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RESUMEN/ABSTRACT 
Los sistemas de distribución primaria contienen asimetrías en los circuitos ramales y en las cargas que son la fuente del 
desequilibrio de las corrientes de fase. Este trabajo define el problema de balanceo de fases como la minimización de tres 
objetivos: el desequilibrio máximo de corriente en puntos seleccionados del circuito para todas las posibles condiciones de 
funcionamiento; las pérdidas en los conductores del alimentador primario; y el número de reconexiones necesarias para alcanzar 
los dos objetivos anteriores. Para resolver este problema se ha desarrollado una aplicación de Matlab basada en el algoritmo 
genético de clasificación no dominada. El programa de optimización se complementa con una aplicación desarrollada para 
estimar las cargas del circuito a partir de las mediciones disponibles. Los resultados obtenidos en cinco circuitos de distribución 
de la ciudad de Santa Clara se presentan para mostrar las ventajas del enfoque presentado. 
Palabras clave: sistemas de distribución, algoritmo genético, optimización, balanceo de fases. 

Primary distribution systems contain asymmetries in the lateral circuits and in the loads that are the source of the phase current 
unbalance. This work defines the phase balancing problem as the minimization of: the maximum current unbalance at selected 
points in the circuit for all possible operating conditions; the losses in the conductors of the primary feeder; and the number of 
reconnections required to achieve the two previous objectives. To solve this problem we have developed a Matlab application 
based on the non-dominated sorting genetic algorithm. The optimization program is complemented with an application 
developed to estimate the loads of the circuit from the available measurements. The results obtained in five circuits of distribution 
of the city of Santa Clara are presented to show the advantages of the presented approach. 
Key Words: distribution systems, genetic algorithm, optimization, phase balancing. 

INTRODUCCIÓN 
Los sistemas de distribución de media tensión están compuestos por una sección de tres fases y neutro que puede extenderse 
mediante varias secciones ramales de dos fases y neutro o de una fase y neutro. Las cargas monofásicas se suministran mediante 
transformadores monofásicos conectados entre fase y neutro, mientras que las cargas mixtas trifásicas y monofásicas son 
suministradas por bancos de tres transformadores o por bancos de dos transformadores. Estas asimetrías son la fuente del 
desequilibrio de las corrientes de fase a través de toda la extensión de estos circuitos.
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Si existe un desequilibrio excesivo de las corrientes de fase en funcionamiento normal, la corriente de desequilibrio puede interpretarse 
como una corriente de falla a tierra por las protecciones correspondientes. Se pueden colocar varios interruptores en diferentes secciones 
del circuito, así como en las interconexiones entre diferentes circuitos. Por lo tanto, el desequilibrio máximo de corriente en cada uno 
de estos conmutadores debe minimizarse considerando todas las condiciones operativas que pueden cambiar la topología de red. 
Por otro lado, los desequilibrios de corriente provocan el incremento de las pérdidas en los conductores de fase. Incluso en un circuito 
que está equilibrado en su extremo de origen, estas pérdidas pueden ser altas si el circuito está desequilibrado a través de su extensión. 

El problema del balance de fases consiste en la reconexión de algunos elementos (circuitos ramales o transformadores de distribución) 
para mejorar el equilibrio de las corrientes de fase y reducir las pérdidas en los circuitos de distribución de media tensión. El número de 
elementos a reconectar debe ser mínimo. 

Gupta [1] introduce una estrategia para balancear las corrientes de fase del circuito y reducir a la mitad la corriente de neutro mediante 
la reconexión de los devanados de los transformadores de dos devanados. Posteriormente extiende su estrategia de balanceo en [2] 
mediante el uso de un transformador balanceador en lugar de modificar las conexiones de los transformadores de distribución existentes. 

