el problema de Reconfiguracion de Redes Eléctricas

de media tension.

e Reconfiguracién de la red utilizando el método fuzzy

1.7- ESQUEMA DE LA RECONFIGURACION.

Al revisar las publicaciones referidas a la reconfiguracién de redes, se pueden

encontrar diferentes esquemas de reconfiguracion, tales como:

e Reconfiguracion de sistemas enmallados [5], [11], [13].

e Reconfiguracién entre ramas laterales de alimentadores abastecidos
por una misma subestacion [10], [12].

e Reconfiguracion de sistemas radiales con posibilidad de entallamiento
[15].

e Reconfiguracién entre ramas laterales de sistemas alimentados por

subestaciones diferentes. [6], [7], [14
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En la figura (1) se muestra la reconfiguracion entre ramas laterales de sistemas

alimentados por subestaciones diferentes:

nEnlace

Enlace—»\

N [F3

SE 1 lEnlac':r:. 5
Y ~
~ //

\NSE 2 T A
7  [RE4

Enlace

Figura 1.1: Reconfiguracion entre ramas laterales.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

2.1- INTRODUCCION

Este capitulo describe los diferentes elementos del algoritmo para la
reconfiguracion de red de distribucion, donde se cuenta con diferentes
elementos como, analisis y programacion del flujo de potencia, implementacién
y aplicacion del algoritmo. Se describen en detalle los tipos de barras,
aplicaciones en los sistemas de 14 y 33 barras de IEEE; asi como las

caracteristicas de la red en célculo de flujo de carga.

Se presentan los modelos matematicos para los distintos componentes del
sistema de distribucion que varian en su complejidad para adaptarse a la
naturaleza del estudio de un sistema de distribucion reconfigurado mediante

intercambio de ramas.

2.2- ESTUDIO DEI FLUJO DE POTENCIA.

En un sistema de potencia, la misma es conocida en lugar de la corriente. Asi
como las ecuaciones resultantes por lo que se refiere a la potencia conocido
como las ecuaciones de flujo de potencia, se convierte en no lineal y debe
resolverse por técnicas iterativas. Los estudios de flujo de potencia,
normalmente llamado flujo de carga, son la columna vertebral del analisis de
los sistemas de potencia y su disefio. Ellos son necesarios para planear, el
funcionamiento, la planificacibn econdémica y el intercambio de potencia entre
las empresas eléctricas. Ademas, el andlisis de flujo de potencia se requiere

para muchos otros analisis como la estabilidad y los estudios de contingencia.
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2.2.1: CARACTERISTICA DE LAS REDES ELECTRICAS DURANTE
EL CALCULO DE FLUJO DE CARGA.

Durante los calculos de flujo de carga la red se considera lineal, balanceada,
fija y con parametros concentrados. Es fija ya que su topologia no cambia
durante los calculos, es decir si se analiza el disparo de una linea, el proceso
transitorio comprendido entre antes y después de abrirse la linea no entra en
el analisis. Para considerarlo balanceado, hay que hacer una representacion

monofasica de todos los elementos del sistema de distribucion.

2.2.2- SOLUCION DEL FLUJO DE POTENCIA.

Los estudios de flujo de potencia forman una parte importante del andlisis de
sistema de potencia. Ellos son necesarios para disefiar la planificacion
econdmica y el control de un sistema existente asi como planear su expansion
futura. El problema consiste en determinar las magnitudes y angulo de fase de
los voltajes en cada barra y el flujo de potencia activa y reactiva en cada linea.
Para resolver el flujo de potencia o flujo de carga en un sistema eléctrico se
utiliza el método de analisis de nodo donde se asume que el sistema esta

operando bajo condicion balanceada.

2.2.3: METODO DE NEWTON RAPHSON

Este método ha sido ampliamente usado en todo el mundo por sus mayores
exitos de producir una draméatica reduccion de velocidad de calculo y
requerimiento de almacenamiento. EI método de Newton Raphson es muy
atractivo y altamente competitivo computacionalmente, es independiente del
tamafo de sistema y presenta rapidez de convergencia, por lo cual fue
adoptado no solo por los ingenieros de SEP sino también por los especialistas

de la industria para la solucién de sistemas eléctricos.
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Sus técnicas derivadas han sido las que mejor han satisfecho los requerimientos
para el tipo de problema planteado y para su programacion en computadoras. De
forma general las propiedades de convergencia del N-R completa las del G-S. Por
esto a veces muchos programas traen ambos método de solucién de flujo de carga
Este método formula y resuelve en cada iteracion la ecuacion de flujo de carga

dada por la expresion 2.12 y expresada aqui en su forma despejada:

AG° | [J17t 320 [APP?
Av%p_l T33Pt 34| | AQPE

Donde [AP] y [AQ] son respectivamente los vectores de las diferencias para las

(2.1)

potencias activas y reactivas de las barras dadas por los valores especificados
y los calculados; [AV] y [A@] representan los vectores de actualizaciéon de la
magnitud y del angulo de los voltajes de barra; y se llama matriz jacobiana a la

representada por J1 hasta J4.

2.2.3.1: PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Por su particularidad de convergencia y velocidad de célculo sus principales

caracteristicas son:

Tabla 2.1: Caracteristicas Principales del método de Newton Raphson.

Ventajas

Desventajas

Razo6n de convergencia cuadratica.[1]

La convergencia es afectada por los

estimados iniciales de las variables. [15]

El tiempo de célculo crece linealmente con el

tamanio del sistema. [15]

de

los

Maneja una gran cantidad

informacién lo que le aumenta

requerimientos de almacenamiento.

Puede resolver sistemas fuertemente

cargados incluso con defasajes superior a
los 90°. [1]

Se necesita recalcular la jacobiana en

cada iteracion.

La solucién no es perturbada por sistemas
mal condicionados ni es critica la localizacion

del nodo de balance.

La rugosidad de la funcién en la region
de

convergencia,

interés  puede demorar la

fallar totalmente o

conducir a una solucién no util.[1]
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2.2.3.2: FORMULACION MATEMATICA.

El método numérico de N-R es un algoritmo iterativo para resolver
simultaneamente un conjunto de ecuaciones no lineales para un mismo ndamero de

variables desconocidas.

|, = Z\(ijvj (2.2
j=1
Para todo nodo que se conozca P; y Q; se puede plantear:
P —iQ;
| =1 =i 2.3
Iy (2.3)

igualando las ecuaciones (2.1) y (2.2)

despejando V; obtenemos:

1[P-jQ <
Vo= X Ny oy 2.4
AR A0 (2.4)

ii i
J#

Las barras de voltaje controlado deben tratarse de forma diferente. En estos nodos

antes de evaluar (1.5) se calcula el reactivo en el nodo mediante:

Qf =- Im{\/i* k{i YV + iYijVJkl}} (2.5)
) i
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El algoritmo N-R converge de forma cuadratica si las funciones tienen primera
derivada continua en la vecindad de la solucidn, la matriz jacobiana es no singular y
los estimados iniciales estan cerca de la solucién real [1]. Mientras mas lineal es el
problema mas rapido y seguro converge el método. La irregularidad de la funcion
en la region de interés puede demorar la convergencia, fallar totalmente o conducir
a una solucion no util. La aplicaciéon de este método a la solucién de flujos de carga

ha originado algunas variantes las cuales seran analizadas a continuacion.

N-R formal. (N-R)

Partiendo de la ecuaciéon general que gobierna la red para el nodo k:
e => YV (2.6)
la potencia en el nodo k esta dada por:

S, =P +]Q, =Vk|;

=V, Z Y.V, (2.7)
mek
donde Y., =G,, — iByn
S, =P, +ij :VkZ(ka_jBkm)Vr; (2.8)
m=1
El producto de los fasores Vi y V'im puede ser expresado como sigue:
V V= (Ve [V, e )= v, v, el00) 29

:Vka(COSOKm+jsen9km) (ekm :ek _em)

Para aplicar el método de N-R la expresion de potencia compleja tiene que ser
separada en dos partes reales, puesto que estas expresiones no son analiticas y

no pueden ser diferenciadas en forma compleja.
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Puede usarse ya sea en coordenadas polares como en rectangulares, de aqui se
obtienen dos ecuaciones:

P, =P(V,0) 0 P, =P(e,f)

Q. =Q(V.6) 0 Q, =Qef) 2.10)

En coordenadas polares quedaria:

P = ivkvm (G, cosO,, +B,,senb,,)
m=1

Q, = zn:vkvm (G,.send,,, —B,, cos6,,) 2.11)
=1

donde los elementos de Gymy Bkm SON los correspondientes a la matriz Y.

