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Resumen

En este documento se describe el problema de balance de fases en sistemas de
distribucion, empleando optimizacion mateméatica, mediante la presentacion se emplea
el método de flujo de potencia basado en la matriz triangular superior en su version
trifisica y de optimizacién llamado caza de ballenas (WOA). Para resolver dicho mo-
delo, se emplea el software Digsilent en conjunto con la herramienta MATLAB como el
compilador del programa, presentando la implementacién del modelo de distribucién
radial de 8, 25 y 37 nodos. Ademas, se realiza una explicacion del proceso para obtener
la mejor solucion al desbalance de fases en los diferentes sistemas radiales implemen-
tados y como es el proceso para llegar a dicha solucién.

Se emplean los sistemas de prueba IEEE 8, 25 y 37 nodos para validar la meto-
dologia de solucion propuesta; los resultados que se obtuvieron mediante el método de
optimizacién caza de ballenas WOA se compararon con otros métodos de optimizacion
aplicados al problema de balance de fases como es el caso del método referencia, CBGA
y DVSA, adicionalmente con los resultados obtenidos con el software Digsilent para
cada caso se realizé un analisis de los resultados obtenidos y de dicho proceso se pudo
obtener las graficas comparativas de resultados que nos permiten observar con més
detalle el comportamiento de cada uno de los métodos y la diferencia entre ellos.



Abstract

This document describes the phase balance problem in distribution systems, using
mathematical optimization through the presentation of the power flow method based on
the upper triangular matrix in its three-phase version and optimization called whaling
(WOA). To solve this model, the Digsilent software is used in conjunction with the
MATLAB tool as the program compiler, presenting the implementation of the radial
distribution model of 8, 25 and 37 nodes. In addition, an explanation of the process is
made to obtain the best solution to the phase imbalance in the different radial systems
implemented and how is the process to reach said solution.

IEEE 8, 25 and 37 node test systems are used to validate the proposed solution
methodology; The results obtained by the WOA whaling optimization method were
compared with other optimization methods applied to the phase balance problem,
such as the reference method, CBGA and DVSA, in addition to the results obtained
with the Digsilent software for In each case, an analysis of the results obtained was
carried out and from this process it was possible to obtain the comparative graphs of
results that allow us to observe in more detail the behavior of each of the methods and
the difference between them.
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1. Capitulo 1

1.1. Introduccion

Las redes de distribuciéon ocupan un lugar importante en el sistema eléctrico,
siendo su funcion tomar la energia eléctrica de la fuente y distribuirlas o entregarlas a los
consumidores [1]. La efectividad con que las redes de distribucién realizan esta funcién
se mide en términos de regulacién de voltaje, continuidad del servicio, flexibilidad,
eficiencia y costo operativo [2]. Las tareas de la distribucién son el diseno, construccion,
operaciéon y mantenimiento del sistema para poder brindar, al menor costo posible,
un servicio eléctrico adecuado, el area bajo consideracion, en la actualidad y en un
futuro préximo [3]. Las redes de distribucién toman diferentes formas dependiendo
de las caracteristicas de la carga a servir, existiendo, sin embargo, varios principios
comunes que estas deben cumplir. Asi, las redes de distribucién estan en la obligacién
de suministrar un servicio eléctrico confiable, seguro y eficiente a todos los usuarios
finales [4].

Una caracteristica importante de los sistemas de distribucion es los niveles de
pérdidas de energia que presentan en comparacion con los sistemas de transmision [5].
Sin embargo, como cualquier sistema fisico, las pérdidas en distribucién no se pueden
eliminar, aunque si se pueden minimizar mediante la planificacion adecuada del sistema
de distribucién [6].

Para reducir pérdidas de energia en sistemas de distribucion se pueden emplear
diversas herramientas y metodologias, entre las cuales se destacan, el uso de compen-
sacion activa y reactiva de tipo paralela [7], asi como, la reconfiguracién de la red [8], y
el balance 6ptimo de fases [5], entre otras. De las anteriores, el balanceo de fases es la
estrategia més econdémica para reducir pérdidas en sistemas de distribucion trifasicos
desbalanceados, esto debido a que no requiere de la instalaciéon de nuevos elementos
en el sistema. Por lo anterior, en este proyecto de investigacion se abordara el tema de
balance de fases, tal como se plantea en la siguiente seccion.

1.2. Planteamiento del problema

El problema actual en los sistemas eléctricos de distribucion es que su operacion
es de forma desbalanceada, esto se debe a la naturaleza de las cargas y a la confi-
guracion de la red. Un claro ejemplo es el uso de los transformadores de distribuciéon
monofasicos, los cuales se conectan de manera aleatoria en las fases del sistema de
potencia, ya que es mas econémico tener derivaciones de una o dos fases del circuito
principal trifasico que construir un sistema completamente trifdsico para alimentar a
los usuarios finales [9]. El desbalance de las cargas en los sistemas eléctricos de distri-
bucién provoca escenarios no deseados como: la aparicién de corriente por el neutro del
sistema, el aumento de corriente en alguna de las fases del sistema y sobretensiones en
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las fases que tienen menos cargadas conectadas [10]. Como consecuencia se va a tener
un aumento en las pérdidas de potencia, una inadecuada operacion de las protecciones
y efectos negativos sobre la calidad de potencia [10]. Ante los problemas mencionados
anteriormente, se propone realizar un balance de fases en los sistemas de distribucion
mediante un algoritmo de optimizaciéon que permita obtener un adecuado ordenamien-
to de las cargas por fase, para minimizar las pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion. Del mismo modo, se busca reducir la corriente a neutro y mejorar los
perfiles de tensién, permitiendo una adecuada operacion del sistema, cumpliendo con
parametros de calidad de energia, calidad de potencia y calidad de servicio, siguiendo
la normatividad impuesta por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
[11]. De igual forma, las empresas distribuidoras reducirén los costos operativos, ya que
las pérdidas de potencia seran menores y podran abastecer la demanda de energia de
los usuarios con una menor inversién [11].

Por consiguiente, en este trabajo se busca dar respuesta a la siguiente pregunta:
¢ Cudnto se pueden reducir las pérdidas de potencia en sistemas de distribucion trifdsi-
cos desbalanceados mediante la aplicacion del algoritmo de optimizacion de biusqueda
por caza de ballenas al problema de balance dptimo de fases?

Es importante mencionar que el algoritmo de optimizacién por caza de ballenas
ha sido empleado en la literatura especializada para resolver problemas de optimizaciéon
matematica en sistemas eléctricos como ubicacién y dimensionamiento de generadores
distribuidos y seleccién 6ptima de generadores distribuidos [12]; sin embargo, este no
ha sido aplicado al problema de balance de fases, con lo cual es una oportunidad de
investigacion en la que este proyecto de investigacién pretende aportar.

La principal herramienta para analizar las redes de distribucién es el flujo de
potencia y su principal problema es la conformacién no lineal de ecuaciones como un
resultado de la presencia de productos de variables y funciones trigonométricas, que
demanda el uso de métodos numéricos para encontrar una solucién [13]. Sin embargo,
cuando se trata del problema de balance 6ptimo de fases, se debe tener en cuenta
que aparecen variables binarias en su formulacion, las cuales deben considerarse de
manera especial mediante algoritmos de optimizacién combinatoria [5]. Por lo cual,
esta investigacion propone la aplicacion del método de optimizacion de caza de ballenas
(WOA, por sus siglas en inglés) para el problema de flujo de potencia en sistemas de
distribucion desbalanceados, permitiendo hallar el balance 6ptimo con dicho método y a
partir de dichos resultados realizar una comparacion con otros métodos de optimizacion
y adicionalmente con simulaciones realizadas en el software DigSILENT lo cual permite
corroborar los resultados obtenidos en el método WOA.

