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SOLUCION AL PROBLEMA DE BALANCE DE FASESY RECONFI(}SURACION DE
ALIMENTADORESPRIMARIOSBAJO UN MODELAMIENTO TRIFASICO USANDO

SIMULATED ANNEALING

RESUMEN

Las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion constituyen uno de los
factores fundamentales a optimizar. Entre las técnicas mas eficientes para
reducir pérdidas esta la reconfiguracion de alimentadores primarios y el balance
defases. En este articulo se presenta un nuevo enfoque que minimiza los costos
operativos y de inversién teniendo en cuenta la curva de carga del sistema
efectuando un planeamiento de la operacion tanto en € corto como en el
mediano plazo y un modelamiento tanto trifasico como monofésico equivalente.
El algoritmo es comprobado en sistemas de prueba de la literatura especializada
obteniendo resultados promisorios.

PALABRAS CLAVES: reconfiguracion, sistemas de distribucion, simulated
annealing, modelo trifésico, balance de fases.

ABSTRACT

Technical losses in distribution systems are a fundamental aspect to optimize.
Reconfiguration of primary feeders and load phase balance are efficient
techniques to reduce technical loss in distribution systems. This paper presents
a novel method which minimizes operative and inversion costs considering the
load curve and a three-phase and mono-phase model. The algorithm is applied
in a test system showing good results.
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1. INTRODUCCION

Las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucién
constituyen una desventaja competitiva para las empresas
en los nuevos mercados. Una manera eficiente y
econémica de reducir este tipo de pérdidas es a través del
balance de fases y la reconfiguracion de alimentadores
primarios los cuales convencionalmente son planteados
parareducir las pérdidas de potencia pico.

Los sistemas eléctricos colombianos en su mayoria no
cuentan con mecanismos SCADA (supervisory control
and data acquisition) por lo tanto no pueden realizar
cambios topolégicos en tiempo real. Dado lo anterior se
plantea una metodologia en la cual se planeala operacion
para un periodo de tiempo; este planeamiento considera
dos etapas: en la primera se efectlia un balance de fasesy
en la segunda se redliza una reconfiguracién de los
alimentadores.

Esta metodologia modela la curva de carga discretizada
en varios intervalos. En lafuncion objetivo considera las
pérdidas de energia y los costos de inversion en nuevos
tramos de linea e interruptores. El sistema es modelado
trifasicamente con € fin de tener un mayor acercamiento
alaoperacion real.

Civalar [1] propone €l primer algoritmo paralareduccion
de pérdidas. El algoritmo parte de una solucién factible,
es decir, la red operando radiamente, ésta puede
corresponder ala configuracién actual del sistema.

Fecha de Recepcion: 30 Enero de 2006
Fecha de Aceptacion: 12 Febrero de 2006

Posteriormente, uno de los enlaces es cerrado formando
una malla. Se requiere un flujo de carga completo para
determinar la operacion de la red en estas condiciones.
Para recuperar la radialidad, una de las ramas es abierta.
Los criterios de entrada y salida de las ramas son
heuristicos.

En este tipo de metodologias denominadas constructivas
existe la posibilidad de ser “atrapado” en un éptimo local.
En todos lo casos [2] e sistema es modelado para
optimizar solo las pérdidas de potencia pico sin tener en
cuentalacurvade cargay los costos de inversion.

En este trabgjo se utiliza una metodologia combinatorial
gue permite encontrar soluciones de alta calidad con un
tiempo computacional relativamente bajo.

El articulo es organizado de la siguiente forma:
Inicialmente se presenta el planteamiento del problema
de reconfiguracion. Posteriormente se muestra el modelo
matematico propuesto bajo el enfoque de optimizar la
operacion y lainversion en nuevas suplencias. Luego se
presenta & modelamiento trifasico del sistema.
Finamente se muestra e algoritmo de optimizacion
propuesto y los resultados obtenidos con un sistema de la
literatura especializada.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Balance defases

El balance de fases consiste en transferir carga entre fases
de cada uno de los nodos del sistema, esta transferencia
se rediza de forma manua teniendo en cuenta los
diferentes tipos de conexion de las cargas (Y,D). El
balance total del sistema no es posible conseguirlo debido
alas caracteristicas de desbalance propias de las cargas y
las configuraciones de las lineas (monofasicas, trifasicas,
etc)

2.2 Reconfiguracion de alimentador es primarios

Los sistemas de distribucion son operados en forma
radial aunque pueden contar con tramos de linea
enmallados que no son conectados. Mediante estos
tramos, denominados suplencias, la red puede transferir
carga conectando suplencias y desconectando tramos de
linea para conservar laradialidad.