Por su parte hoosmand y soltani [3, 4] implementan el balance de las fases utilizando los métodos: optimización por enjambre de 
partículas, forraje de bacterias y técnicas difusas. La función multiobjetivo a minimizar considera: la corriente de neutro, el costo de las 
labores de reconexión, las caídas de tensión y las pérdidas en las líneas.  

Fei [5] investiga el uso de simulación del recocido caótica, mientras que sathiskumar [6] emplea un método de evolución diferencial 
auto-adaptiva y mahendran [7] un algoritmo heurístico híbrido. Seis algoritmos se reportan por wang, skiena y robertazzi [8], que 
concluyen proponiendo la programación dinámica para el problema de balanceo.  

Schweickardt [9] utiliza una implementación evolucionaria y difusa para la optimización por enjambre de partículas para alimentadores 
de baja tensión,  mientras que boroujeni [10] utiliza un método heurístico dinámico con igual fin. 

Finalmente, padarbinda [11] utiliza la evolución diferencial para proyectar el balanceo óptimo y seleccionar los conductores de un 
circuito. Solo considera la corriente de neutro total dentro de sus objetivos. 

En resumen, se han aplicado varios métodos para resolver el equilibrio de fases. Sin embargo, no todos los enfoques consideran todas 
las condiciones pertinentes ni utilizan técnicas eficientes de optimización multiobjetivo que permitan la obtención de la frontera de 
pareto del problema. 

Varias contribuciones [12-14] se han dedicado a resolver el problema de equilibrio de fases mediante el algoritmo genético de 
clasificación no dominada (nsga-ii). En cada nueva contribución se han agregado nuevas posibilidades al programa de optimización 
cuyos resultados se presentan en este trabajo. 

El problema de balanceo de fases se define aquí como la minimización de: 1) el desequilibrio máximo de corriente en puntos 
seleccionados del circuito para todas las posibles condiciones de funcionamiento; 2) las pérdidas en los conductores del alimentador 
primario; y 3) el número de reconexiones necesarias para alcanzar los dos objetivos anteriores. 

El programa de optimización se complementa con una aplicación desarrollada para estimar las cargas del circuito a partir de las 
mediciones disponibles. Los principios de este método de estimación se describen en el trabajo. 

La metodología de balanceo comprende: 1) el celaje detallado de los circuitos y la estimación de los gráficos de carga a partir de las 
mediciones disponibles en la subestación; 2) la determinación de las variantes de balanceo mediante el programa de optimización; y 3) 
la ejecución de la variante de balanceo seleccionada y la evaluación de sus resultados a partir de las mediciones. 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos tras aplicar esta metodología en cinco circuitos de distribución de la ciudad de santa 
clara. Estos resultados demuestran las ventajas del enfoque presentado. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Problema de optimización 

Los bancos de transformadores trifásicos y los transformadores monofásicos son responsables de suministrar las cargas monofásicas de 
120/240 V (S1φ) y las cargas trifásicas de 240 V (S3φ) como se muestra en la figura 1. 
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Fig. 1. Configuraciones de los transformadores. 

 

Las potencias complejas S1, S2 y S3 de los transformadores conectados en las fases del circuito primario están determinadas por 
las cargas de baja tensión como se indica en las expresiones de la tabla 1.  

 

Tabla 1. Potencias complejas en los transformadores 

Potencia compleja Banco de tres transformadores Banco de dos transformadores Transformador monofásico 

S1  13
2

33
1 SS      13133

1 1 SUUS nn   1S  

S2  nn UUSS 1213
1

33
1

    nn UUS 3233
1 1  0 

S3  nn UUSS 1313
1

33
1

   0 0 

 

La tabla 2 presenta las posibles conexiones de los terminales primarios 1, 2, 3 de los elementos que pueden ser reconectados 
(ramales y transformadores) según las fases disponibles en el circuito primario. Las conexiones de los circuitos ramales modifican 
las fases a las que están conectados los transformadores colocados en estos ramales.  