1.3. Conceptualizacion

En esta seccion se abordan algunos conceptos fundamentales relacionados con la
planeacién y operacién de sistemas eléctricos de distribucién, los cuales se definen en
aras de claridad.

a) Sistemas eléctricos de distribucion: Los sistemas eléctricos de distribucion
se definen como, segun [14], el conjunto de elementos encargados de conducir la
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energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario final. Generalmente,
los sistemas de distribucién estan conformados por cables subterraneos, aéreos
y los transformadores de distribucién [15]. El sistema de distribucién, segin [16]
constituye una parte importante del sistema eléctrico de potencia (SEP); debi-
do a su magnitud y complejidad, presenta un gran dinamismo y rapido avance
tecnoldgico para la incorporacion de nuevos elementos o crecimiento propio de la
demanda eléctrica.

b) Sistemas de prueba IEEE: Los sistemas de prueba de la IEEE han sido desa-
rrollados desde hace 25 anos y algunos fueron hechos para propésitos académicos[17].
Son utilizados para probar los diferentes planteamientos tedricos que se han ve-
nido dando como lo son: Nuevos métodos de solucién para flujos de potencia,
algoritmos de optimizaciéon para ubicaciéon de GD, ubicacién de condensadores,
ubicacién de baterias, reconfiguracion de redes, seleccion éptima de calibre de
conductores, entre otros. Se emplean los sistemas de pruebas del IEEE, ya que
al conocerse sus parametros y variables se pueden implementar en software y
simuladores. Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizaran los
sistemas de prueba IEEE para desarrollar el balance de fases y con ello poder
determinar si la solucién planteada mejora las condiciones operativas del sistema.

¢) Flujo de potencia: En [18], el flujo de potencia o flujo de carga, se utiliza
ampliamente en el funcionamiento y la planificacion del sistema eléctrico. El
modelo de flujo de potencia de un sistema eléctrico se construye usando los datos
pertinentes de la red, carga y generacién. Los resultados del modelo de flujo de
potencia incluyen las tensiones en las barras, los flujos de linea en la red y las
pérdidas del sistema. Estos resultados se obtienen resolviendo las ecuaciones de
equilibrio de potencia en los nodos. Dado que estas ecuaciones no son lineales,
se suelen utilizar técnicas iterativas como el método Newton-Raphson, Gauss-
Seidel y el método de desacoplamiento rapido para resolver este problema. En
[18], sin embargo, existen métodos de solucién para flujos de potencia en sistemas
de distribucién, los cuales aprovechan las caracteristicas de estos, ya que al ser
radiales se pueden representar en términos de la generacién y demanda. Los
métodos de solucién en sistemas de distribucién son:

i. Aproximaciones sucesivas: Segin [19], se basa en una modificacién del
método numérico convencional de Gauss-Seidel, ya que permite trabajar con
variables complejas, reduciendo el niimero de calculos necesarios y evitando
trabajar el flujo de potencia en coordenadas polares.

ii. Barrido iterativo: Segun [20], se especializa en resolver flujos de carga en
sistemas de distribucién radiales. Puesto que este tipo de redes tienen valores
de resistencia comparables con los de reactancia de las lineas, ademés no
tiene que realizar la inversion de la matriz Jacobiana en cada iteracion y esté
basado en dos pasos basicos, actualizacién de tensiones y corrientes, hasta
lograr la convergencia deseada. Segin [20], el método se basa en la teoria
de grafos en donde se construye una matriz de incidencia que representa la
topologia de la red, relacionando nodos con ramas. También se basa en las
leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm [21].
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d)

iii. Método triangular: Segin [22], se basa en la teorfa de grafos en donde
se construye una matriz triangular que representa la topologia del sistema
por medio de la relacion entre las corrientes que transportan las ramas y
las corrientes netas inyectadas en los nodos, a través de la aplicaciéon de la
segunda ley de Kirchhoff en forma matricial.

iv. Métodos basados en series de Taylor: Segin [23], son soluciones que
permiten trabajar con variables complejas a través de la linealizacion de una
funcion por medio de la aplicacién de la serie de Taylor alrededor de cero
en la ecuacion de balance de potencia.

Pérdidas de potencia: Segin [24], se clasifican en dos categorias en funcién
de su naturaleza: pérdidas técnicas, asociadas a caracteristicas propias de las
redes, producidas en los transformadores, conductores y equipos eléctricos, que
corresponden a la diferencia entre la energia que se entrega a un sistema y la
que es utilizada por el usuario final (independiente del pago de esta) y pérdidas
no técnicas asociadas con ineficiencias administrativas, comerciales como factura-
cion, gestion deficiente y por practicas de los usuarios como fraude o conexiones
ilegales.

Optimizacién en sistemas de distribucién por balance de fases (BF): El
mayor porcentaje de pérdidas en los sistemas de distribucion se presenta en ali-
mentadores primarios y redes secundarias, por lo cual ha sido impredecible que
se tomen estrategias para reducirlas debido a la incidencia econémica que ello
implica. De ahi se vuelve esencial minimizar los costos de operacion mediante un
proceso de optimizacién [16]. La optimizacién en sistemas de distribucién estd
ligada al flujo de carga 6ptimo (OPF), el cual busca las minimas pérdidas de
potencia para minimizar costos de operacién y maximizar el beneficio neto del
sistema [25]. El BF es uno de los métodos utilizados en sistemas de distribucién
desbalanceados para su optimizacién. Este se puede representar por medio de un
problema discreto de diferentes combinaciones de conexion para las cargas pre-
sentes en el sistema [26], el cual busca la conexién adecuada para cada carga, tal
que se garanticen las menores pérdidas de potencia. En [27] el problema de flujo
de potencia en redes de distribucién trifasicas desequilibradas se aborda utilizan-
do un método numérico sin derivadas, basado en la matriz triangular superior.
La matriz triangular superior se obtiene a partir de la conexién topoldgica en-
tre los nodos de la red (un método basado en gréficos). La principal ventaja del
método propuesto es la posibilidad de trabajar con cargas monofasicas, bifasicas
y trifasicas, incluidas las conexiones en delta y estrella. Para el BF se propondré
una version de optimizacién de bisqueda por caza de ballenas combinado con la
versién trifasica del método de solucién de flujo de potencia triangular, con la que
se determinara la conexion éptima de las cargas, permitiendo que se minimicen
las pérdidas de potencia en los sistemas de distribucién desbalanceados.
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1.4. Revision de la literatura

En la literatura especializada se han planteado diferentes métodos y propuestas
para el BF a partir de la reorganizacion de las demandas conectadas a estas. Este
problema fue introducido por primera vez en 1998 por [28], el cual formula el BF por
medio de programacion entera mixta con restricciones lineales, donde se busca reducir
el desbalance de las corrientes en las lineas de los sistemas de distribucién. Un ano
después, en 1999 [29], desarrolla el BF a través del algoritmo metaheuristico Recocido
Simulado, con el que se minimizaron costos totales de operaciones. En el ano 2000, [30]
plantea el BF utilizando un Algoritmo Genético, el cual tiene como finalidad minimizar
el desbalance de fases del sistema.

Luego, en el ano 2004, en [31], se desarrolla el problema de BF por medio de
un algoritmo genético, en el cual se reducen las pérdidas de potencia en sistemas de
distribucién. Un ano después, en el 2005,[32] férmula el BF por medio de un algoritmo
heuristico de busqueda con recurrencia hacia atras, con el que se minimiza el desbalance
de fases del sistema, de modo que la corriente de neutro se reduce. Ese mismo ano, los
autores de [33], desarrollan el BF por medio de un algoritmo de optimizacién colonia de
hormigas, donde se minimizan las pérdidas de energia en un intervalo de 24 horas para
sistemas de distribucién. En 2006,[34] propone un algoritmo de optimizacién enjambre
de particulas para el BF, en el cual se reducen las pérdidas de potencia y se mejoran
los perfiles de tension.

En el ano 2008, en [35] se formula el BF por medio de un sistema experto basado en
reglas heuristicas, el cual tiene como objetivo minimizar costos operativos del sistema.
Este mismo ano,[36] desarrolla el BF por medio de un Algoritmo Inmune en donde
se reducen los costos operativos del sistema en un intervalo de 24 horas. En el 2010,
en [37] el problema de BF se aborda con el cambio de fase automédtico a partir de un
mapeo de la informacién del sistema, teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y
el flujo de carga de este. En 2011 y 2012, los autores de [38] y [39] formulan el BF por
medio del desarrollo de un algoritmo heuristico hibrido codicioso difuso y un algoritmo
de evolucion diferencial hibrida de autoadaptacion respectivamente, con la finalidad de
minimizar el desbalance de fases del sistema.