La reconfiguracion de alimentadores primarios busca
establecer una red radial que optimice la operacion del
sistema de distribuciébn mediante la conexién y
desconexioén de suplencias y tramos de linea. El concepto
de optimizacion puede obedecer a varios aspectos como
son:

Minimizar las pérdidas de potencia.

Minimizar las pérdidas de energia.

Aumentar la cargabilidad.

Disminuir el grado de desbalance.

Mejorar los perfiles de tension.

Optimizar las rutas de alimentacién en ambientes de
mercado spot.

Normamente una accién en alguno de estos aspectos
repercute de forma positiva en los demés.

En redes con dto grado de inversion tecnoldgica se
cuenta con sistemas SCADA (supervisory control and
data acquisition.) que pueden modificar la disposicion
topologica en tiempo real, en este sentido la
reconfiguracién se convierte en un problema operativo de
muy corto plazo. No obstante en sistemas que no
cuenten con este tipo de tecnologia, la reconfiguracion
debe plantearse para horizontes de planeamiento del
orden de 1 afio (aunque la metodologia es general y
permite utilizar un intervalo de tiempo mayor), por ta
razon la curva de carga debe llevarse en cuenta
optimizando las pérdidas de energia; la reconfiguracion
se presenta como un método de planeamiento operativo
delared y no reemplaza las politicas de planeamiento de
ladistribucién que implementan en el sistema.

La funcion objetivo puede tener en cuenta también
inversiones en nuevos tramos de linea (suplencias) los
cuales al ser construidos pueden reducir las pérdidas del
sistema.
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3. MODELAMIENTO MATEMATICO

3.1 Balance defases

El balance de fases es planteado para minimizar las
pérdidas de energia y en algunos casos las pérdidas de
potencia pico. La funcién objetivo tiene en cuenta estos
costos teniendo en cuenta a las restricciones de flujo de
carga y limites operativos. El modelo completo es
presentado en [3]

3.2 Reconfiguracion

La funcién objetivo planteada considera los costos
operativos dados por las pérdidas de energia'y los costos
de inversion en nuevos tramos de linea e instalacién de
interruptores. De esta forma, las pérdidas modelan e
problema operativo mientras las nuevas lineas lo hacen
con el problemadeinversion.

Min F +Fo+Fp (1)
sa
M
F =2 C L 2
k=1
TN p2.02
Fo=Cr T YR At ®
t=1 =1 Vit
Fp=Cp-Pp 4)
Rt = fp (it 6¢) ©)
Qt = fo(Me.Gr) (6)
Virin < Vit <Vimax (7)
Rrin <Rt < Fnax 8
[T4 =1 ©)
en donde

F, : costos de inversion.

Fo: costos de operacion.

Fp: costos de pérdidas de potencia pico.

k : indice delas suplencias a construir.

t : indice de los periodos de tiempo considerados

i : indicedelaslineas del sistemaradia

Cy: costo de construir lasuplenciak.

Ly variable de decisién booleana que indica s se
construye o no la suplenciak.

Cy: costo de una unidad de energia comprada.

h, : duracién en horas del periodo de tiempo t

R; : resistenciadel tramo i delared radial.

P, : flujo de potencia activapor lalineai en el periodo t.
Q:: : flujo de potencia reactiva por lalineai en €l periodo
t.

Vi : voltge en e nodo correspondiente a envio en la
ramai en el periodo detiempo t.

Per : pérdidas de potencia pico.

La funcién objetivo minimiza los costos de inversion
(FI), operacion (FO) y pérdidas de potenciapico (FP).