Siguiendo el procedimiento general se forman las funciones segun corresponda al
tipo de nodo:
(i.) Paranodos PQ:

e AP, =P’-P,
* AQ, =Q¢ -Qy
(ii.) Para nodos PV
o AP, =P’ -P,
e En estos nodos no se pueden formular expresiones de errores de reactivo
porque no se conoce la Q% y el AV siempre cero pues el voltaje se
mantiene constante.

(ii.) Nodo de balance

No tiene ninguna ecuacion pues en él no se conoce nila P nila Q.

Formando la expresion se queda:
APPE] [HPE NPE] AP
LQ“}:L“ L‘”} vy (242
Vi

La matriz de 4x4 es la Jacobiana
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2.3-FLUJO DE POTENCIA EN SISTEMA RADIAL.

El célculo de todas las variables necesarias para la evaluacion de la funcion
objetivo y de las restricciones, se realiza a través de la aplicaciéon de un método
de célculo de flujo de potencia para sistemas radiales, desarrollado por los
autores de la referencia. El método se basa en un proceso iterativo tipo suma

de potencias, que presenta excelentes caracteristicas de convergencia.

2.3.1: MODELO MATEMATICO EN LA RECONFIGURACION DE RED
DE DISTRIBUCION.

El modelo matematico de DNRC puede expresarse lo mismo por corriente o por
potencia de rama.
(1) Empleando variables de corriente:

|\/|inf=§kl-R,-|l2 | e NL 1)
Sujeto a:
K [h] <1 e | e NL (2)
Vimin S[Vi|SViMax ieN 3)
9,(1,k)=0 4
g;(v,k)=0 (5)
o(k)=0 (6)
donde

l;: Corriente a través de la rama
R|: Resistencia de la rama “I".
V|: Voltaje en el nodo “".

ki: Representa el estado topoldgico de la rama. Sila rama “I” esta cerrada k; =1
y si esta abierta k; = 0.

N: Representa el conjunto de nodos.

NL: Representa el conjunto de ramas.

En el modelo anterior, la ecuacién (2) establece las restricciones de las

corrientes de rama.



CAPITULO 2 .IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO 21

La ecuacion (3) establece las restricciones de voltaje de nodo. La ecuacion (4)
representa la primera ley de Kirchhoff (KCL), y la ecuacion (5) representa la
segunda ley de Kirchhoff (KVL). La ecuacion (6) establece las restricciones

topologicas que aseguran la estructura radial de cada circuito candidato.

Consisten en dos restricciones estructurales:

(a) Viabilidad: Todos los nodos en la red deben estar conectados mediante

algunas ramas, es decir, no hay ningun nodo aislado.

(b) Radialidad: ElI numero de ramas en la red debe ser mas pequefio que el
ndmero de nodos en una unidad (kI * NL =N - 1)

Por consiguiente, la configuracion final de la red debe ser radial y todas las

cargas deben permanecer conectadas.

Empleando variables de potencia:

2
|

Minfzikl-Rl-(P'z\;rQ'zJ leNL )
1=1

Sujeto a:

k-P|<Pwe leNL (8)
k-Q|<Qua  leNL ©)
Vivin SV <Vip  1€N 3)
9,(P,k)=0 (10)
9,(Qk)=0 (11)
g,(v.k)=0 ®)
plk)=0 ©)

donde:

“I”

P: la potencia real en la rama

Q: la potencia reactiva en la rama “I”.
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La funcién objetivo en la ecuacién (7) representa las pérdidas de potencia. Si
se asume que las magnitudes de voltaje son de 1.0 p.u. y se ignoran las
pérdidas de potencia reactiva en la funcion objetivo, la ecuacién (7) puede
simplificarse a:
NL
Minf =>"k -R-B?> leNL (12)
=1
En el modelo anterior, las ecuaciones (8) y (9) establecen las restricciones de
potencia activa y de potencia reactiva de la rama. Las ecuaciones (10) y (11)

representan la primera ley de Kirchhoff.

Se puede apreciar que ambos modelos de DNRC presentan practicamente la

misma funcion obijetivo.

2.4: IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE INTERCAMBIO DE RAMAS.

El algoritmo sobre la reconfiguracion de sistemas de distribucion mediante
intercambio de ramas es un método computacional que fue desarrollado para
estudiar el impacto de las pérdidas de potencia y aumentar la eficacia del

sistema de distribuciéon durante la reconfiguracion.

El programa fue desarrollado en ambiente MATLAB para realizar estudios
mediante la simulacion con diferentes sistemas de prueba. La estructura de

algoritmo esta formado por el archivo de dato de barra, linea, busXY y root,

obtener una red radial y reconfigurar.

Un diagrama de flujo general de algoritmo intercambio de ramas se muestra en

la figura 2.2
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Entrada: Leer los datos del sistema
‘Datos de barra (Busdata)
, linea (Linedata) y busXY

v

\ 4

Entrada: Leer datos de
‘Root [se manipula interruptor].

A 4
Programa: Carga la red

Y
Programa: Obtener una red radial

A 4
Ejecucion: Reconfigurar

Se satisfacen
las condiciones
especificadas

No

Imprimir resultados

Figura 2.2: Diagrama de flujo de algoritmo intercambio de ramas.
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2.4.1: PROGRAMA UTILIZADO.

Programas de Flujo de Potencia en MATLAB.

Los programas de la computadora utilizados para la solucion de flujo de
potencia de sistemas practicos consisten en varios programas. Los programas
para el método de intercambio de rama simple utilizados son: Ifybus procedido
por Lfnewton vy se sigue por el Drawnetwork, busout y lineflow. Se disefia
Ifybus de los programas, Drawnetwork, busout, y lineflow para ser usado
con dos 0 mas programas de flujo de potencia. A continuacion una breve

descripcién de los programas:

i) Lfybus

Este programa requiere los datos de linea y parametros del transformador con
cambia taps especificado en el archivo de entrada nombrado datos de linea.
Convierte la impedancia a las admitancias y obtiene la matriz admitancia de

barra. El programa esta disefiado para ocuparse de lineas paralelas.

i) Ifnewton

Este programa obtiene la solucién de flujo de potencia por el método de
Newton-Raphson que requiere los datos de barra (busdata) y los archivos de
datos de linea (linedata). Se disefa para el uso directo de carga y generacion
en MW y Mvar, voltajes de barra en por unidad, y angulo en grados. Las cargas
y generaciones son convertidas a sus cantidades reales de acuerdo a la base
en MVA seleccionada. Un chequeo hace mantener el generador de potencia
reactiva de las barras controladas por voltaje dentro de sus limites
especificados. La violacion de limite de potencia reactiva puede ocurrir si el
angulo especificado es demasiado alto o demasiado bajo. En la segunda

iteracion, se examinan los vars calculados en las barras del generador.



CAPITULO 2 .IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO 25

Si un limite se alcanza, la magnitud de voltaje se ajusta en pasos de 0.5 por
ciento a *5 por ciento para poner la demanda de vars dentro de los limites

especificados [3].

i) Drawnetwork:

Este programa brinda como resultado de salida el dibujo de la red en forma de
circuito. Utilizando datos de las coordenadas de cada nodo o barra dados en la
matriz busXY y los datos de las lineas. Dibuja todos los nodos de la red
involucrados, enumera cada nodo, y traza todas las ramas (lineas y

transformadores).

iii) Busout

Este programa produce el resultado de salida dado por la dltima iteracién del
flujo de carga empleado, tabulando de forma ordenada los modulos y angulos
de los voltajes de barra en forma ascendente. El resultado de salida en la barra
incluye ademas de la magnitud de voltaje y su angulo, la potencia real y la
potencia reactiva de generadores y cargas, Yy la del capacitor / reactor en Mvar

(si existiera). La generacion total y la carga total también son incluidas.

iv) Lineflow

Este programa prepara los datos de salida de linea. Se disefia para mostrar el
flujo de potencia activa y reactiva que entra al terminal de envio de la linea y
sus pérdidas asi como la potencia neta en cada barra. También son incluidas

las pérdidas totales activas y reactivas en el sistema.
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2.5 FUNCIONAMIENTO DE DATOS EN EL PROGRAMA UTILIZADO.