En el afio 2012, en [40] se plantea el BF basdndose en él forrajeo bacteriano
orientado por un algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas, el cual tiene
como objetivo minimizar los costos operativos del sistema. Asimismo, los autores de
[41], formulan el BF por medio de un algoritmo genético, donde se tiene como fina-
lidad minimizar las pérdidas de energia en sistemas de distribucion, se evidencia el
mejoramiento de los perfiles de tension.

En el 2016, en [42] se aborda el problema de BF a través de un método heuristico
basado en el intercambio de fases para el equilibrio de carga, minimizando el grado de
desequilibrio del sistema. Este mismo ano, los autores de [43], formulan el BF en el
sistema de prueba IEEE 13 nodos a partir de un algoritmo de balance de fases, el cual
consiste en verificar en cada nodo las posibles combinaciones para el intercambio de
fases hasta equilibrar el sistema.

En 2018, en [44] desarrollan el BF a través de la aplicacién del algoritmo de
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optimizacién de enjambres, el cual busca minimizar el desbalance de fases del sistema.
Este mismo ano, en otro estudio para el problema de BF en [45], se propone minimizar el
desbalance en sistemas de distribucion utilizando un algoritmo heuristico de biisqueda
que defina como realizar el cambio de fases a través de contactores para las cargas.

En 2019, los autores de [26], plantean el BF por medio de un algoritmo genético
que usa una codificaciéon basada en la teoria de grupos, el cual busca minimizar las
pérdidas de potencia en sistemas de distribucién. De igual forma, [46], desarrolla el BF
por medio de un enfoque analitico, tomando como consideracién que el intercambio
entre fases debe ser el minimo, en el cual se busca reducir el desbalance en sistemas
de distribucién y por ende las pérdidas de potencia en el sistema. Simultaneamente,
en [47] desarrollan el BF por medio de la implementacién de un algoritmo genético, el
cual tiene como objetivo reducir las pérdidas de energia en un intervalo de 24 horas.

En 2021, los autores de [48], desarrollan el BF por medio de una técnica meta-
heuristica de optimizacion llamada algoritmo de busqueda de vértice, esta técnica se
utiliza para la solucién de problemas en dominio continuo. En este caso se usé una
version discreta de este método y se busca seleccionar la combinacion éptima para la
seleccion de carga, la funcion objetivo es minimizar la perdida de potencia del sistema
de distribucién.

Segun la revisién anterior, actualmente el algoritmo estudiado en este proyecto
de grado, el algoritmo de caza de ballenas, no ha sido aplicado para el BF en sistemas
de distribucion, por lo cual se propondra una versién discreta del mismo, ya que se
debe seleccionar la combinacién 6ptima de conexién de las cargas.

1.5. Justificacion

En las dltimas décadas, los desarrollos tecnologicos y el crecimiento poblacional,
ha generado un cambio en la operacién de los sistemas de distribucion a causa de
desbalance en las fases, y esto ha generado un enfoque en los estudios de los sistemas
eléctricos de distribucion, ya que se pueden generar problemas como lo son el deterioro
de la calidad de potencia y el aumento de los costos de operacién debido a grandes
pérdidas en el sistema de distribucion, por esta razén se hace necesario balancear
operativamente las cargas en los sistemas de distribucion [49].

Esta investigacion surge del interés de minimizar las pérdidas de potencia provo-
cadas por el desbalance en los sistemas trifasicos de distribucion, para ello se plantea
realizar el balance de fases utilizando el algoritmo de optimizacién conocido como
busqueda por caza de ballenas (WOA, por sus siglas en inglés) el cual determinard el
conjunto de conexiones Optimas para las cargas que componen el sistema, permitiendo
encontrar un punto 6ptimo que minimice las pérdidas.

Al reducir las pérdidas en el sistema de distribucion, las empresas trabajaran
con mejores parametros de calidad de energia, potencia y servicio, cumpliendo con las
normas impuestas por los entes reguladores, y las necesidades de los usuarios. Para el
caso colombiano se establece que los perfiles de tensién deberan encontrarse entre el
10 % del valor nominal de operacién [50], en el caso de la frecuencia el 3% del valor



CAPITULO 1. CAPITULO 1 7

nominal de operacion del sistema, mientras que para las pérdidas se espera que estas no
superen el 8 % de la energia de entrada [51]. De no cumplirse, podrian los operadores
de red incurrir en sanciones pecuniarias importantes.

1.6. Objetivos

Los objetivos generales y especificos considerados en el desarrollo de este proyecto
de grado son los siguientes:

1.6.1. Objetivo General

Aplicar el algoritmo de optimizacion de busqueda por caza de ballenas al problema
de balance de fases en sistemas de distribucion desbalanceados para reducir las pérdidas
de potencia activa.

1.6.2. Objetivos Especificos

1. Implementar el método de flujo de potencia del tipo triangular en su versién
trifisica para conocer el estado operativo del sistema (voltajes, corrientes, flujos,
etc.), y asi caracterizar sus pérdidas de potencia para una condicién de demanda
dada.

2. Validar los resultados del flujo de potencia triangular en MATLAB con los obte-
nidos mediante la utilizacién del software para analisis de sistemas de potencia
DigSILENT en diferentes sistemas de prueba reportados en la literatura especia-
lizada.

3. Programar el Algoritmo de Optimizacién de Busqueda por caza de ballenas en
el software MATLAB y aplicarlo a escenarios al problema de balance de fases en
sistemas de prueba disponibles en la literatura cientifica, verificando su eficiencia
y robustez.

4. Comparar los resultados iniciales y finales del proceso de balance de fases en el
software DigSILENT a través de la implementacién de los resultados obtenidos
por el WOA y los reportes de la literatura especializada.

1.7. Contribuciones del proyecto de grado

Este proyecto de grado realiza una contribucién al d&mbito académico y presenta
de una manera clara el desarrollo de la investigacion, en la cual se realiza la aplicacién
de una técnica metaheuristica de optimizacion de busqueda por caza de ballenas para
el problema de desbalance de fases. Inicialmente, se abordan definiciones las cuales
facilitaran la comprensién de este proyecto de grado, adicionalmente se muestra el
paso a paso del proceso de aplicacién del método de optimizacion de caza de ballenas



WOA a los problemas de desbalance de fases de los sistemas de distribucion de 8, 25
y 37 nodos. Asi mismo, para verificar los resultados obtenidos con dicho método se
comparan con resultados hallados en otras investigaciones. Por otro lado, se realiza
la simulacion en el software DigSILENT y se comparan con los resultados obtenidos
en este proyecto grado, permitiendo corroborar la efectividad del método para poder
realizar las conclusiones pertinentes sobre dicha investigacion y realizar contribuciones
para futuras investigaciones en el campo de la ingenieria eléctrica.

Es importante mencionar que una vez culminado este proyecto de grado, se espera

el envio de una publicacién derivada de este a una revista cientifica indexada en la base
de datos de Publindex.

1.8. Organizacion del documento

Este documento se encuentra organizado de la siguiente forma: En el Capitulo 2
se presenta la formulacién matematica del problema de balance de fases en sistemas
de distribucién asimétricos. En el Capitulo 5 se presenta la teoria relacionada con el
algoritmo de optimizacién por caza de ballenas, asi como, su aplicacién al problema
de balance de fases. En el Capitulo 4 se describen las principales caracteristicas de los
sistemas de distribucién IEEE 8, IEEE 25, y IEEE 37 nodos, los cuales se emplean para
la validacién computacional de la metodologia propuesta. En el Capitulo 5 se presenta
la comparacién entre la herramienta de flujo de potencia programada en MATLAB, asi
como, su comparacion con el software DIgSILENT. En el Capitulo 6 se presentan los
principales hallazgos numéricos de la implementacion de la metodologia propuesta, asi
como, sus comparaciones con reportes de la literatura especializada. Finalmente, en el
capitulo 7, se encuentran las conclusiones obtenidas en este trabajo de grado y posibles
trabajos futuros derivados de este proyecto; seguido a esto se encuentra el listado de
referencias bibliograficas que se empled en la realizacién de este proyecto de grado.