Los costos de inversidn estén asociados a la construccion
de nuevas suplencias como se muestra en la ecuacion (2).
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Estos tramos de linea son propuestos de acuerdo a
criterios particulares de cada empresa y a las
posibilidades geogréficas del sistema. De esta forma la
metodologia no solo determina que lineas intercambiar
sino también las posbles lineas a construir o
interruptores ainstalar.

Los costos de operacion representan las pérdidas de
energia del sistema durante €l periodo de planeamiento
considerado. Adicionalmente, pueden ser considerados
costos de potencia pico en e sistema (Aunque en su
mayoria toman un valor de cero).

Las restricciones (5) y (6) representan las ecuaciones de
flujo de carga el cual puede obedecer a un modelamiento
trifasico o monofésico equivalente. Los limites de
operacion pueden ser establecidos mediante las
ecuaciones (7) y (8). La ecuaciéon (9) representa la

restriccion de radialidad del sistema resultante. A es el

ndmero de caminos posibles entre cada uno de los nodos
del sistemay el nodo fuente (slack) paralared resultante.
Se puede observar en este modelo una ata no-linealidad
ademas de una compleja representacion de las soluciones
ya que las variables de decisién corresponden a la
topologia del sistema.

El modelo es genera ya que permite redizar la
reconfiguracién bajo el enfoque convenciona de las
pérdidas de potencia pico, solo basta introducir una curva
de carga constante y hacer cero las constantes Cr y C.
Iguamente, se puede optimizar bao € enfoque
puramente econdémico de los costos de inversion y
operacion haciendo cero la constante que corresponde a
las pérdidas de potencia pico (Cy).

4, CURVA DE CARGA

Los diferentes usuarios conectados al sistema de
distribucién presentan una caracteristica de consumo
variable en el tiempo la cual es conociday relativamente
estable debido ala superposicién de las cargas mismas.
Esta caracteristica es representada mediante la curva de
carga[4] lacua puede ser diaria, mensual o anua. El uso
de la curva de carga permite que un problema puramente
operativo como la reconfiguracion o el balance de fases
sea llevado a un horizonte de planeamiento.

Las cargas del sistema son de distinta naturaleza
(residencial, comercial, industrial, etc), razén por la cua
es aconsejable tener informacion detallada para cada tipo
de usuario.

En los sistemas de distribucion redes la falta de un
adecuado seguimiento de la demanda desagregando €l
tipo de carga, hace necesario utilizar una Unica curva para
cada alimentador o subestacion; en este caso en particular
puede ser utilizada la curva de duracién de carga
discretizada en T intervalos de tiempo. El valor més
usua de T es de tres a cinco intervalos. La metodologia
propuesta permite tener en cuenta ambas posibilidades
(con curva de carga individual o curva de duracion de
carga global); s se tiene informacién de la curva de

carga por usuario los resultados son mucho més exactos.
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5.MODELAMIENTO DE LA RED

El sistema de distribucion puede ser modelado para una
operacion desbalanceada (model o trifésico) o balanceada
(modelo monofasico). El primero permite representar
con mayor exactitud la operacion del sistema aungue
aumenta la complejidad matemética y requiere de mayor
cantidad de datos. El segundo corresponde a una
aproximacion que permite encontrar  resultados
aceptables en sistemas con indice de deshaance
reducido.

Tanto en €l caso trifasico como en el monofésico fueron
model ados |os siguientes elementos

Cargas

Lineas (aéreasy subterraneas).
Transformadores de distribucion.
Reguladores de tension.

Bancos de condensadores.

Cogeneradores.

Equivalente externo de lared de transmision.

En &l caso monofasico estos elementos son modelados de
laforma convencional teniendo en cuentalavariacién de
la demanda con €l nivel de tensién y la conmutacion de
los taps en los transformadores y reguladores de tension.
Para el caso trifésico las cargas deben ser evaluadas para
cada fase en las conexiones en estrella y entre fases para
las conexiones en delta. Las cargas monofasicas pueden
ser representadas como cargas trifésicas con datos de
potencia cero en las fases no utilizadas.