Para realizar un andlisis de flujo de potencia mediante el método de
intercambio de rama simple en el ambiente de MATLAB, las variables

siguientes deben definirse:

* MVA base de sistema [basemva]

» exactitud [accuracy] (power mismatch accuracy)
+ maxiter:- numero maximo de iteraciones.

» archivo de datos de barra

« archivo de datos de linea

« archivo de dato de busXY.

Los mismos dan la facilidad de conocer sus funciones dentro del programa asi

como obtener un resultado que permita observar las pérdidas.

2.5.1 TIPOS DE BARRAS

Asociados a cada barra de un sistema de distribucion existen cuatro
variables; voltaje (V), angulo de voltaje, potencia activa, potencia reactiva.
Segun las variables conocidas y desconocidas; usando un modelo

monofasico, las barras se clasifican en los siguientes grupos:

e Barras de Carga (Barras P-Q): P, y Q, estan especificadas; V,y p son

las incognitas

e Barras de tension controlada (Barra P-V): P, y V,estan especificadas;
QpY 6 son las incognitas. En este tipo de barra debe existir alguna

fuente controlable de potencia reactiva.

e Barra de Balance: V y 6 estan especificados; Pp y Qp constituyen las

incognitas. En esta barra debe existir por lo menos un generador.
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La necesidad de definir esta barra nace del hecho que no es posible
especificar a priori, la potencia que es necesario generar en el sistema
debido a que inicialmente no se conocen las perdidas en el mismo. La
barra de balance debe suministrar la diferencia entre la potencia
compleja inyectada al sistema en el resto de las barras y la carga total
mas las pérdidas. Esta barra se conoce también con otros nombres tales

como: de referencia, oscilante, de relacion (slack).

El paso inicial en la preparaciéon de archivo de la entrada es la enumeracion de
cada barra. Se numeran las barras secuencialmente. Aunque los nimeros se
asignan secuencialmente, las barras necesitan una secuencia de entrada

donde se requieren los archivos de los datos siguientes [3]:
2.5.1.1: ARCHIVO DE DATO DE BARRA - Bus data
El formato para la entrada de la barra es seleccionado para facilitar los datos

requeridos para cada barra en una sola fila. La informacion requerida debe

estar incluida en una matriz llamada dato de barra [3]. Cada columna

contiene:
Tabla 2.2: Descripcion de datos de barra
Columna Articulo
Columna 1 NuUmero de barra.
Columna 2 Cadigo de barra.

Columnas 3y 4 La magnitud de voltaje en por unidad y angulo de

fase en grados.
Columnas 5y 6 Carga MW y Mvar.

Columnas 7 a 10 MW, Mvar, minimo Mvar, y maximo Mvar de

generacion, en ese orden.
Columnas 11 Mvar inyectado por capacitor shunt.
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El codigo de la barra de entrada en la Columna 2 se usa para identificar la carga,

voltaje-controlado, y referencia de barra como se muestra lo siguiente:

Tabla 2.3: Descripcidon de codigo de barra

Cadigo de barra | Descripcion

Este codigo se usa para las barras de carga. Las cargas
son entradas positivas en megawatts y megavars. Para esta
barra, la estimacion de voltaje inicial debe ser especificada.
Este normalmente es 1 y 0 para la magnitud de voltaje y
0 angulo de la fase, respectivamente. Si se especifica la
magnitud de voltaje y angulo de fase para este tipo de
barra, ellos se tomaran como el voltaje de arranque inicial

para esta barra.

Este codigo se usa para la barra de referencia. La Unica

informacion necesaria para esta barra es la magnitud de

1
voltaje y su angulo de fase.
Este codigo se usa para especificar una barra de voltaje
controlado. Para esta barra, la magnitud de voltaje, la
2 generacion de potencia real en los megawatts, los limites

minimos y maximo de la demanda en megavar deben ser

especificados.
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2.5.1.2: ARCHIVO DE DATO DE LINEA - Linedata

Las lineas son identificadas por el método del par de nodos. La informacion
requerida debe ser incluida en una matriz llamada datos de linea. Cada

columna contiene:

i.  Columnas 1y 2: Numeros de barra de linea.
ii. Columnas 3 a 5: La resistencia, la reactancia y la mitad de la
susceptancia total de la linea especificadas en por unidad de los MVA

usados.

El dato de linea se representa en una forma matricial con sentido a la barra.

Los datos se definen en una matriz admitancia.

2.5.1.3 ARCHIVO DE DATO DE BUSXY

Este archivo busXY juega un papel importante en el programa durante la
muestra del circuito resultante. Las informaciones requeridas en este archivo
son el numero de barra, el codigo de barra y los datos de sus coordenadas X e
Y. Los datos ya mencionados brindan informacion sobre lo que es necesario

para dibujar la estructura o topologia del circuito original bajo el estudio.
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2.6: FUNCIONAMIENTO DEL POGRAMA EN SISTEMA DE DISTRIBICION

La idea basica del método de intercambio de rama es calcular el cambio de
pérdidas de potencia operando un par de interruptores (cerrando uno y
abriendo el otro al mismo tiempo). La meta es reducir las pérdidas de potencia.
Los pasos basados en el funcionamiento de intercambio de rama simple se

muestran en lo siguiente:

1)- Obtener una red inicial de configuracion radial.

2)- Obtener el conjunto de interruptores abiertos que son enlaces tipo puente,
es decir, que enlazan nodos de carga a los que llegan solamente dos

lineas.

3)- Correr un flujo de cargas para todas las posibles combinaciones de este
conjunto tomando nota de sus pérdidas de potencia y del cumplimiento de

las restricciones impuestas.

4)- Mostrar los resultados de la configuracion topoldgica con menor funcion
Objetivo (Pérdidas de Potencia) y que cumple con las restricciones

impuestas al problema. Se hace necesario realizar algunos comentarios.

El paso nimero uno parece trivial, pero resulta no serlo si se toma en cuenta
gue se parte de una red enmallada en la que se debe obtener o descubrir de
forma automatizada una o varias configuraciones validas con caracteristicas
puramente radiales. En préximos trabajos seran publicados los aspectos
relativos a este problema que se salen del alcance del presente desarrollo.

Bastara con sefialar que rozan aspectos relacionados con la Teoria de Grafos y
el algoritmo de Prim para la obtencion de arboles en expansién dentro de un
bosque. El paso numero dos se realiza empleando operaciones de conjuntos
para obtener en los ramales de un mismo arbol, los interruptores abiertos que
enlazan los extremos de dos ramas. Cuando se tengan los conjuntos de
interruptores a manipular, se analizan en el paso numero tres todas las
combinaciones posibles de estos conjuntos. Para cada caso se corre un flujo
de carga y se chequean las restricciones de voltaje y potencia impuestas al

problema.
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Si la variante corriente es mejor que la variante almacenada de menor funcion

objetivo y cumple las restricciones, la sustituye.

2.6.1: APLICACION DEL PROGRAMA EN SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion de 14 y 33 barras que aparece en la literatura son
aprobados como ejemplos en el nuevo programa de intercambio de ramas.
Dichos ejemplos muestran la topologia de cada red de distribucién, los mismos
permiten llevar a cabo el estudio de las perdidas.