2. Formulacion matematica

El problema de equilibrio de fase éptimo en sistemas de distribucién desequilibra-
dos, se puede representar a través de un modelo de programacion no lineal de enteros
mixtos (MINLP). Las variables binarias son las variables de decisién, que correspon-
den a las conexiones establecidas para cada carga presentada en el sistema [52]. Por
otro lado, las variables continuas estan asociadas con la formulacién clasica de flujo de
potencia, que utiliza magnitud y dngulo de tensién por nodo [53]. Finalmente, la na-
turaleza no lineal se debe a las funciones trigonométricas en las ecuaciones de balance
de potencia y los productos entre las magnitudes de los nodos [54].

La formulacion MINLP se presenta a continuacion, como una adaptacion de los
modelos presentados por los autores de [41] y [55].

2.1. Funcién objetivo

El problema de balance 6ptimo de fases en sistemas de distribucion trifasicos des-
balanceados, tiene como objetivo la minimizacion total de las pérdidas de potencia en
los alimentadores del sistema de distribucion. Esta funcién objetivo se puede formular
seguin lo planteado en [56].

min Z = Z Z Z Z Vf\/j”\Y;-;‘7 cos (5] — & — 0?]7> (2.1)

YEA XEA €T jEV

donde Z el valor de la funcion objetivo. Los conjuntos en los que se definen las variables
corresponden a A y ¥, siendo A el conjunto de fases asociadas a cada nodo 7 o j, los
cuales estan a su vez contenidos en el conjunto . Las magnitudes de las tensiones en

cada nodo por cada fase se definen como V" y VJ?‘, con sus respectivos dngulos 9] y 5]’-\.
A . . . . .
YijV representa la magnitud de las admitancias que conectan a los nodos 7 y 7 en sus
. . A o
respectivas fases A y 7, siendo (%7 su respectivo angulo.

2.2. Restricciones

El problema de balance éptimo de fases en sistemas de distribucién, involucra
restricciones asociadas con el balance de potencia activa y reactiva en cada nodo y
cada fase del sistema, asi como regulacién de tensién en cada uno de los nodos y
unicidad de las posibles configuraciones de carga para cada una de las fases.

A continuacién se detalla cada una de las restricciones del modelo matematico,
iniciando con la ecuacién de balance de potencia activa definido en la ecuacién (2.2).

P =S X PR =SS VAV cos (53 - 93;), (YAEA, Vie T} (22)

AEA ~EA jET
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Donde la potencia activa entregada por la subestacion s en la fase A\ se define como
P siendo esta conectada al nodo i; P representa la demanda de potencia activa en
la fase A para el nodo i; ademds, X;y, corresponde a una variable de decisiéon binaria
que determina el tipo de conexion asignada para las demandas en el nodo i para las
fases A y 7, respectivamente.

Es importante mencionar que para la variable de decision binaria X;), existen seis
posibles combinaciones de conexién. Estas combinaciones se reportan en la Tabla 2.1.
Es importante mencionar que en caso de que el sistema de distribuciéon tenga maquinas
rotativas, se debe tener especial cuidado la inversién de fases (cambio de secuencia),
ya que esto podria causar danos irreparables a estas maquinas [41].

Tabla 2.1

Seis posibles conexiones de una demanda trifdsica en un nodo arbitrario del sistema de
distribucion.
Grupo de conexién Conexién  Secuencia  Variable X;x,, {A = {a,b,c}, v ={a,b,c}}

1 00
1 ABC 010
0 0 1
0 1 0]
2 BCA No cambia 0 0 1
1 00
0 0 1]
3 CAB 1 0 0
01 0
1 00
4 ACB 0 0 1
010
0 0 1]
5 CBA Cambia 01 0
1 00
0 1 0]
6 BAC 1 0 0
0 0 1

A manera de ilustracion, en la Figura 2.1 se presenta un posible cambio de cone-
xién desde la conexién original ABC hacia la conexion BAC la cual implica un cambio
de secuencia.

A—o— A
B
\_)
C "
A B C A B C
Load Load

Figura 2.1: Ejemplo de cambio de conexion en las cargas de un nodo desde la conexion
ABC hacia la conexién BAC.

B
C
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Un hecho importante es que si no existe cargas trifasicas en algunos nodos, en-
tonces para dichas fases se asigna un valor de cero en la conexién [48].

Para representar el equilibrio de potencia reactiva en sistemas de distribucion se
considera la Ecuacién (2.3) [56].

QP = 3 X QP = S-S VYV sin (60 - 07— 0)), VA€ A, Vi€ U} (23)

AEA ~EA jE¥

Donde la generacién de potencia reactiva en el nodo ¢ para la subestacion s en cada
fase A se define como Q$*, y la potencia reactiva demandada en el nodo i para la fase
)\ se escribe como Q.

Para asegurar que en cada nodo del sistema de distribucién, los perfiles de tension
estén dentro de los rangos permitidos por la normatividad. Se asigna la restriccion de
regulacién de tension que aplica para cada nodo y cada fase, segin se define en la
Ecuacién (2.4).

Vintn < VA < Vs, {Vi € 0, YA € A} (2.4)

siendo Visx v Vinm los valores de regulacion de tensién maximos y minimos permitidos
para la operacion de la red.

Con el fin de asegurar que en cada nodo solo exista una de las seis configuraciones
de carga de la Tabla 2.1 es posible de implementar, se agregan las restricciones (2.5) y
(2.6).

Y Xog =1, {Vie ¥, VyeA} (2.5)
AEA
> Xy =1, {Vie U, VA A} (2.6)
yEA

Es importante mencionar que el modelo matemadtico definido de (2.1) hasta (2.6)
es de naturaleza no lineal y no convexa, con una mezcla de variables binarias y continuas
que complejizan su soluciéon mediante herramientas de optimizaciéon convencional; por
lo cual en este proyecto de grado se aborda desde el punto de vista de las técnicas de
optimizacién bio-inspiradas, siendo en este caso mediante la aplicacion del algoritmo
de caza de ballenas en conjunto con un flujo de potencia éptimo trifasico, mediante una
estructura de optimizacion del tipo maestro-esclavo. Esta metodologia se expondra en
detalle el siguiente capitulo.



3. Metodologia propuesta

El problema de balance 6ptimo de fases en sistemas de distribucién se aborda en
este capitulo mediante la implementacion de una metodologia de tipo maestro-esclavo.
En la etapa maestra se emplea el algoritmo de optimizacién de caza de ballenas, el
cual se encarga de definir la configuracién de conexién de cargas para cada nodo. En la
etapa esclava se emplea un flujo de potencia de naturaleza trifasica, el cual se encarga
de determinar las pérdidas de potencia para cada posible conexién de cargas proveida
en la etapa maestra. A continuacion, cada una de estas etapas se describe en detalle.

3.1. Etapa esclava: Flujo de potencia

Con el fin de presentar de mejor manera el problema de flujo de potencia para
sistemas de distribucion con naturaleza radial, en primer lugar se presenta la formu-
lacién monofasica del problema de flujo de potencia basado en el método triangular
[13]; para posteriormente obtener el equivalente trifasico de esta metodologia de flujo
de potencia.

3.1.1. Formulacién del flujo de potencia monofasico

Para ilustrar la formulacion del método de flujo de potencia basado en la matriz
triangular superior, se considera el sistema de distribucién de ejemplo presentado en
la Figura 3.1

Figura 3.1: Equivalente monofésico de un sistema radial de 7 nodos.

Para este sistema de prueba se tiene la relacion entre corrientes de las ramas J;

12
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las corrientes de las demandas ;, tal como se muestra en la Ecuacién (3.1).

Jy 11111 1][hL
J 01100 0f|L
Js| oo 100 o0f L
Jil o001 1 0| |5 (3.1)
Js 0000 10|
Js] 00000 1] |F]

Siendo J; la corriente que fluye a través de la rama j e I; la corriente neta inyectada en
el nodo i. La forma matricial presentada en la Ecuacién (3.2) se define en la Ecuacién
(3.2).

J=T1 (3.2)

donde J € C! es el vector que contiene todas las corrientes de rama en el dominio
complejo, (i.e., b ramas) y I € C"V*! es el vector que contiene todas las corrientes
netas demandas, es decir, todos los nodos menos el nodo slack. Por dltimo, T' € Rb*?
representa a la matriz triangular superior, la cual da el nombre a esta metodologia de
flujo de potencia.

Ahora, si se aplica la segunda ley de Kirchhoff a cada trayectoria cerrada que
contenga el nodo slack y cada una de las barras, se obtiene una expresién que relaciona
la tension en cada nodo i, i.e., V; y las caidas de tension en las ramas, las cuales se
denotan como FE;. Haciendo el proceso anterior, se obtiene el conjunto de ecuaciones
presentado en (3.3).