Los datos de demanda son claves en la solucién del
problema de reconfiguracion ya que de estos depende €l
estado real del sistema, por tal razén € éxito practico de
la metodologia esta no solo en modelar con rigurosidad
todos los elementos del sistema sino también en disponer
de informacion detallada.

En € caso trifasico son consideradas las lineas tanto
aéreas como subterraneas y las conexiones trifasicas (con
y sin neutro) y monofasicas (fase-neutro y fase-fase) [5].
Las lineas aéreas corresponden a lineas cortas y no se
tiene en cuenta el efecto capacitivo caso contrario ocurre
con las lineas subterréneas.

Los reguladores de tension y los transformadores de
distribucién fueron modelados para los casos trifasico y
monofésico teniendo en cuenta la conexion y desfase
angular.

El flujo de carga desarrollado corresponde a método de
barrido iterativo de corrientes (tanto para e caso
monofasico como trifasico). Esta metodologia evita €l
uso de Jacobianos y obtiene soluciones en un tiempo de
célculo inferor a del método de Newton-Raphson.

6. METODOLOGIA DE SIMULATED
ANNEALING APLICADA AL PROBLEMA DE
RECONFIGURACION

Existen diversas metodologias para acercarse a la
solucion de problemas de tipo combinatorial [6], entre
éstas se destacan los algoritmos evolutivos, € agoritmo
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de blsquedatabu, colonias de hormigasy la metodologia
de simulated annealing (SA) entre otros.
SA [7] corresponde a una variante de busgueda local que
permite  movimientos ascendentes para evitar una
convergencia prematura en un 6ptimo local. Su nombre
proviene del proceso fisico de templado de materiales
(Annealing), este proceso consiste en la formacion de
estructuras cristalinas, de condiciones de resistencia
mecanica superiores, durante un proceso de enfriamiento
antecedido por una elevacion de la temperatura.
El uso de la aeatoriedad permite a método escapar de
Optimos locales mientras que las fases de enfriamiento
hacen la blsqueda cada vez maés | ocalizada.
El algoritmo inicia con un pardmetro T (temperatura) que
mide la probabilidad de aceptacion de soluciones de mala
calidad. En general las soluciones de buena calidad son
aceptadas y permiten e cambio de la incumbente. Las
soluciones que no producen una mejora en la funcion
objetivo son aceptadas con una probabilidad dada por la
ecuacion (10):

f—f,

10
Raceptar) =€ T a0

donde f; representa la funcién objetivo para el estado de
operacion i mientras f; representa la funcion objetivo para
el estado de operacién siguiente j. Latransicién entre el
estado i y € estado j se realiza mediante un criterio de
vecindad que sera definido més adelante.  La funcion
objetivo es evaluada mediante un flujo de cargaradial.

El valor de T disminuye para aceptar soluciones que
produzcan cada vez un menor aumento de la funcion
objetivo. A este proceso se le conoce como programa de
enfriamiento y se puede efectuar por medio de una tasa
de enfriamiento 77 asi:

Ter=1-Ti (11)

En general 77 es un ndmero real comprendido en €
intervalo [0,8 ~ 0,99].

Existe un valor determinado de vecinos a ser evaluados
para cada valor de T, este valor es llamado nimero de
tentativas Nx. Una regla empirica para determinar la

variacion de N es tener en cuenta que a medida que T
disminuye debe hacerse una exploracion méas extensa.

endonde p >1

El algoritmo puede tener varias reglas de convergencia,
una de las més utilizadas es determinar un nidmero
maximo de estados de temperatura para los cuales sera
procesado € algoritmo.

El criterio de vecindad se refiere a la regla heuristica que
determina la configuracion siguiente en el proceso
iterativo, en este sentido es importante definir un criterio
gue permita en lo posible encontrar soluciones factibles,
en este caso corresponde a un intercambio de ramas
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(Branch Exchange Method) €l cual elige una suplenciaa
ser ubicada en el sistema de acuerdo a dos criterios:

a Criterio deatorio.
b. indicede sensihilidad.

La eleccion entre el criterio @ o b) es determinada de
forma estocastica de acuerdo a una probabilidad P,
definida a priori. Este parametro (P;,) define el grado de
determinismo del método.