1.1 Variables independientes 

Para equilibrar las fases del circuito se debe determinar el conjunto de elementos que deben reconectarse y sus nuevas conexiones. 
Si el parámetro Nc definido por el usuario es el número máximo de reconexiones en el circuito, se definen los dos vectores xvar y 
xcon de Nc elementos de tal manera que el vector xvar determina el conjunto de elementos reconectados mientras que el vector xcon 
representa las nuevas conexiones para estos elementos (tabla 2). 

 

Tabla 2. Conexiones posibles a las fases disponibles en el circuito primario* 
Elemento Fases disponibles en el circuito 

ABC AB BC CA 

Ramal de dos fases y neutro AB, BC, CA    

Ramal de una fase y neutro A, B, C A, B B, C C, A 

Banco  de tres transformadores ABC, BCA, CAB    

Banco de dos transformadores AB, BA, BC, CB, CA, AC AB, BA BC, CB CA, AC 

Transformador monofásico A, B, C A, B B, C C, A 
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*La posición de cada fase corresponde con los terminales 1, 2 y 3 en cada caso. 
La ecuación (1),  define el vector x de variables independientes del problema, formado por los subvectores: xvar y xcon. 

][ varxxx con      (1) 

 

1.2 Funciones objetivo 

La matriz Iabc(3xNx24) representa las corrientes de fase en los terminales primarios de todos los N nodos del circuito para el 
ciclo de carga de 24 horas. Las corrientes de los bancos de transformadores trifásicos y los transformadores monofásicos se 
determinan utilizando las potencias de fase de la tabla 1, dadas las conexiones de los elementos del circuito. Es decir, Iabc es una 
función de x. 

Se considera que la red de distribución contiene varios interruptores que pueden ser operados para obtener: un estado de 
funcionamiento normal (t = 0) y varios estados de contingencia  (t = 1...S) de la red. En todos los estados el circuito resultante es 
radial. 

Dadas las corrientes de carga Iabc(x), el vector de las corrientes de fase Ii,h(x,t) en la rama i a la hora h se determina como la suma 
de las corrientes de fase de las cargas conectadas al conjunto Ci(t) de los nodos suministrados por esta rama en el estado t, según 
la ecuación (2). 





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txIabctxI        (2) 

Después de obtener las corrientes de fase en todas las ramas y estados de operación, se puede calcular la corriente de neutro 
Ini,h(x,t) así como las pérdidas de potencia ΔPi,h(x,t) en cada rama i y estado t. 

Para lograr el correcto funcionamiento de las protecciones de falla a tierra en todas las condiciones, se debe minimizar la corriente 
de neutro máxima Imaxk(x), vea la ecuación (3), en cada rama i (k) donde se coloca un desconectivo k. 
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Por otro lado, sólo deben determinarse las pérdidas de energía ΔE(x) según la ecuación (4), en el estado de funcionamiento 
normal, porque las contingencias son de corta duración y se producen esporádicamente. 
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Si se considera la minimización de las corrientes de neutro en W ramas del circuito, y NR(x) representa el número de elementos 
reconectados, el problema de optimización multiobjetivo se establece, según la ecuación (5), como: 
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1.3 Método de optimización 