2.6.2: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 14 BARRAS DE IEEE

El sistema de distribucion de 14 barras se ejemplifica en la figura 2.3.Los datos
y parametros del mismo se muestra en las Tablas 1 y 2 que se observan en el
Anexo lll, contiene 2 transformadores y 12 nodos de carga. Los 3 interruptores
inicialmente abiertos son: “4-9”, “14-11” 'y “6-3”. Las pérdidas iniciales de
potencia en el sistema como se muestra en la literatura de referencia son de
0.008643MW.

bl

14 ' I

Figura 2.3: Sistema de distribucién de 14 barras.
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2.6.3: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 33 BARRAS DE IEEE

El sistema de 33 barras se observa en la figura 2.4. Los datos y pardmetros de
la misma son mostrados en las Tablas 4 y 5 del Anexo IV. Dicho sistema esta
formado por un solo transformador y 32 nodos de carga. Los 5 interruptores
primeramente abiertos son: “33”, “34”, “35”, “36”, y “37”. La carga total del
sistema referentemente a la literatura es 3.715MW, mientras las pérdidas
iniciales de potencia son de 0.202674MW. La base del sistema es V=12.66kV y

S=10MVA.

Figura 2.4: Sistema de distribucién de 33 barras.
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2.7: OBTENCION DE PAQUETE

Mediante la programacion en MATLAB se ha obtenido un paquete de
programas o0 programa ejecutable, el mismo se utiliza para el estudio del
cambio de pérdidas. Este paquete esta compuesto por tres abscisas: Initial
NET, Working NET y Optimal NET. Ademas se muestran resultados en dos
campos de texto: Variant y Total Loss.

En Initial NET se visualiza la red inicial de partida. En Working NET se muestra
la variante de red en proceso y en Optimal NET la reconfiguracion éptima
obtenida hasta el momento. Los archivos de entrada del programa se escogen
en Net y los nodos raices se colocan en Root.

Los botones de accién desempefian una labor importante ya que a travées de
ellos se ejecutan acciones (Carga la red, obtener red radial y reconfigurar). En

la figura 2.3 se muestra el nuevo paquete para estudiar las pérdidas.

Net Reconfigurator (V3.0) [ﬂléj—
Initial NET Working NET
1 1
Yariant

08 08
06 06
0.4 0.4
02 02

D " N D " N

0 05 1 0 0.5 1
Optimal NET

1 Met: IEEE_14 .mat - Load Met

08
Get Radial Net
06 Root: []
[ Reconfig
0.4
Total Loss:

0.2 Run Load Flow

D i N

0 05 1

Figura 2.3: Paquete del programa.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados de la reconfiguracion de red de
distribucion en el sistema de 14 y 33 barras y se comparan sus resultados.

Se muestran resultados de simulaciones con diferentes nodos raices.

3.1: RESULTADOS EN EL SISTEMA DE 14 BARRAS DE IEEE

Este programa contiene parametros de entrada: dato de barra, dato de linea,
dato de y dato de XY. El dato de barra, valor de la magnitud de voltaje se dan
por unidad, mientras que el valor de la carga y del generador se proporciona en
MW y Mvar. Las coordenadas de X y Y se asignan en centimetros. Los
resultados finales que brinda el programa son: la solucién de flujo de potencia;
el flujo de linea con las pérdidas y la figura de la red. En la figura 1, la linea
discontinua representa un interruptor abierto mientras la linea continua describe

un interruptor cerrado.
3.1.1: RESULTADO DE SIMULACION.

Los resultados de la simulacion perteneciente al sistema de 14 barras que esta
compuesto por el circuito I, 11 y Il conjunto de ambos, cada uno esta formado
por diferentes variantes. Antes de analizar individualmente el cambio de
pérdidas en el circuito, se simulo la red inicial como se muestra en la figura 2.3
y se compararon los resultados que se encuentran en la literatura. El resultado

de dicha comparacion se muestra en el Anexo II.

3.1.2.1: CIRCUITO .

En el estudio del circuito | primero se alimenté de los interruptores “3-6".
Después se efectuo la simulacion, con este resultado se anotaron las variantes
totales, la mejor variante almacenada y las pérdidas. Se visualiz6 la figura de la
red Optima. Este circuito tiene 6 lineas denominadas variantes, en la primera
variante se alimentd desde los interruptores “1-2” y se corrié el programa, de
esta forma se obtuvo las variantes totales, la mejor variante y las perdidas
totales, que se encuentran plasmados en la tabla 3.1.La figura 3.5 representa el

resultado obtenido de la red.
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En la variante 2 se realiz6 el mismo procedimiento que se efectu6 en el
interruptor 1-2. Se ejecutd el programa obteniendo las pérdidas totales que se

muestran en la tabla 3.1. La figura 3.6 muestra la red resultante.

Variante |
u Met Reconfiguratar (W3.0) =RECIN X
Initizl MET Wiorking MET
3 3 Total Wariants: 30
current Yariant: 30
2 2
1 1
u} u]
u} 2 4 u] 2 4
Dptimal NET
- ] Net: [|IEEE_14.mat ~| Losd Net
et Radial Met
2 1 Roct: [3 6]
2
1 3 ol
Total Lo=ss: 0.0034362
Biest ‘ariart: 22 Fun Load Flow
u} 1
a 2 4

Figura 3.1: Pérdida total de circuito “3-6""

Variante Il

u Met Reconfigurator (W3.0)

Imitisl MET wWiorking RNET

Total Wariants: 72
Current Wariant: 72

u} o
o 2 4 ] =] 4
Optimal MET
5 Met: [IEEE_14 mat = Load Met
Get Radial Met
2 1 Root: [1 2]
e
1 < o
Total Loss: 0.0071276
Best VWariant: 27 Ul cadblomy
u} 1
u} 2 E:

Figura 3.2: Pérdida total de circuito “1-2
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Variante Il
-
u Met Reconfigurator (W3.0) =NECIN X |
Initial MET Working MET
3 3 Total “ariants: 54
Current wariant: 54
2 2
1 1
u} u}
u] 2 4 u} 2 4
Optirmal KNET
e T
2 o fosz) Root:[2 3]
A o ez
1 i 3 Lo Bul Total L 0008615
al Loss: 0.
= Best Wariant: 31
u] L& |
u] 2 4

Figura 3.3: Pérdida total de circuito “2-3

Variante 1V
u Met Reconfigurator (V3.0) =RECIN[ X
Initial NET Working MET
3 3 Taotal Wariarts: 36
Current Yariant: 36
2 2
1 1
u]
] u] 1
] 2 4 a 2 4
Opptithal MET
2 o] sz} Root: [6 5]
[67] ooz
! pes 3 ano Tatal L 00030275
al Loss: 0.
B Best vatiant 22
] [e B |
u] 2 4

Figura 3.4: Pérdida total de circuito “6-5”
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Nota Aclaratoria: Para las variantes siguientes II, Ill, IV, y V se continda con

el procedimiento ejecutado por la variante I.

3.1.2.2: CIRCUITO 1.

Este circuito posee 6 lineas nombradas variantes, la variante inicial se alimento
mediante la linea “14-11”, Se simuld el programa, adquiriendo la pérdida total
gue se muestra en la Tabla 3.1. La red resultante se observa en la figura 3.5.
En la variante Il se realizé un andlisis, alimentando esta red mediante los
nodos “9-12”.Con la ejecucion del programa se visualizé la pérdida total que se
muestra en tabla 3.1. La figura 3.6 describe el resultado de la red y este

procedimiento se repitié con las otras variantes.

Variante |
Met Reconfigurator (V3.0) =RECIN X
Initial NET Wiarking NET
3 3 Total Wariarts: 45
currert Yariant: 45
2 2
2
1 1 3
u}

] ] R R|

] 2 4 ] 2 4

Optimal NET
3 oF 8 Met: |IEEE_14.mat - Laoad Met
Get Radial Ret

2 pex | o] Root: [14  11]

ot ooz
1 o3 TEI3 . =

Total Loss: 0.00916435
2 Best Variart: 10 Iw

] [ LR

i} 2 4

Figura 3.5: Pérdida total de circuito “14-11”
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Variante Il

u MNet Reconfiguratar (V3.0)

Initial MET

Working MET

Total Variants: 75
current Wariant: 75

Optimal MET

Met: |IEEE_14 mat = Load Met
et Radial Net

Root [3 12]

Total Loss: 0.0097063
Best wariant: 67

Run Load Flowr

Figura 3.6: Pérdida total de circuito “9-12”

u Met Reconfigurator (W3.0)

Variante Il

=NECIN X

Initial MET

Wiakking MET

Total Wariants: 24
Current Variant: 24

ol a2

Met: [IEEE_14 mat - | Load Met
Get Radial Met

Raot [12 13

Recgnng

Run Lozd Flow

Total Loss: 0.010795
Best “ariant: 10

Figura 3.7: Pérdida total de circuito “12-13”
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Variante IV
Met Reconfigurator (W3.0) | (S e S
Initizl MET Wiorking MET
3 3 Total “ariants: 60
current Variant: 50
2 2
2
1 1 3
u]

] u} 1

a 2 4 ] 2 4

Cpatirmal MET
. - p. Met: |IEEE_14.mat -~ [ Losdmet |
Get Radial Met

2 P o8 Roat: [13 4]

i [ e ] f
1 " b e

- po| oo (rnisearon
u] Lo G iy |

a 2 4

Figura 3.8: Pérdida total de circuito “13-4”

Nota Aclaratoria: En las variantes siguientes II, Il y IV se sigui6 con el modo

desarrollado por la variante 1.