Vs 1 10000 0][E
Vs 1 11000 0||E
il 1., [t 1100 0 |E
il =Y 1001 00 |E (3.3)
Ve 1 10011 0||Es
v ] 1000 0 1] [Eg

Noétese que el conjunto de ecuaciones (3.3) puede compactarse a través de la
matriz triangular, como se muestra en la Ecuacién (3.4).

V=1V, - T'E. (3.4)

donde E € xC’*! es un vector que contiene las caidas de voltaje de todas las ramas,
V e C=1x1 representa el vector que contiene los voltajes en los nodos de demanda.

Aplicando la ley de Ohm a cada una de las ramas del circuito de distribucién de
la Figura 3.1, se obtiene una expresién que relaciona las corrientes de las ramas y las
caidas de tensién sobre estas, es decir, se llega a la Ecuacién (3.5).

E=Z] (3.5)

siendo Z € C*** una matriz diagonal compleja que contiene la impedancia de las ramas,
i.e., Z = dlag([Zl, ZQ, ey ZG])
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Ahora, al combinar las ecuaciones (3.2), (3.4) y (3.5) se llega a la Ecuacién (3.6).
V=1V -T"ZTL (3.6)

Para calcular la corriente de las demandas que aparece en la Ecuacién (3.6)
se necesita recurrir al segundo teorema de Tellegen relacionado con la definicién de
potencia compleja [21]. Esto se define en la Ecuacién (3.7).

I = diag™" (V*)S* (3.7)

donde S € C~V*1! es un vector en variable compleja que contiene todas las demandas
de potencia constante, siendo (X)* el operador conjugado aplicado al vector X.

Sustituyendo la Ecuacién (3.7) en la Ecuacion (3.6) se obtiene la expresién general
no lineal que representa el problema de flujo de potencia mediante el método triangular
[13], tal como se define en la Ecuacién (3.8).

V=1V, — T" ZTdiag " (V*) S* (3.8)

Es importante mencionar que para resolver la Ecuacién (3.8) se requiere de la
aplicacion de un proceso iterativo que inicializa todas las tensiones de manera plana
(i.e., VO = 120°) y las va actualizando en cada iteracién, hasta que el criterio de
convergencia sea alcanzado. La ecuacion recursiva, asi como, el criterio de convergencia,
se definen en (3.9) y (3.10).

Vvl =1V, — T ZTdiag ™ (V™) S* (3.9)
méax { [V — v < e (3.10)

siendo ¢ el error de convergencia maximo permitido.

3.1.2. Equivalente trifasico para flujo de potencia

En el caso de un sistema trifdsico, la ecuacién de recurrencia presentada en (3.9)
no puede aplicarse directamente, debido a que las corrientes en este tipo de sistemas
pueden deberse a cargas conectadas en estrella o en triangulo, para lo anterior, se
recurre a la férmula previa (3.6), la cual se reescribe en forma trifasica, segin se define
en la Ecuacién (3.11).

m+1 T m
V3<p - ]-34,0‘/13@ - T3¢Z3¢T390]I3397

(3.11)
Noétese que en (3.11) cada una de los vectores tiene una connotacién trifasica, lo
cual puede ser consultado en detalle en la referencia [57].

Como se menciond anteriormente, la principal diferencia entre una carga mo-
nofésica y una trifasica, esta relacionada con el tipo de conexién de esta, ya que puede
estar conectada en estrella o tridngulo. Para el caso de una conexién en estrella (ver
Figura 3.2), se tiene las corrientes que se presentan en las ecuaciones (3.12).
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Vka —_—
I[ka
Sk’c
Vi
ch—)
ch
Figura 3.2: Carga trifasica conectada en estrella.
Sk Sk Sy
[P = ke Ip = kb e = ke (3.12)
Vka ka ch

Con el fin de obtener una forma compacta del conjunto de ecuaciones (3.12), se

emplea la formulacién equivalente mediante la matriz diagonal, como se ilustra en la
Ecuacién (3.13).

I, = diag™ (Vg;,;;) Sise (3.13)

Para el caso de una carga conectada en triangulo, como se muestra en la Figura

3.3, el célculo de las corrientes equivalentes por fase se hace segiin se muestra en el
conjunto de ecuaciones (3.14).

]Ika
Vka
Skab Skca
]Ikb
ka 1 |
Skbe

ch? £b

kc

Figura 3.3: Carga conectada en triangulo.

Hm _ ( Skab ) * . ( Skca ) *
a Via — Vig Vie = Via ) 7
Slcbc ) * ( Skab ) *
= - |=———— ) , 3.14
K (ka — Ve Via — Vip ( )

m = _ Skea *_ _ Swe )
e Vie = Vig Vip — Vie )
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Noétese que el conjunto de ecuaciones definido en (3.14) puede compactarse, segin
se muestra en la Ecuacién (3.15).

Iy, = (diag™" (MV},,) — diag™ (M 'V, ) H) Sjs, (3.15)

siendo las matrices M y H definidas como se muestra a continuacion:

M=|0 1 -1|,H=

O = O
_ O O

1
0
0

Es importante mencionar que el criterio de parada para el flujo monofasico defi-
nido por (3.10) es perfectamente aplicable al problema de flujo de potencia trifésico.

Con el fin de resumir la implementacion de la etapa esclava, para evaluar el pro-
blema de flujo de potencia trifasico para cada configuraciéon de demandas de potencia
en el sistema de distribucién, se muestra su implementacién genérica en el Algoritmo
3.1.

Algoritmo 3.1: Problema de flujo de potencia para sistemas trifasicos
Data: Definir la red trifasica en estudio.

Transformar el sistema en un equivalente por unidad;

Calcular la matriz triangular superior trifdsica T5,;

Calcular la matriz de impedancia de rama primitiva Z3,;

Calcular la matriz Z de impedancia trifasica autobus Zggs = T?IDZ&DT;;@;
Definir el numero méximo de iteraciones t,x;
Definir error de convergencia ¢ = 1 x 10719;
Definir los voltajes de la subestacién: Vi3, = [1£0,1/27/3,1/27/3]T;
Iniciar el contador de iteraciones m = 0 Definir los voltajes iniciales como: Vg’; = 13, Vi3,;
for m < mupax do
for k> 2:ndo
if ;Carga del nodo k conectada en estrella? then

| Calcule la corriente demandada I, , usando la Ecuacién (3.13);
else

‘ Calcule la corriente demandada I¢; , usando la Ecuacién (3.15);
end

© 0 N o oA W N -

T
B W N = O

[
5]

16 Hallar los nuevos voltajes Vg’;ﬂ usando la ecuacién (3.11)

17 end

18 ;
; +1

19 if [[V37 [ — V5[ < e then

20 Reportar la solucién de los voltajes Vg}:l'

21 Hallar y reportar las pérdidas de potencia compleja Sjoss segin la Ecuacion (3.16);
22 break;

23 else

24 Hacer Vi, = Vg’;H;

25 end

26 end

Uno de los principales objetivos de las soluciones eléctricas en redes monofésicas
y trifdsicas es, después de determinar todos los voltajes de los nodos de demanda,
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calcular las pérdidas de potencia de todos los conductores de la red. Para realizar esta
tarea, ya se suponen conocidos los voltajes en los nodos y las corrientes demandadas,
i.e., V3, y I3,. Con estas variables determinadas se calculan las corrientes en las ramas
y sus caidas de tensién como:

«]]3@ = T3g0]13<p7
E&p = ZS@QUSgo

Las cuales al combinarse permiten hallar la potencia compleja de pérdidas (i.e., Sigs )
en todo el sistema de distribucion, como se presenta en la Ecuacion (3.16).

Sloss = ]E;p gw (316)

3.2. Etapa maestra: Algoritmo de caza de ballenas

La etapa maestra en este proyecto de grado corresponde a la aplicacion del al-
goritmo de caza de ballenas, para generar las configuraciones de demanda que seran
asignadas a cada uno de los nodos de carga del sistema. Para lo anterior se emplea una
codificacion discreta que contiene niimeros asociados a los posibles grupos de conexion
de las cargas. La codificacion empleada se ilustra en la Ecuacién (3.17).