La aplicación desarrollada para optimizar esta formulación se basa en el algoritmo de optimización multiobjetivo NSGA-II que 
puede minimizar simultáneamente varios objetivos conflictivos. Para implementar esta aplicación se ha utilizado el código de 
Matlab ofrecido por Sheshadri [15], que emplea un cromosoma codificado en números reales. El código original de los operadores 
genéticos ha sido ligeramente modificado para incluir el cruce y la mutación de variables de tipo entero. Cada vez que se produce 
una nueva solución x por cruce o por mutación, el algoritmo NSGA-II emplea una función para evaluar todas las funciones 
objetivo del problema (5). En esta implementación, la función referida considera la tensión nominal en todos los nodos para 
evaluar las corrientes de fase Iabc(x) en los nodos y luego determina los valores de las funciones objetivo.  
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2. Estimación de las cargas 
Para optimizar el balance de las fases del circuito, se debe determinar la variación diaria de las corrientes de fase Iabc de todas 
las cargas del circuito. Esto implica la determinación de la variación diaria de las cargas S1φ monofásicas y S3φ trifásicas en el 
devanado secundario de todos los transformadores trifásicos y transformadores monofásicos de distribución. 
Normalmente, la estimación de estas cargas se realiza considerando patrones de carga diarios típicos de diversas clases de clientes 
(residenciales, comerciales, industriales, etc.) que se determinan mediante análisis estadístico de las cargas de la distribución. 
Estas cargas deben ser estimadas porque normalmente no existen mediciones registradas de las mismas. Para el estado normal (t 
= 0), el patrón de variación diaria de la suma de las corrientes de fase de todas las cargas (dadas sus conexiones iniciales) debe 
reproducir con cierta precisión el patrón de variación diaria típica de las corrientes totales medidas en las fases y en el neutro del 
circuito. 
Suponiendo que cada carga de distribución del circuito cumple con uno de los patrones de carga típicos, si se determinan los 
valores máximos de estas cargas, la variación diaria de la suma de todas las cargas debe aproximarse al patrón medido 
característico del circuito. 
Cuando no se dispone de otros datos, las cargas se pueden estimar sobre la base de la potencia nominal de los transformadores 
de distribución presentes en el circuito. Una estimación aproximada de la potencia aparente a la hora h, Si,k,h del transformador 
de distribución i que está conectado en la fase k puede obtenerse por la ecuación (6): 
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Donde, Stotk,h es el módulo de la potencia aparente total medida en la fase k del circuito a la hora h, y Strfi,k es la potencia nominal 
del transformador de distribución i que está conectado en la fase k. Sin embargo, las potencias aparentes por fase, S1, S2 y S3 de 
cada tipo de banco de transformadores están determinadas por las cargas S1φ y S3φ tal como se dan en las expresiones de la tabla 
1. Si ambas cargas tienen igual factor de potencia, puede determinarse la relación  α = |S1φ|/|S3φ| que asegure un factor de carga 
igual en todos los transformadores del banco. La tabla 3, muestra las expresiones para calcular el módulo de la potencia aparente 
de dichas cargas. 
 

Tabla 3. Expresiones para la estimación de las cargas* 

Carga Carga trifásica Banco de tres transformadores Banco de dos transformadores Transformador monofásico 

3S  321 SSS 
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2
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*Donde r es la relación de las potencias del transformador de alumbrado sobre el de potencia. 
 
 
2.1 Algoritmo de estimación 
Para cada carga i, existe un gráfico de carga típico pi, tal que pi,h es la carga a la hora h (en por unidad de la carga máxima). De 
esta forma, si el transformador en el nodo i alcanza su máxima carga a alguna hora diferente de h, la potencia esperada de dicho 
transformador en la fase k y la hora h, Si,k,h

0 se calcula mediante la ecuación (7), donde ϕ es el ángulo del factor de potencia de la 
carga total del circuito: 
 

)(cos,,
0

,,  jsenpStrfS hikihki      (7) 

 
 
El algoritmo de estimación de las cargas a la hora h comienza con esta aproximación inicial de las potencias en los 
transformadores (7), y mientras el error entre el módulo de la suma de todas las potencias estimadas por fase Si,k,h y la carga total 
medida por fase Stotk,h sea mayor que el error aceptado, se ejecutan los siguientes pasos: 
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1. Se obtiene una nueva estimación de las potencias en los transformadores Si,k,h mediante la ecuación (8): 
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2. Se obtienen las cargas estimadas de baja tensión S1φ-i,h y S3φ-i,h utilizando las ecuaciones de la tabla 3. 