3.1.2.3: CIRCUITO III

En este caso se ha hecho un analisis donde se aliment6 la red desde varios
interruptores, donde uno de ellos se encuentra en el circuito I y el otro en
circuito Il. La variante uno describe la red alimentada desde las lineas”2-10”,
demostrando el funcionamiento de la red mediante la simulacién para obtener
una red radial y optima. Los resultados de la simulacion se muestran en la tabla
3.1. La red optima final después de la reconfiguracion se observa en la
figura3.1. Se ha llevado a cabo este mismo procedimiento con las variantes

restantes.
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Variante |
u Met Reconfigurator (W3.0) =HECIH X
Imitial NET Warking MET
3 Total Wariants: 40
Current Yariant: 40
2
2
1 3
b 1]
u} 1
a 2 4 ] 2 4
Optimal MET
Met: | IEEE_1 4 mat - Load ket
zet Radial Met
Foot: [2  10]
2
3 a 1
Total Loss: 0.00459138
:; Best Variant; 23 U eadsl ol
1 4
0 2 4

Figura 3.9: Pérdida total de circuito “2-10”

Variante Il

u Met Reconfigurator (W3.00

S]]

—=

Initial MNET Wwarking MET
3
2
2
1 3
u]
] 4 1
a 2 4 ] 2 4
Optimal MET
Met: |IEEE_1 4.mst =)
Root: [3 14]
Total Loss: 0.0041 327
Eest Wariant: 26

Load ket
Get Radial Met

Fun Load Flowy

Total variants: 36
Current Wariant: 36

Figura 3.10: Pérdida total de circuito “3-14”
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Variante Il
B Net Reconfigurator (V3.0 =Naa X
Initial MET Working MET
3 Total Wariants: 90
Current “ariant: 90
2
2
1 3
u]

0 1

0 2 4 0 2 4

Optimal MET

3 o . Met IEEE_14mat v
2 o 8 Root: [4 9]

o] [OC G b
! G 3 oia Total L 0.005345

al Loss: L
B Best Variant: 26

] =T

0 2 4

Figura 3.11: Pérdida total de circuito “4-9”

Variante 1V
n Met Reconfigurator (W3.0) =RECIR X
Initial NET Wyorking MET
3 Total Wariants: 72
Current Yariant: 72
2
2
1 3
u}

] 4 i

o 2 4 a 2 4

Cptimal NET

3 - p. Met IEEE_14mat |
2 | oy ] Root: [[6 11]

Lo o 2
1 o foso, K] oo

_ Total Loss: 0.0033985
<5 Best Yariant: 29 Run Load Flow

] ot

a 2 4

Figura 3.12: Pérdida total de circuito “6-11”
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3.1.2.4: RESULTADO DE LA RECONFIGURACION DE 14 BARRAS.

Los resultados de la reconfiguracion en la red de distribucion de 14 barras se
muestran en la Tabla 3.1.Esta tabla muestra la comparacién entre los
resultados de la red inicial y las reconfiguraciones del circuito I, 11 y Ill. En el
Anexo Il se detalla el resultado del flujo de carga y el flujo de linea como

ejemplo de la reconfiguracion final.

3.1.3: TABLA DE RESUSLTADOS.

Tabla 3.1: Resultado de la reconfiguracion en sistema de 14 barras

Variantes | Raiz Total Variante | Pérdida Activa
[Interruptor] | Variante Optima | MW
1 7-8 42 15 0.0095617
CIRCUITO I 2 3-6 30 22 0.0094362
3 1-2 72 27 0.0071276
4 2-3 54 31 0.0066180
5 6-5 36 22 0.0080278
6 5-4 72 29 0.0060953
7 1-5 72 25 0.0080310
8 2-4 96 35 0.0065711
1 7-8 42 15 0.0095617
CIRCUITO 11 2 14-11 45 10 0.0091643
3 9-12 75 67 0.0097063
4 12-13 24 10 0.010795
5 13-4 60 24 0.0065649
6 10-13 90 40 0.0075625
7 4-10 75 23 0.0069204
8 10-12 90 10 0.0074591
2 2-10 40 28 0.0045918
3 3-14 36 26 0.0041327
CIRCUITO I 4 4-9 90 28 0.0083450
5 6-11 72 29 0.0033988
6 5-13 48 27 0.0052104
7 4-14 135 38 0.0059673
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3.1.4: GRAFICA REPRESENTATIVA DE LAS PERDIDAS.

La grafica 3.13 representa la estructura de las pérdidas pertenecientes a los
circuitos I, 11 y Il del sistema de distribucion de 14 barras. En la misma se
puede apreciar los diferentes valores y se comparan las pérdidas de la
reconfiguracion de red de distribucion para poder solucionar y optar por la

mejor variante 6ptima. Se puede valorar de dos maneras en barras.

I -ircuitol
[ circutall
I =i uito 1

Figura 3.13: Grafico de pérdidas después de la reconfiguracion de red de distribucion.

= == Circuito-I

Pérdida Total

9 Circuito-Il

=—@-—= Circuito-lll

0.012 -

L g

0.01 <

D
0.008 \ A

=
=
o \ N 74 >(7 \ 0//’\\0
= v
£ 0.006 ~ .
©
o)
o e N
0.002
o T T T T T T T 1
1 28 e 4 5. 6 7 8
Variantes

Figura 3.14: Grafico de pérdidas después de la reconfiguracion de red de distribucion.
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3.2: RESULTADOS EN SISTEMA DE 33 BARRAS DE IEEE

Este programa no depende del tipo y tamafio de la red. Los parametros de
entrada y todas las unidades se mantienen para cualquier tipo de circuito pero
solo se cambian los valores de entrada. Los resultados finales que muestran el

programa dependen del tipo de red involucrada.

3.2.1.1: RESULTADO DE SIMULACION.

Los resultados de la simulacion referente al sistema de 33 barras se describen
mediante un solo circuito que esta compuesto por diversas variantes. Sin
efectuar ningtn cambio en la red inicial dada en la figura 2.4, se ejecutd el
programa y se compararon los resultados con los que se encuentran reflejados
en la literatura. El resultado obtenido en este recorrido se representa en el

Anexo Il11.

3.2.2.1: CIRCUITO

Para el estudio de esta red, primero se analiz6 el comportamiento del circuito
original mediante la alimentacién del interruptor “1” como la raiz principal. Se
efectto la simulacién, dando el resultado de las pérdidas y mostrado en la
siguiente figura 6. En el Anexo IV se encuentran los resultados. En este circuito
se han analizado 20 variantes, en la primera variante se manipularon los

interruptores “21y 22”.

Se obtuvo una red inicial de configuracion radial, se corrié un flujo de carga
para todas las posibles combinaciones de este conjunto, tomando nota de sus
perdidas de potencia y del cumplimiento de las restricciones impuestas. Si la
variante corriente es mejor que la variante almacenada de menor funcion
objetivo y cumple las restricciones, la sustituye.

Finalmente se muestran los resultados del proceso de optimizacion, tanto en

forma de tabla como en figura con la topologia resultante del proceso.
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Se mostraron los resultados de la configuracion topoldgica con menor funciéon
objetivo (Pérdida de Potencia) y cumple con las restricciones impuestas al
problema, lo ya mencionado se encuentra plasmado en la Tabla 3.3. En la

figura 3.15 representa el resultado obtenido en la red.