X'=[1,5,3, ..c, ..., 6], (3.17)

Donde X! representa la solucién candidata i en la iteracién ¢, siendo ¢ una constante
entera definida entre 1 y 6. Es importante mencionar que para inicializar el algoritmo
de caza de ballenas se genera una matriz X ' en la primera iteracién con N; filas (i.e.,
posibles soluciones) y n — 1 columnas (ntmero de variables de decisién), siendo esta
una matriz aleatoria con distribucién uniforme.

Debido a que en este proyecto de grado se emplea el algoritmo de optimizacion
por caza de ballenas, a continuacién se ilustran sus principales componentes [12].

El método de caza de ballenas se divide en tres partes, las cuales corresponden
a: (i) acechamiento de la presa de la presa, (ii) generacién de burbujas de aire, y (iii)
caza de la presa. Matematicamente, cada uno de estos aspectos se define como sigue
[12]:

Cada posicién de la poblacién descendiente X! se calcula a partir de la posicién

actual X", y de algunos vectores de ajuste, segiin se muestra en la Ecuacién (3.18).

Xt = X~ — A. D, (3.18)

siendo X™*! la mejor solucién actual de la poblacién y A un vector con coeficientes de
ajuste. Notese que para conocer la mejor solucién, se requiere de resolver el problema
de flujo de potencia segin el Algoritmo 3.1 para cada uno de los N; individuos en la
poblacién inicial X . El vector D se calcula en funcién de la mejor solucién y un vector
de ajuste C, tal como se presenta en la Ecuacién (3.19).

D=C-X*"-X/, (3.19)
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Para definir los vectores de coeficientes de ajuste A y C' se emplean las Ecuaciones
(3.20) y (3.21).
A = 2arand — a, (3.20)

C' = 2rand, (3.21)

Donde a es un parametro de control que disminuye linealmente de 2 a 0 en el proceso
iterativo (en la fase de exploracién y desarrollo), y rand es vector aleatorio con distri-
bucién uniforme que contiene nimeros entre 0 y 1 de las mismas dimensiones de X}.
El pardmetro a se define de forma lineal decreciente, segin la Ecuaciéon (3.22).

0 =2 (—t/tms) (3.22)

Con tsx siendo el nimero méximo de iteraciones asociado a la exploracién y explo-
tacion del espacio de soluciones por parte del algoritmo de optimizaciéon por caza de
ballenas.

Por otro lado, el mecanismo de generacién de burbujas, se basa en el movimiento
en espiral por parte de las ballenas (i.e., individuo, solucién X}), con lo cual el nuevo
individuo podria ser generado, como se define en la Ecuacién (3.23).

X = De" cos (2nl) + X! (3.23)

Donde b es un coeficiente de ajuste de la forma espiral del movimiento de las ballenas,
y | es un parametro aleatorio que toma valores en una distribucién uniforme entre —1

y 1.

Es importante mencionar que dependiente de los valores en cada posicion del
vector A, es decir, |4;| > 1, se selecciona una posicién aleatoria dentro la probacién,
ie., X ,ij, para hacer el proceso de evolucion y obtener la nueva solucion Xf“. Esto
se hace con el fin de mejorar las capacidades de exploracién del algoritmo y encontrar
soluciones en regiones diferentes a la mejor solucién actual (Xkj*").

Noétese que para definir que forma sera aplicada para la generacion del individuo
(X)), es decir, mediante la Ecuacién (3.18) o la Ecuacién (3.23), se usa una proba-
bilidad p generada con distribucién uniforme entre 0 y 1, tal como se muestra en la
Ecuacién (3.24).

*t . !
X = { X A-D si p<0,5 (3.24)

De cos (27l) + X*t si p> 05

Es importante resaltar, que una vez es generado el individuo descendiente X!t
este debe ser revisado, con el fin de verificar que todas las posiciones sean nimeros
enteros entre 1 y 6, en caso contrario se redondea el nimero decimal que se tenga,
por tltimo si estd fuera del rango posibilidades de conexién, entonces se genera un
nimero aleatorio entre 1 y 6, y se reemplaza la posicién correspondiente. Nétese que
este proceso mantiene factible el espacio de soluciones y es un requisito para el correcto
funcionamiento de la etapa esclava.

De manera general, en el Algoritmo 3.2 se resume la aplicacion del método de
caza de ballenas, para resolver el problema de balance éptimo de fases en sistemas de
distribucién.



CAPITULO 3. METODOLOGIA PROPUESTA 19

Algoritmo 3.2: Algoritmo de caza de ballenas aplicacién a problemas de
optimizacién discreta

Data: Generar la poblacién inicial X* con la forma (3.17).

1 Definir el nimero de individuos /V;, el nimero de iteraciones t,4y;
2 Evaluar cada individuo X! en la etapa esclava;
3 Seleccionar el mejor individuo como X**;
4 fort =1:tys do
5 fort=1:N,; do
6 for j=1:n—1do
7 Calcular los parametros y vectores A, C', D, a, b, y [,
8 Generar la probabilidad p entre 0 y 1;
9 if |A;| > 1 then
10 | Seleccionar un individuo aleatorio X ;
11 else
12 L Trabajar con la mejor solucién X;’t;
13 Aplicar la regla de evolucién (3.24);
14 Revisar y corregir la factibilidad del vector de soluciones
descendiente X!
15 Evaluar la etapa esclava para cada individuo Xf“;
16 Actualizar la mejor solucién X**;

Es importante mencionar que para mayores detalles sobre la implementacion del
algoritmo de caza de ballenas para solucion de problemas de optimizacion, el autor de
la metodologia (ver [12]) ha proveido los c6digos para acceso libre en el siguiente enlace
the-whale-optimization-algorithm.


https://la.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/55667-the-whale-optimization-algorithm

4. Sistema de prueba y escenarios de
simulacién

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los sistemas de
prueba empleados para validar la metodologia de optimizacién propuesta, el cual la
etapa maestra corresponde al algoritmo de caza de ballenas y la etapa esclava que co-
rresponde al método de flujo de potencia triangular. Los sistemas de prueba empleados
corresponden a redes de distribucién de 8, 25, y 37 nodos, los cuales han sido repor-
tados por [5] para estudiar problemas de balance de fases. Las caracteristicas de cada
uno de estos sistemas de prueba se presenta a continuacion.

4.1. Sistema de prueba IEEE 8 nodos

El alimentador de prueba de ocho barras corresponde a una red de distribucion
radial compuesta por ocho nodos y siete lineas, donde el nodo de holgura se encuentra
en la barra 1. Para este sistema de prueba el nivel de tensién asociado es de 11 kV entre

lineas. El diagrama equivalente para este sistema de prueba se presenta en la Figura
4.1.

Figura 4.1: Equivalente monofasico para el sistema IEEE 8 nodos.

Para el sistema de prueba IEEE 8 nodos se tienen las demandas presentadas en
la Tabla 4.3 y las matrices de impedancia por cada linea que se reportan en la Tabla
4.2.

Tabla 4.1

Pardametros de lineas y nodos para el sistema IEEE 8 nodos.

Linea Nodo Nodo Cond. Long. PjA QjA PjB QjB ch QjC
i j [ft] (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)

i J

1 1 2 1 5280 519 250 259 126 515 250
2 2 3 2 5280 0 0 259 126 486 235
3 2 5 3 5280 0 0 0 0 226 109
4 2 7 3 5280 486 235 0 0 0 0
5 3 4 4 5280 0 0 0 0 324 157
6 3 8 5 5280 0 0 267 129 0 0
7 5 6 6 5280 0 0 0 0 145 70

20
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Tabla 4.2

Matriz de impedancias por tipo de conductor para el sistema IEEE 8 nodos.