3. Se obtienen nuevas estimaciones para las potencias Si,k,h que corresponden a las cargas S1φ-i,h y S3φ-i,h mediante las 
expresiones de la tabla 1. 

 
Cuando el lazo termina, las cargas máximas S1φ-i y S3φ-i en los nodos se calculan mediante las ecuaciones (9): 
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Utilizando el algoritmo de estimación presentado, se estiman las cargas en las horas del pico del mediodía (h1) y del pico nocturno 
(h2) y entonces, el valor final de las cargas estimadas se obtiene como una combinación lineal de dichos estimados mediante la 
ecuación (10): 
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Donde λ es un escalar que se obtiene minimizando por mínimos cuadrados los errores entre el patrón estimado y medido para las 
corrientes de fase. 
Si se escogen adecuadamente los gráficos de carga, este procedimiento realiza una estimación de las cargas de los transformadores 
que dan lugar a un gráfico de carga de las corrientes totales por fase muy semejante al medido.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Como un ejemplo de la efectividad del procedimiento que se presenta, en 2016 se realizó el balanceo de cinco circuitos de la 
ciudad de Santa Clara, en particular los circuitos: 1, 3, 31, 32 y 169 cuyos datos generales se ofrecen en la tabla 4. 
 

Tabla 4. Datos generales 
Circuito 1 3 31 32 169 
Tensión nominal (kV) 4,16 4,16 13,8 13,8 13,8 
Carga pico (kW) 1980 2440 2023 1249 6350 
Nodos 107 101 152 55 257 
Ramales de dos fases 12 19 17 4 7 
Ramales monofásicos 12 10 41 9 37 
Transformadores trifásicos 2 5 1 0 0 
Bancos de tres transformadores 7 13 17 3 1 
Bancos de dos transformadores 28 29 27 8 18 
Transformadores monofásicos 34 33 56 25 154 

 
 
El celaje de estos circuitos se realizó en todo detalle y se estimaron las cargas y gráficos de carga necesarios utilizando el programa 
de estimación desarrollado al efecto. En este paso se comprobó que una selección incorrecta de los gráficos o una inexacta 
representación del circuito conducen a grandes errores en la estimación de las cargas y provocar respuestas erróneas del programa 
de optimización. Todo el trabajo de balanceo de estos circuitos se coordinó con la Dirección Técnica de la Empresa Eléctrica en 
Santa Clara. A solicitud de estos especialistas se consideró solo la reconexión de los ramales de dos o de una fase, pues de esta 
forma se facilitaban las labores de reconexión.  En todos los circuitos con excepción del 169, se consideró solo la minimización 
de la corriente de neutro total, mientras que en el circuito 169 se minimizaron tres corrientes de neutro simultáneamente, la 
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corriente de neutro total y las corrientes de neutro en los dos desconectivos S1 y S2 que existen en el tronco del circuito. 
Una vez realizada la optimización de los circuitos con los parámetros seleccionados, el programa de optimización obtuvo un 
conjunto de soluciones para cada circuito (figura 2), de donde se escogieron las soluciones a aplicar. 
 

 
Fig. 2. Variantes obtenidas para el circuito 169. 

 
En el circuito 169 se escogió una solución con seis cambios de conexión en ramales como se muestra en la propia figura 2. Como 
se puede visualizar en la figura 3, estos cambios se distribuyen en las tres secciones en que se divide el circuito y afectan un gran 
conjunto de cargas. 
 
 

 
Fig. 3. Localización de las reconexiones en el circuito 169. 