En la variante 2 se efectito un cambio en el archivo de entrada de la raiz,
remplazando el valor anterior por “19 y 24” para alimentar el circuito. Para cada
caso se corrio un flujo de carga y se chequearon las restricciones de voltajes y
potencia impuestas al problema obteniendo la pérdida total que se observa en

la Tabla 3.3. La figura 3.16 muestra la red inicial y la red optima resultantes.

Las variantes restantes aparecen representadas en el Anexo IV

Variante 1

Met Reconfigurator (W3.0) =RECIE X

Imitial RMET Warking MET

Total »ariants: 305
current Yariant: 305

Met: |IEEE_30_Plus.... - Load Met

[ e )
10 C(.N‘:s i et Radial Met
o Foct: [21  22]
CEA ST [ 5
" = 1
CE o = _8"?3
5 e 1 gl a A .
T2 ie Tatal Los_s. 021387 B Lo F|DW_
P p 3 a2 Best Wariant: 21
G E = .:33
] oy

Figura 3.15: Pérdida total de circuito”21-22”
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Variante 2

u Met Reconfigurator (W3.0)

Imitizl KET Wworking MNET

Total Variants: 352
cCurrent Yariant: 352

g
Met: |[EEE_30 Plus. . - |
Foot: [24 19
i ‘ep [ : E——
@"— 5 Esconfic
[y @33 |This are the root nodes of the NET.l
5 g | oE0 1 .
A2 g ikl Lases D0 98 Fun Load Floywy
oS G*FJS a2 Ees=t “ariant: 138
AT i)
] I e ]
u] 2 4 B ]

Figura 3.16: Pérdida total de circuito “19-24”

Variante 3

u Met Reconfigurator (W3.0)

S | S

Wiorking MET

Initial KET

Total Wariants: 2392
Current Yariant: 2592

Met: |IEEE_30_Plus.... -
fers CRCPE -
E o<
= R 41 '\._/.L_ 0 )
2 EE Total LDS_S. E!.E|341 16 Fun Load Flow
S| g 3 |2 Best Wariant: 232
5 B3

] s I

[u] 2 4 B 8

Figura 3.17: Pérdida total de circuito "7-29”
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Variante 4

Met Reconfigurator (V3.0) = | ]

Initial MET ‘Wiorking NET

Tatal variants: 1152
Current Variant: 1152

Met: IEEE_30_Plus.... - Loz ket

‘ | et Rl Net |
et Radial Met
1o P Root[5 6]
s Fas & : :
& @Eﬂg .
5 o 11 -L 0 ) -
w2 g Tatal Loss: 0.047607 Fun Loag Flowr
15 Gpa g2 Best Wariant: 635
o 83
] Sy

Figura 3.18: Pérdida total de circuito “5-8”

3.2.3: TABLA DE RESULTADOS DE LAS PERDIDAS.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion de los datos pertenecientes a
la red de distribucién de 33 barras que se muestran en la Tabla 3.2, se puede
apreciar la comparacion entre los resultados de la red inicial y las

reconfiguraciones del circuito que han sido analizadas.
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Tabla 3.2: Resultados del sistema de reconfiguracién de 33 barras.

Raiz Total Variante Variante Pérdida Activa
Variantes (Interruptor) Optima
[MW]

1 1 864 318 0.2253
2 21-22 308 308 0.21397
3 19-24 352 138 0.05113
4 7 -29 2592 232 0.034116
5 5 -8 1152 635 0.047607
6 13 - 28 672 262 0.052244
7 11-15 576 55 0.16869
8 4 - 12 864 315 0.055107
9 17- 20 576 510 0.059314
10 16 - 33 252 79 0.10118
11 35- 37 252 79 0.10118
12 6 - 25 1152 1017 0.040259
13 10 -31 1296 7 0.060717
14 12 -24 480 310 0.062756
15 17 - 21 576 521 0.059709
16 4 - 11 120 27 0.10091
17 21 - 32 896 133 0.05275
18 20 - 23 576 518 0.050291
19 29 - 34 576 518 0.050291
20 2- 25 864 9 0.034814
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3.2.4: GRAFICA DE LAS PERDIDAS.

Esta grafica de barra muestra las pérdidas referentes al sistema de
reconfiguracion de 33 barras, en la cual se puede evaluar y comparar las

pérdidas de la reconfiguracion de red de distribucion para lograr una solucion y
seleccionar la variante 6ptima.

|—|- Perdida Total
0.25 T Edlt Pl::lt T T T T T T T
B circuito33
02
=
= 015
m
=
O
il
5
S 0.1
[1F]
o
0.05

0 2 4 (1 8 10 12 14 16 18 20
Variant

Figura 3.19: Grafica de las pérdidas de la reconfiguracion.
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En el grafico siguiente se muestran las pérdidas totales representado por el
grafico de linea, donde se puede apreciar los diferentes puntos de aumento y
disminucién de la pérdida en la red. El punto verde representa la pérdida total
en la red inicial con un valor de 0.2253, por lo cual va en ascenso y descenso
segun los valores de cada punto durante los analisis de la reconfiguracién y por
ultimo los puntos rojos constituyen las pérdidas menores durante el estudio de

la reconfiguracion en la red.

Pérdida Total Circuito 33

G2 [—

W
A
HRUAVAVY.NN

O 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1

1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20
Variantes

|/

o
[EEN

Pérdida Activa ""MW"'

Figura 3.20: Grafica de las pérdidas de la reconfiguracion.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del algoritmo intercambio de ramas, en este trabajo tiene una
formulacién general del problema de la reconfiguracion del alimentador para
reducir las pérdidas activas y balancear las cargas en una red de distribucién
radial de potencia eléctrica bajo condicion normal de operacién. Se han
presentado los resultados de la implementacion de una alternativa de

reconfiguracion.

La utilizacién de algoritmo sobre la reconfiguracion del sistema de distribucion
mediante intercambio de ramas en la solucion de este problema es apropiado
si se desea operar sistemas de distribucién, ya que garantiza resultados
satisfactorios y ademas es facil de programar y adaptar a las necesidades del

problema que se desee solucionar.

La ventaja de este método es que resulta simple y facil de comprender, pero
también presenta desventajas tales como, la reconfiguracion final depende de
la configuracién inicial de la red, brinda una solucién optima local en vez de
una optima global y se consume tiempo para seleccionar y operar cada par de
interruptores y para calcular su flujo de carga correspondiente en una red

radial.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio que abarque los sistemas de distribucion con

caracteristicas diferentes.

2. Utilizar el programa en el estudio del sistema de distribucion con barras

diferentes a las ya estudiadas en este trabajo.

3. Obtener datos fundamentales en los diferentes sistemas de distribucién

cubanos para analizar las pérdidas utilizando este programa.

4. Evaluar el comportamiento de las cargas si permanecen balanceadas.

5. Valorar la compra de energia antes y después de remodelacion.

6. Analizar el estado de ahorro anteriormente y posteriormente de la

reconfiguracion.
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ANEXO I: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 14 BARRAS

n Met Reconfigurator (W3.0)

Initial MET

Working MET

Total Variants: 42
Current “ariant: 42

Ciptimal MET

3 or o]

2 o ]
o] o

o 2 4

Met; IEEE_14 mat = Load Met
Get Radial Net

Rodt: [[7 8]

Total Loss: 0.0095617
Best Yariant: 17

Fun Load Flow:

Figura 1: Pérdida total del circuito inicial “7-8".

m Met Reconfigurator (W3.0)

Initial MET

]

u] 2 4
Ciptimal MET

3 oF =]

2 o pan]
[ L I e

1 =, ]
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S

] o4 A

i] 2 4

= [=] i:h
WWorking MET
Total “ariants: 45
Current Yariant: 45
2
3
u]
1
o 2 4
Met; |IEEE_14 mat - Load Met
Get Radial Met

Root: [5 13]

Total Loss: 0.0032104
EBest “ariant: 27

Fun Load Flow:

Figura 2: Pérdida total del “circuito “5-13”
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u Met Reconfigurator (W3.0) =RRCIN X
Initial MET Wiorking MET
3 3 Taotal warisnts: 135
Current Yariant: 1335
2 2
2
1 1 3
u]
] 0 [ ERG R
0 2 4 u} 2 4
Optimal NET
3 MNet: |[EEE_14 mat - Load ket
Get Radial Met
2 Root: [4  14]
2
1 3
Total Loss: 0.0059673
Best Variart: 35 Run Load Flovy
]
0 2 4

Figura 3: Pérdida total del circuito “4-14"
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Figura 4: Pérdida total del circuito “3-13”
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ANEXO II: MUESTRA DE PROGRAMA DE 14 BARRAS DE IEEE

Q

clear % clears all variables from workspace.

basemva = 87; accuracy = 0.001; accel = 1.8; maxiter = 100;
$IEEE 14-BUS TEST SYSTEM (American Electric Power)
% Bus Bus Voltage Angle ----- Load----- --- Generator---Injected
% No code Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Qmin Qmax
Mvar
busdata =[1 0 1.04964 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0 0 0
0

2 0 1.00 0 0.9000 0.7000 0.0 0.0 0 0
0

3 0 1.00 0 0.7000 0.5500 0.0 0.0 0 0
0

4 0 1.00 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0 0 0
0

5 0 1.00 0 0.9000 0.7600 0.0 0.0 0 0
0

6 O 1.00 0 0.4000 0.3000 0.0 0.0 0 0
0

71 1.00 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0 0 0
0

8 0 1.00 0 -2.2000 -1.0800 0.0 0.0 0 0
0

9 O 1.00 0 0.3000 0.2000 0.0 0.0 0 0
0

10 O 1.00 0 0.6000 0.4500 0.0 0.0 0 0
0

11 0 1.00 0 0.9000 0.7500 0.0 0.0 0 0
0

12 0 1.00 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0 0 0
0

13 0 1.00 0 0.8000 0.6500 0.0 0.0 0 0
0

14 0 1.00 0 0.3000 0.2200 0.0 0.0 0 0
01;

% Line Data

%
% Bus bus R X 1/2 B 1 for Line code or
% nIl nr pu pu pu tap setting value
linedata= [7 1 0.00575 0.00893 0.0 1

1 2 0.02076 0.03567 0.0 1

2 3 0.01284 0.01663 0.0 1

1 4 0.01023 0.01567 0.0 1

9 12 0.01023 0.01976 0.0 1

4 5 0.09385 0.11457 0.0 1

5 6 0.03220 0.04985 0.0 1

8 9 0.00575 0.00793 0.0 1

9 10 0.03076 0.04567 0.0 1

10 11 0.02284 0.03163 0.0 1

12 13 0.09385 0.11457 0.0 1

13 14 0.02810 0.04085 0.0 1

7 8 0.02420 0.42985 0.0 1
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%$Important Note:

0.02500 0.04885 0.0 1
0.02300 0.04158 0.0 1
0.02105 0.04885 0.0 1]

the R and X are in ohms and should be in pu.

%$Also there are initials values for the voltages in table 12.3

Originallinedata =

Originalbusdata
ToSetOn = [1 2 3

5

linedata;
busdata;

6 8 910

linedata = Originallinedata(ToSetOn, :)

1fybus

lfnewton
n=1:1:nbus;

% disp ([’

'1)

disp ([’
num2str (iter)
disp(["' Bus
--Generator--
disp([' No
MW Mvar

1)

Bus Voltaje Angle
Injected '])

code Mag Degree

Omin QOmax Mvar'])

disp([n;kb;Vm;deltad;Pd;Qd;P;Q;0min;Qmax;Qsh] ")

10
11
12
13
14

[l elNelNelNolNoNo N

%Plot the Network

clf;

WNhWdOUA MR

Y
2
1.5
0.75
1.5
1

5 0.5
3
3
2
0.75

5 0
1.5

5 1

5 0]1;

r = DrawNetwork (busXY,Originallinedata,'r:');

pause(0.5) ;

r = DrawNetwork (busXY,linedata, 'r-"');

lineflow

11 14 15 16 ];

No Interaccion
iter="',
--load--

MW Mvar
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ANEXO Il1I: DATOS DEL SISTEMA DE 14 BARRAS

Tabla 1: Demanda de la carga en el sistema de 14 barras.

Node Load P(MW) Load Q(MVAR)
| (LOUO0 00000
2 (9000 0,7000
3 0,7000 0.5500
4 (.0000 (L0000
5 0.9000 0.7600
b (1.4000 0,3000
1 (0000 0.0000
8 ~2.2000 ~1,0800
0 ().3000 (,2000

10 (1.6000 0.4500

11 0.9000 0.7500

12 (1.0000 0.0000

13 (1.8000 0.6300

—
-—

0. 3000 0.2200
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Tabla 2: Parametros de rama en el sistema de red de distribucion de 14 barras.

Line From To Resistance Reactance
No. Node ¢ Node j R(Q) X(Q)
I 7 | 0.00575 0.00893
2 I 2 0.02076 0.03567
3 2 3 0.01284 0.01663
4 | 4 0.01023 0.01567
5 9 12 0.01023 0.01976
6 1 5 0.09385 0.11457
7 5 6 0.03220 0.04985
8 8 9 0.00575 0.00793
0 9 10 0.03076 0.04567
10 10 11 0.02284 0.03163
11 12 13 0.09385 0.11457
12 13 14 0.02810 0.04085
13 7 N 0.02420 042985
14 4 " 0.02500 0.04885
15 4 0 0.02300 0.04158
16 3] 3 0.02108 0.04885

Tabla 4: Voltajes iniciales y finales de nodo en red de distribucion de 14 barras.

Initial Initial Final Final
Node Vipu) ] Vipu) 2]

! 104964 ~0,00656 1.04951 ~0.00625
2 1.O4890 002278 104858 002664
3 1.04873 -0.02514 1.04831 =0.03048
4 1.04936 -0.01157 1.049%06 ~0.00899
5 LO4704 -0.03738 1.04742 ~0.02557
[ LO4678 ~0.04275 1.04809 ~0.03738
7 105000 0.00000 1.05000 OO
8 1.04927 —0.00317 1LOM863 —0.00405
o 1.04894 -0.00834 1048433 =0).00990

10 1.04798 ~0.02480 1.04729 ~0.02999
11 1.04756 -0.03072 1.04673 -0.03824
12 1.04867 -0.01503 1.04823 ~0.01467
13 104674 ~0.03819 1.04681 ~0.03067

4 1.04657 ~0.04136 104656 -0.04302
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ANEXO IV: SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 33 BARRAS IEEE

u Net Reconfigurator (V3.0) =NACI X
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Current Yariant: 564
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@5 2 2
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T2 R Total Loss: 0.2253
= Biest Yariart: 318 Féun Load Flow
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1] 2 4 ] g

Figura 6: Pérdida total del circuito “1”

0

u Met Reconfigurator (W3.0)

B |-
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Total Wariants: 672
Current “ariant: 572

Met: [IEEE_30_Plus.... = Load het

g
RS
foL! i Get Radial Met
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ces CRCPE o
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8 N £
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iz N Totsl Loss: 0.052244 g ——
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0 e o i

a 2 4 G g

Figura 6: Pérdida total del circuito”13-28”
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(B | S

Initial RET

Wiarking MET

Total Variants: 276
Current Variant: 576
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Figura 6: Pérdida total del circuito “11-15”
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Figura 7: Pérdida total del circuito “4-12”
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ANEXO V:MUESTRA DEL PROGRAMA DE 33 BARRAS DE IEEE
En lo siguiente se ejemplifica el programa con los datos de la red, los cuales

son necesarios para la simulacion.