Conductor Matriz de impedancias (€2/mi)
0.093654+j0.0402930 0.031218+j0.0134310 0.031218+j0.0134310
1 0.031218+j0.0134310 0.093654+j0.0402930 0.031218+j0.0134310
0.0312184-j0.0134310 0.031218+-j0.0134310 0.093654+j0.0402930
0.156090+j0.0671550 0.052030+j0.0223850 0.052030+0.0223850
2 0.052030+j0.0223850 0.156090+j0.0671550 0.052030+0.0223850
0.052030+-j0.0223850 0.052030+-j0.0223850 0.156090+j0.0671550
0.046827+j0.0201465 0.015609+j0.0067155 0.015609+j0.0067155
3 0.015609+j0.0067155 0.046827+j0.0201465 0.015609+j0.0067155
0.015609+j0.0067155 0.015609+j0.0067155 0.046827+j0.0201465
0.031218+j0.0134310 0.010406+j0.0044770 0.010406+j0.0044770
4 0.010406+j0.0044770 0.031218+j0.0134310 0.010406+j0.0044770
0.010406+j0.0044770 0.010406+j0.0044770 0.031218+j0.0134310
0.0624364-0.0268620 0.0208124-j0.0089540 0.0208124-j0.0089540
5 0.020812+j0.0089540 0.062436+j0.0268620 0.020812+j0.0089540
0.020812+j0.0089540 0.020812-j0.0089540 0.062436-j0.0268620
0.0780454-j0.0335775 0.026015+j0.0111925 0.026015+j0.0111925
6 0.026015+j0.0111925 0.078045+j0.0335775 0.026015+j0.0111925

0.0260154-j0.0111925

0.026015+-j0.0111925

0.078045+j0.0335775

4.2. Sistema de prueba IEEE 25 nodos

Este es un sistema de distribucién radial desequilibrado con 25 nodos, 24 lineas
y 22 cargas. La fuente esta ubicada en el nodo 1 y la tensién nominal es de 4.16 kV.
La configuracién de este sistema se puede ver en la Figura 4.2.

19e
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Figura 4.2: Equivalente monofasico para el sistema IEEE 25 nodos.

Para el sistema de prueba IEEE 25 nodos se tienen las demandas presentadas en
la Tabla 4.3 y las matrices de impedancia por cada linea que se reportan en la Tabla
4.4.
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Tabla 4.3
Pardametros de lineas y nodos para el sistema IEEE 25 nodos.
Linea Nodo Nodo Cond. LOl’lg. PjA QjA PjB QjB ch QjC
i J [ft] (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)

1 1 2 1 1000 0 0 0 0 0 0
2 2 3 1 500 36 21.6 28.8 19.2 42 26.4
3 2 6 2 500 43.2 28.8 33.6 24 30 30
4 3 4 1 500 57.6 43.2 4.8 3.4 48 30
5 3 18 2 500 57.6 43.2 384 28.8 48 36
6 4 b) 2 500 43.2 28.8 28.8 19.2 36 24
7 4 23 2 400 8.6 64.8 4.8 3.8 60 42
8 6 7 2 500 0 0 0 0 0 0
9 6 8 2 1000 43.2 28.8 28.8 19.2 3.6 24
10 7 9 2 500 72 50.4 38.4 28.8 48 30
11 7 14 2 500 57.6 36 38.4 28.8 60 42
12 7 16 2 500 57.6 4.3 3.8 28.8 48 36
13 9 10 2 500 36 21.6 28.8 19.2 32 26.4
14 10 11 2 300 50.4 31.7 24 14.4 36 24
15 11 12 3 200 57.6 36 48 33.6 48 36
16 11 13 3 200 64.8 21.6 33.6 21.1 36 24
17 14 15 2 300 7.2 4.3 4.8 2.9 6 3,6
18 14 17 3 300 57.6 43.2 33.6 24 54 38.4
19 18 20 2 500 50.4 36 38.4 28.8 54 38.4
20 18 21 3 400 5.8 4.3 3.4 2.4 5.4 3.8
21 20 19 3 400 8.6 6.5 4.8 3.4 6 4.8
22 21 22 3 400 72 50.4 57.6 43.2 60 48
23 23 24 2 400 50.4 36 43.2 30.7 4.8 3.6
24 24 25 3 400 8.6 6.5 4.8 2.9 6 4.2

Tabla 4.4

Matriz de impedancias por tipo de conductor para el sistema IEEE 25 nodos.

Conductor Matriz de impedancias (€2/mi)
0.3686+j0.6852 0.0169+j0.1515 0.0155+j0.1098
1 0.0169+j0.1515 0.3757+j0.6715 0.0188+j0.2072
0.0155+j0.1098 0.0188+j0.2072 0.3723+j0.6782
0.9775+j0.8717 0.0167+j0.1697 0.0152+j0.1264
2 0.0167+4j0.1697 0.9844+j0.8654 0.0186+j0.2275
0.0152+j0.1264 0.0186+j0.2275 0.9810+j0.8648
1.9280+j1.4194 0.0161+j0.1183 0.0161+j0.1183
3 0.0161+4-j0.1183 1.9308+j1.4215 0.0161+j0.1183

0.0161+j0.1183

0.0161+j0.1183

1.9337+j1.4236

4.3. Sistema de prueba IEEE 37 nodos

El sistema de prueba IEEE de 37 nodos es un sistema de distribucién radial des-
equilibrado real ubicado en California, totalmente compuesto por lineas subterraneas
[1]. Este sistema tiene 37 nodos, siendo el nodo 1 la fuente, 35 lineas y 25 cargas. Tiene
un transformador que opera de forma desequilibrada y un regulador de voltaje [41]. La
tensién nominal es de 4.8 kV [56]. La configuracién eléctrica de este sistema se puede
apreciar en la Figura 4.3.

Para el sistema de prueba IEEE 37 nodos, se tienen las demandas presentadas en
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Slack

Figura 4.3: Equivalente monofésico para el sistema IEEE 37 nodos.

la Tabla 4.5 y las matrices de impedancia por cada linea que se reportan en la Tabla
4.6.
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Tabla 4.5

Pardametros de lineas y nodos para el sistema IEEE 37 nodos.

Linea Nodo Nodo Cond. LOl’lg. PjA QjA PjB QjB ch QjC

i J [ft] (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
1 1 2 1 1850 140 70 140 70 350 175
2 2 3 2 960 0 0 0 0 0 0
3 3 24 4 400 0 0 0 0 0 0
4 3 27 3 360 0 0 0 0 85 40
5 3 4 2 1320 0 0 0 0 0 0
6 4 ) 4 240 0 0 0 0 42 21
7 4 9 3 600 0 0 0 0 85 40
8 5 6 3 280 42 21 0 0 0 0
9 6 7 4 200 42 21 42 21 42 21
10 6 8 4 280 42 21 0 0 0 0
11 9 10 3 200 0 0 0 0 0 0
12 10 23 3 600 0 0 85 40 0 0
13 10 11 3 320 0 0 0 0 0 0
14 11 13 3 320 85 40 0 0 0 0
15 11 12 4 320 0 0 0 0 42 21
16 13 14 3 560 0 0 0 0 42 21
17 14 18 3 640 140 70 0 0 0 0
18 14 15 4 520 0 0 0 0 0 0
19 15 16 4 200 0 0 0 0 85 40
20 15 17 4 1280 0 0 42 21 0 0
21 18 19 3 400 126 62 0 0 0 0
22 19 20 3 400 0 0 0 0 0 0
23 20 22 3 400 0 0 0 0 42 21
24 20 21 4 200 0 0 0 0 85 40
25 24 26 4 320 8 4 85 40 0 0
26 24 25 4 240 0 0 0 0 85 40
27 27 28 3 520 0 0 0 0 0 0
28 28 29 4 80 17 8 21 10 0 0
29 28 31 3 800 0 0 0 0 85 40
30 29 30 4 520 85 40 0 0 0 0
31 31 34 4 920 0 0 0 0 0 0
32 31 32 3 600 0 0 0 0 0 0
33 32 33 4 280 0 0 42 21 0 0
34 34 36 4 760 0 0 42 21 0 0
35 34 35 4 120 0 0 140 70 21 10
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Tabla 4.6

Matriz de impedancias por tipo de conductor para el sistema IEEE 37 nodos.