 
 
Las variantes escogidas para balancear los circuitos fueron aplicadas por el personal técnico de la Empresa Eléctrica en el mes 
de mayo de 2016.  
El efecto real de estas variantes se comprueba en la figura 4, que muestra las mediciones de las corrientes de fase y de neutro 
registradas en la semana en que se realizó el balanceo en los circuitos. En cada caso puede determinarse el día en que se ejecutó 
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la reconexión de los ramales por la desconexión del circuito en el horario de los trabajos. 
En forma general se observa (figura 4), el efecto muy positivo de las variantes aplicadas sobre el balance de las corrientes de fase 
y sobre la reducción de la corriente de neutro en todos los circuitos (solo se mide la corriente de neutro total).  
 

       a) Circuito 1              b) Circuito 3 

 
         c) Circuito 31           d) Circuito 32 

 
 

e) Circuito 169 

 
Fig 4. Resultados del balanceo en todos los circuitos 

 
La tabla 5, realiza una comparación del comportamiento de varios indicadores del desbalance máximo antes y después de 
realizado el trabajo de balanceo. Estos indicadores se han determinado a partir de las mediciones efectuadas en dichos circuitos 
(figura 4) y son valores máximos para los cuatro días previos al balanceo (antes) y los cuatro días posteriores (después). Esta 
comparación comprueba numéricamente los beneficios obtenidos y permite evaluar en qué casos se obtuvieron los mejores 
resultados. 
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El otro resultado obtenido con las acciones de balanceo consiste en los ahorros de energía que se logran por la reducción de las 
pérdidas en los conductores primarios. Estos ahorros no pueden ser comprobados y solo se determinan por la diferencia entre las 
pérdidas de energía inicial y final que ofrece el propio programa de optimización. 
 

Tabla 5. Indicadores máximos de desbalance de los circuitos 

Circuito 

Antes del balanceo Después del balanceo 
Corrientes Desbalance 

NEMA* 
Corrientes Desbalance 

NEMA Fase Neutro Fase Neutro 
A A % % A A % % 

1 405 135 33,3 28.1 326 67 20,6 17,4 
3 491 163 33,2 19.4 485 104 21,4 10,6 
31 156  56 35,9 35.8 119 32 26,9 19,9 
32 69 21 30,4 22.5 65 14 21,5 21,4 
169 311 89 28,6 20.8 278 28 10,1 7,4 

*Máxima diferencia de corriente de fase respecto a la corriente promedio 
 
La tabla 6, muestra los ahorros estimados, así como el costo de las labores de balanceo según se reportó por los operarios a cargo 
de este trabajo. 

Tabla 6. Beneficios económicos 

Circuito 
Pérdidas antes Pérdidas después Ahorro Costo del trabajo 
kWh/día kWh/día kWh/día % $MN 

1 859,0 810,4 48,6 5,66 50,37 
3 1552,5 1523,0 29,5 1,90 42,67 
31 151,7 137,0 14,7 9,69 44,55 
32 39,6 35,8 3,8 9,60 63,00 
169 899,5 823,0 76,5 8,50 68,00 
Total 3502,3 3329,2 173,1 4,94 268,59 

 
Este ahorro de energía representaría unos 63 MWh en un año que tienen que generarse en plantas que utilizan fundamentalmente 
combustible fósil. Este ahorro supera con creces el exiguo costo de las acciones de balanceo.  
 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos con la aplicación de la metodología presentada a varios circuitos de distribución de la ciudad de Santa 
Clara permiten arribar a las siguientes conclusiones: 

1. Es muy importante lograr una buena representación de los circuitos y sus cargas, lo que implica un celaje minucioso, 
así como la correcta caracterización de los gráficos de carga. 

2. El algoritmo de estimación de carga brinda resultados satisfactorios, aunque para mejorar sus resultados deben 
incorporarse otros datos adicionales sobre las cargas, como una posible estimación inicial de las cargas de los 
transformadores a partir de tomas de carga o criterios de los técnicos. 

3. El programa de optimización calcula muchas soluciones alternativas que permiten al ingeniero ejercer su criterio al 
escoger la solución a aplicar. 

Una posible dirección para el trabajo futuro consiste en incorporar al problema los análisis de probabilidades para determinar 
cuáles de las soluciones calculadas tienen un error probable menor al considerar las incertidumbres en la estimación de las cargas. 
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