Al conectar una suplencia en el sistema radial se forma
una mala que debe ser abierta para conservar la
radialidad, para esto se elige un rama de esta malla que
pasara a ser lanueva suplencia. La€eleccién de estarama
es realizada nuevamente de acuerdo alos criterios @) o b).
Este tipo de estrategia permite utilizar 1a potencialidad de
la metodologia combinatorial, con la capacidad de los
indices de sensibilidad para encontrar rutas promisorias.
El indice de sensibilidad elegido para la entrada de una
suplenciaes el siguiente:

Vi
= (13)
Rab

en donde:

¢ indice de reduccion de pérdidas al cerrar el enlace ab.

V4. Voltaje en terminales del enlace ab antes de realizar
el cambio.
R.p: resistenciadel tramo de linea ab.

Este indice puede mejorar € resultado en una blsgueda
local pero en ninglin momento garantiza optimialidad.

El indice para definir la rama de la malla a salir del
sistema radial es la magnitud de la corriente por la rama
misma.

La temperatura inicia es definida de acuerdo a la
ecuacion (14)

VI
In(Paj) 14

en donde :

To

D.;: desviacion inicial permitida de lafuncion objetivo.
P,: probabilidad de aceptacion inicial.

fo : funcion objetivo del sistema base.

To : temperaturainicial.

El agoritmo completo se muestra a continuacion

Datos Requeridos: Dy;, Paj, No, 77, 0, MaxN

Sistema Referencia
[[**** Temperaturainicial ****//

To < Dy; - fo/In(Pa; )
N(—NO

for E= 1toMaxN do
for K=1toN do
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[/ **** Seleccion de la suplencia a ser adicionada ****//
if Random < Pin then
Enlace <— CriterioDeterminsitico (b)
ese
Enlace <— CriterioEstocastico (@)
end if
Ciclo «<— (DeterminarCiclo(Enlace)
I**** Seleecion de laramaa ser retirada****//
if Random < Pin then
Rama <— CriterioDeterminsitico(Ciclo)
ese
Rama <— CiriterioEstocastico(Ciclo)
end if
Sistema <— NuevoSistema(Rama,Enlace)
FO <« FuncionObjetivo(Sistema, Paramteros)
[[**** Criterio de aceptacion del SA ****//
if Incumbente < FO then
Almacenar Incumbente
ese

fi—fj
Pp < exp —

if Random < PA then

Aceptar
else
No Aceptar
end if
end if
end for
[[**** Disminucién de latemperatura****//
T«nT
[[**** Aumento de la cadena****//
N« p-N
end for

Resultado : Sistema, Incumbente
7. RESULTADOS OBTENIDOS

Se utilizé € sistema de prueba |IEEE presentado en [8],
este sistema presenta un ato indice de desbalance con
cargas tanto trifasicas como monofasicas. El sistema
cuenta con lineas subterraneas, un transformador trifasico
y un regulador de tensién. La reconfiguracion considera
solo ramales trifasicos aunque los ramales monoféasicos
son tenidos en cuenta en € modelamiento del sistema.
Las posibles suplencias se muestran punteadas en la
figura 1 y corresponden a una configuracién 722 de
0,1kmy un costo de 1'915 [$/m].

Se desarroll6 un programa de computador bajo entorno
Windows utilizando Delphi 7® como lenguaje de
programacion. Los datos son almacenados mediante una
base de datos paradox y las metodologias numéricas
(mango de ndmeros complgos, flujo de carga,
modelamiento de los elementos, metodologia
combinatorial, etc) fueron elaboradas utilizando librerias
de enlace dinamico (dIl) independientes.

Los parametros de optimizacion utilizados son: Py, =
60%, D, = 20%, P, = 30%, N, =500, 7=0,8, p=11,
MaxN = 10.

732 708 700 731
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El tiempo de célculo promedio es de 30 segundos.
I?%
./- . X
) 724
|
I
7777777777 712|701 722|707
| |
1 742 705 702 1713 704 720
1‘729 744 727 703 714 706
I
i 728 7_3_0 ________ 718 725
|
|

Figura 1.Sistema de prueba.