basemva = 1000; accuracy = 0.0001; maxiter = 100;

kvbase = 12.66; zbase = (kvbase”2)/basemva;
% Bus Bus Voltage Angle --Load-- --Generator---Injected
% No code Mag Degree MW Mvar MW Mvar Qmin Qmax Mvar
busdata=[1 1 1.025 0.0 0 0 0 o0 00 O
2 0 1.00 0.0 100 60 0 o0 00 O
3 0 1.00 0.0 90 40 0O o 00 O
4 0 1.00 0.0 120 80 0 o0 00 O
5 0 1.00 0.0 60 30 0 o0 00 O
6 0 1.00 0.0 60 20 0 o0 00 O
7 0 1.00 0.0 200 100 0 o0 00 O
8 0 1.00 0.0 200 100 0 o0 00 O
9 0 1.00 0.0 60 20 0 o0 00 O
10 0 1.00 0.0 60 20 0 o0 00 O
11 0 1.00 0.0 50 30 0 o0 00 O
12 0 1.00 0.0 60 35 0 o0 00 O
13 0 1.00 0.0 60 35 0 o0 00 O
14 0 1.00 0.0 120 80 0 o0 00 O
15 0 1.00 0.0 60 10 0 o0 00 O
16 0 1.00 0.0 60 20 0 o0 00 O
17 0 1.00 0.0 60 20 0 o0 00 O
18 0 1.00 0.0 90 40 0 o0 00 O
19 0 1.00 0.0 90 40 0 o0 00 O
20 0 1.00 0.0 90 40 0 o 00 O
21 0 1.00 0.0 90 40 0 o0 00 O
22 0 1.00 0.0 90 40 0 o0 00 O
23 0 1.00 0.0 90 50 0 o0 00 O
24 0 1.00 0.0 420 200 0O o 00 O
25 0 1.00 0.0 420 200 0 o0 00 O
26 0 1.00 0.0 60 25 0 o0 00 O
27 0 1.00 0.0 60 25 0 o0 00 O
28 0 1.00 0.0 60 20 0 O 00 O
29 0 1.00 0.0 120 70 0 o0 00 O
30 0 1.00 0.0 200 100 0 o0 00 O
31 0 1.00 0.0 150 70 0 o0 00 O
32 0 1.00 0.0 210 100 0 o0 00 O
33 0 1.00 0.0 60 40 0 o0 00 01

%$Bus Data Rectification
busdata(:,[5 6]) = busdata(:,[5 6])/1000;

% Bus bus R X 1/2 B 1 for lines code or
% nl nr ohm ohm pu tap setting value
linedata=[1l 2 0.0922 0.0477 0 1

2 3 0.4930 0.2511 0 1

34 0.3660 0.1864 0 1

45 0.3811 0.1941 0 1

56 0.8190 0.7070 0 1

6 7 0.1872 0.6188 0 1

7 8 1.7114 1.2351 0 1

8 9 1.0300 0.7400 0 1
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9 10 1.0400 0.7400 0 1
10 11 0.1966 0.0650 0 1
11 12 0.3744 0.1238 0 1
12 13 1.4680 1.1550 0 1
13 14 0.5416 0.7129 0 1
14 15 0.5910 0.5260 0 1
15 16 0.7463 0.5450 0 1
16 17 1.2890 1.7210 0 1
17 18 0.7320 0.5740 0 1
2 19 0.1640 0.1565 0 1
19 20 1.5042 1.3554 0 1
20 21 0.4095 0.4784 0 1
21 22 0.7089 0.9373 0 1
3 23 0.4512 0.3083 0 1
23 24 0.8980 0.7091 0 1
24 25 0.6960 0.7011 0 1
6 26 0.2030 0.1034 0 1
26 27 0.2842 0.1447 0 1
27 28 1.0590 0.9337 0 1
28 29 0.8042 0.7006 0 1
29 30 0.5075 0.2585 0 1
30 31 0.9744 0.9630 0 1
31 32 0.3105 0.3619 0 1
32 33 0.3410 0.5302 0 1
8 21 2.0000 2.0000 0 1
9 15 2.0000 2.0000 0 1
12 22 2.0000 2.0000 0 1
18 33 0.5000 0.5000 0 1
25 29 0.5000 0.5000 0 17];
$Line Data Rectification
linedata(:,[3 4]) = linedata(:,[3 4])/zbase;
% ______________________________________________________________
%$Important Note: the R and X are in ohms and should be in pu.
%Also there are initials values for the voltages in table 12.3
% ______________________________________________________________
Originallinedata = linedata;
Originalbusdata = busdata;
ToSetOn = [1 23 4 5 67 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 26 27 28 29 30 31 32 36 ];
linedata = Originallinedata (ToSetOn, :)
1lfybus
lfnewton
n=1:1:nbus;
% disp ([’ No Interaccion
'1
disp([' iter=',
num2str (iter) 1)
disp([' Bus Bus Voltaje Angle --load--
--Generator-- Injected '])
disp([' No code Mag Degree MW Mvar
MW Mvar Omin Omax Mvar'])

disp([n;kb;Vm;deltad;Pd;Qd;P;Q;Q0min;Qmax;Qsh] ")

% _______________________________________________
% Bus

% No Type X Y

busXy = [1 1 5.8 26



ANEXOS

2 0 5.8 24

3 0 3.5 21

4 0 4.85 18.3

5 0 5 15.2

6 0 4 13.3

7 0 2 11.9

8 0 1 10.5

9 0 1.35 9.4
10 0 3 10
11 0 4.4 9.2
12 0 5.6 8.7
13 0 6 7.2
14 0 6.4 5.5
15 0 6 4
16 0 5 2.5
17 0 6 0.7
18 0 8 0
19 0 7.5 23
20 0 10 20.2
21 0 10.5 17.9
22 0 9.7 16
23 0 1.4 20
24 0 0.35 18.3
25 0 0 16.4
26 0 6 12.7
27 0 7 10.7
28 0 9 9
29 0 11 7.2
30 0 11.5 5.5
31 0 11.85 4
32 0 12.27 2.8
33 0 12 17];

%$Plot the Network

clf;

r = DrawNetwork (busXY,Originallinedata,'r:"');
pause (0.5) ;

r = DrawNetwork (busXY,linedata, 'r-"');

lineflow
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ANEXO VI: DATOS DEL SISTEMA DE 33 BARRAS

Tabla 4: Parametros de rama en el sistema de red de distribucién de 33 barras.

Lane Node Node Resistunce Reactance
No i f [NE]] A2
| 1 2 4022 NIE ]
- 2 3 G AV30 02512
3 3 4 4 3661 (L1854
1 4 S 43S 1+31
5 ) n 481N nWIonTn
O O 7 1372 hoIss
7 7 C: a7115 0.2351
= h O 10299 074540
o Q 1 1.0440 07400
10 10 11 4. 1987 nuns)
11 8 | 12 4.3749 1298
12 12 13 L4650 1.1540
13 13 13 5814 nri2e
14 14 15 4591 321
I3 15 16 07462 05449
16 I 17 1. 28K% 1.7210
17 17 1= 4.7320 05739
I8 2 1 G 164D 0.15565
(B 19 20 15042 1.3555
20 n e | 0 4nes5 N478S
21 21 22 UasY 10,9373
22 3 L | 1h4512 L3084
23 23 24 C. 8980 (R ) |
23 243 25 {4 ROSG 0ns071
25 3] 26 LU R | 01034
26 26 27 02842 01447
27 27 s 1 0559 Noils
28 28 29 GRU42 7000
29 20 =0 45074 1.2585
X 30 31 9745 09629
31 31 32 03105 0.3619
a2 32 a3 1413411 n3yvez
RS | S 21 2.000D 2.0
6 Q 15 20000 20000
a5 12 a2 20000 20000
a7 8 33 O oS0 0,300
33 25 24 5000 5000
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Tabla 5: Demanda de la carga en el sistema de 33barras.

Nodc

- ———

Reuctive Power

Real Power
No. Load P(MW) Load @ (MVAI)
2 1000 610
3 w0 40.0
4 1X00 8.0
> Xr0 3610
f 0.0 200
7 2.0 BRIl
8 20450 XLy
0 A0 20.0
] 400 20,0
i 45.0 0
12 0 asn
13 L0 250
14 JANLO 8.0
15 L0 100
o G0 20.0
17 A0 200
I8 L0 Ji0
19 %0 40.0
20 XL0 A0
21 WO A
a2 WO d0.0
23 L0 S0
24 A0 20010
2 AXL0 200.0
20 0 25.0
27 00 2350
28 6400 20.0
29 1 XL0 J0.0
30 200,10 100.0
K} 1500 Fa.0
32 2100 X0
33 o0 da.0