El sistema presenta unas pérdidas de potencia trifasica de
3329 [kW] y 29,63 [kW] para d equivalente
monof &sico.

Duracién [h] 1000 3000 4760
Valor [%] 100 60 30
Tabla 5. Curvade duracion de carga.

Se gecutd e programa de reconfiguracion para varias
condiciones de operacién a saber:

Sistema totalmente equilibrado (aproximacion a un
modelo monofésico equivalente).

Sistema trifasico desbalanceado bajo reconfiguracion.
Sistema trifésico desbalanceado bgo un esquema
coordinado balance de fases-reconfiguracion.

L os resultados son mostrados en la tabla:

Sistema Pérdidas
Sistema base modelamiento trifasico 33,24
Sistema base modelamiento monofésico 29,63

Sistema trifésico aplicando reconfiguracion 25,80

Sistema monoféasico equivalente aplicando | 22,75
reconfiguracion

Sistema trifésico aplicando balance defases | 30,24

Sistema trifasico aplicando balance de fases | 23,84

y reconfiguracion

Las pérdidas en los casos monofasico equivaente
corresponden a una aproximacion del comportamiento
real del sistema El sistema bajo condiciones
balanceadas puede llegar a tener unas pérdidas de 22,75,
no obstante, este nivel de pérdidas no puede ser
alcanzado en la préactica pues el sistema no puede ser
operado en forma totalmente equilibrada.
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La aplicacion de la metodologia de reconfiguracion de
forma aislada puede llegar solo a un nivel de pérdidas de
25,80 y de 23,84 para la aplicacion coordinada de
balance de fases y la reconfiguracion.

En cuanto alas configuraciones obtenidas éstas presentan
grandes diferencias como se muestra en latabla 2.

Sistema Configuracion
705 712
707 724
Reconfiguracion monofasica 708 733
714 718
734 737
710 736
704 713
Reconfiguracion trifasica 708 733
727 744
702 703
704 713
Reconfiguracion trifasica + 703 730
balance de fases. /3L 740
703 727
710 736

Tabla 2. Resultado de la reconfiguracion.

Los resultados muestran una clara diferencia entre el
modelamiento trifasico y € modelamiento monoféasico
coincidiendo solo una suplencia (708-733). Esto muestra
laimportancia de un adecuado modelamiento del sistema.
El sistema trifasico puede obtener una mayor reduccion
en las pérdidas si se gecuta un programa de balance de
fases antes de implementar |a reconfiguracion.

El balance de fases modifica las fases de conexion de las
diferentes cargas de tal forma que se disminuyan las
pérdidas del sistema. Desde luego, €l sistema resultante
no esta totalmente equilibrado, pero presenta un mayor
nivel de balance que el sistema base. El balance de fases
se redizd utilizando una metodologia de colonia de
hormigas [3], los cambios de fase a realizar se muestran
enlatabla 3.

Cambio | Nodos

ACB 713-730-741

CAB 714-724-727-728-732-733-738-740-
744

CBA 718-734-737

BCA 720-736

BAC 722-731-742

Tabla 3. Cambios del balance de fases.

Al aplicar los cambios efectuados por € agoritmo de
balance de fases el sistema pasa a tener un vaor de
pérdidas de 30,24]MW] lo que significa una disminucion
del 10%.

En términos de energia las perdidas pasan de 76'021
kWh a 48' 066 kwh.
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10. CONCLUSIONES

El modelamiento del sistema en condiciones
desbalanceadas repercute en los resultados de la
reconfiguraciéon de alimentadores primarios presentando
un mayor acercamiento alaoperacion real del sistema.

El balance de fases es una medida correctiva de bajo
costo y con gran influencia en las pérdidas.

La reconfiguracion de aimentadores primarios es
planteada en un horizonte de planeamiento modelando la
variacion de la demanda por medio de la curva de carga.
Este tipo de modelamiento tiene en cuenta los costos de
operacién e inversion para sistemas no automatizados en
donde la reconfiguracion se realiza por periodos de
tiempo.

El uso combinado de la reconfiguracion con otras
metodologias de reduccién de pérdidas tales como €l
balance de fases permite encontrar soluciones mucho mas
eficientesy econdmicas.
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