Conductor

Matriz de impedancias (€2/mi)

1

0.2926 + j0.1973
0.0673 - j0.0368
0.0337 - j0.0417

0.0673 - j0.0368
0.2646 + j0.1900
0.0673 - j0.0368

0.0337 - j0.0417
0.0673 - j0.0368
0.2926 + j0.1973

0.4751 + j0.2973
0.1629 - j0.0326
0.1234 - j0.0607

0.1629 - j0.0326
0.4488 + j0.2678
0.1629 - j0.0326

0.1234 - j0.0607
0.1629 - j0.0326
0.4751 + j0.2973

1.2936 + j0.6713
0.4871 + j0.2111
0.4585 + j0.1521

0.4871 + j0.2111
1.3022 + j0.6326
0.4871 + j0.2111

0.4585 + j0.1521
0.4871 + j0.2111
1.2936 + j0.6713

2.0952 + j0.7758
0.5204 + j0.2738
0.4926 + j0.2123

0.5204 + j0.2738
2.1068 + j0.7398
0.5204 + j0.2738

0.4926 + j0.2123
0.5204 + j0.2738
2.0952 + j0.7758
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5. Validacién del flujo de potencia
DIgSILENT y MATLAB

En este capitulo se realiza la comparacién computacional del método de flujo de
potencia basado en el método triangular, el cual se presenté en el Capitulo 3, con el
método de Newton-Raphson trifasico, disponible en el software de analisis de sistemas
de potencia DIgSILENT. En esta comparacién se revisan los perfiles de tensién y los
angulos por fase, asi como las pérdidas de energia por fase y las pérdidas totales. A
continuacion se presentan los resultados para cada uno de los sistemas de prueba.

Es importante mencionar que el método de flujo de potencia triangular fue im-
plementado en el software MATLAB 20200 en un ordenador portatil con una CPU
Intel(R) Core(DM) i5-4200U CPU a 1.60 GHz, (4CPU), 2.3 GHz, con 4.096 GB de
memoria RAM que ejecuta el sistema operativo Windows 10 Home Single Language
de 64 bits. Observe que, para determinar el tiempo de ejecucion, se ha establecido un
méaximo de 1000 iteraciones y una tolerancia maxima de 1 x 10~!? segiin lo recomendado
en [57].

5.1. Sistema de prueba IEEE 8 nodos

Para este sistema de prueba en la Tabla 5.1 se presentan los resultados compa-
rativos entre el método de flujo de potencia triangular programado en MATLAB y el
método de Newton-Raphson disponible en el software DIgSILENT.

Tabla 5.1
Comportamiento de la tension por fase en cada nodo del sistema IEEE 8 nodos.
MATLAB DigSILENT
Nodo Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Va oA Vi oF Vo g Va oA Vi oF Vo g

1 [1.0000 0.0000 1.0000 -120.0000 1.0000 120.0000 | 1.0000 0.0029 1.0001 -119.9932 0.9999 119.9903
2 09983 -0.0385 0.9991 -119.9651 0.9961 120.0203 | 0.9983 -0.0357 0.9992 -119.9584 0.9960 120.0107
3 109993 -0.0635 0.9973 -119.8973 0.9926 119.9881 | 0.9994 -0.0606 0.9974 -119.8905 0.9925 119.9785
409994 -0.0686 0.9974 -119.8924 0.9923 119.9889 | 0.9994 -0.0658 0.9974 -119.8856 0.9922 119.9793
5 109984 -0.0474 0.9992 -119.9567 0.9955 120.0216 | 0.9984 -0.0446 0.9993 -119.9499 0.9954 120.0120
6 | 09984 -0.0532 0.9992 -119.9512 0.9952 120.0225 | 0.9985 -0.0503 0.9993 -119.9444 0.9951 120.0128
7 109976 -0.0368 0.9992 -119.9767 0.9962 120.0314 | 0.9977 -0.0340 0.9993 -119.9700 0.9961 120.0217
8 09994 -0.0554 0.9968 -119.8960 0.9927 119.9795 | 0.9995 -0.0525 0.9969 -119.8892 0.9926 119.9699

Segun los resultados presentados en la Tabla 5.1 para las tensiones de fase en el

sistema IEEE 8 nodos, es posible notar que el error maximo entre el método triangular
y el método de Newton-Raphson es 0,0073 % para la fase A, 0,0114 % para la fase B,
y 0,0144 %, respectivamente. Lo cual confirma que el método triangular presentado
en el Capitulo 3 es eficiente para resolver problemas de flujo de potencia en sistemas
trifasicos desbalanceados.

26



CAPITULO 5. VALIDACION DEL FLUJO DE POTENCIA DIGSILENT Y MATLAB27

Por otro lado, una vez halladas las tensiones de fase reportadas en la Tabla 5.1,
se determinan las pérdidas de potencia por fase y totales en el sistema de prueba IEEE
8 nodos. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2

Comparacion de pérdidas entre DIgSILENT y MATLAB para el sistema de prueba
IEEE 8 nodos.

Parametro MATLAB DIgSILENT Unidad
Iteraciones 5 3 —
Tiempo de computo 0.0905 S
Pérdida Fase A 1.7158 1.7158 KW
Pérdida Fase B 2.3305 2.3295 KW
Pérdida Fase C 9.9462 9.9487 KW
Pérdidas Totales 75.4020 75.4232 KW

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la Tabla 5.2 el método
triangular para flujo de potencia se asemeja mucho a los valores obtenidos con el método
de Newton-Raphson. Esto demuestra que el método triangular es confiable para resolver
problemas asociados a flujo de potencia en sistemas de distribucién asimétricos; ademas,
este solo tomd 5 iteraciones y de 0,0905 s. En términos del error entre las pérdidas por
fase, y las pérdidas totales, para el método triangular y el método de Newton-Raphson,
son de 0,0007% para la fase A, 0,0436 % para la fase B, 0,0250% para la fase C, y
0,0104 % para todo el sistema.

Es importante recalcar que los errores entre los métodos estan asociados al criterio
de convergencia, ya que el método triangular trabaja con un valor de 1x 1071°, mientras
que el DIgSILENT permite un error de convergencia maximo de 1 x 107%,

5.2. Sistema de prueba IEEE 25 nodos

Para este sistema de prueba en la Tabla 5.3 se presentan los resultados compa-
rativos entre el método de flujo de potencia triangular programado en MATLAB y el
método de Newton-Raphson disponible en el software DIgSILENT.



CAPITULO 5. VALIDACION DEL FLUJO DE POTENCIA DIGSILENT Y MATLAB28

Tabla 5.3
Comportamiento de la tension por fase en cada nodo del sistema IEEE 25 nodos.
MATLAB DigSILENT
Nodo Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Va oA Vg o8 Vo g Va oA Vg o8 Vo o¢

1 [ 1.0000 0.0000 1.0000 -120.0000 1.0000 120.0000 | 1.0000 -0.0034 1.0000 -119.9584 1.0000 119.9999
2 09750 -0.6501 0.9867 -120.1361 0.9810 119.5639 | 0.9749 -0.6536 0.9868 -120.1324 0.9810 119.5638
3109691 -0.7637 0.9838 -120.1732 0.9766 119.4572 | 0.9690 -0.7672 0.9838 -120.1695 0.9766 119.4572
4 09662 -0.8026 0.9829 -120.1871 0.9747 119.4152 | 0.9661 -0.8061 0.9830 -120.1834 0.9747 119.4151
5 09651 -0.8077 0.9823 -120.1854 0.9739 119.4129 | 0.9650 -0.8112 0.9823 -120.1817 0.9739 119.4128
6 | 09617 -0.7779 0.9791 -120.0724 0.9709 119.5594 | 0.9617 -0.7814 0.9791 -120.0688 0.9709 119.5593
7 109508 -0.8995 0.9729 -120.0039 0.9615 119.5421 | 0.9507 -0.9030 0.9729 -120.0002 0.9615 119.5420
8 09594 -0.7865 0.9779 -120.0855 0.9709 119.5683 | 0.9593 -0.7900 0.9779 -120.0819 0.9709 119.5683
9 09438 -0.9633 0.9689 -119.9915 0.9566 119.5386 | 0.9438 -0.9669 0.9689 -119.9878 0.9566 119.5385
10 ]0.9388 -1.0206 0.9658 -119.9830 0.9528 119.5385 | 0.9387 -1.0241 0.9658 -119.9794 0.9528 119.5385
1109363 -1.0512 0.9643 -119.9793 0.9510 119.5371 | 0.9362 -1.0547 0.9644 -119.9757 0.9510 119.5370
1209352 -1.0544 0.9634 -119.9785 0.9500 119.5402 | 0.9351 -1.0580 0.9635 -119.9748 0.9500 119.5402
1309352 -1.0713 0.9637 -119.9800 0.9502 119.5376 | 0.9352 -1.0749 0.9638 -119.9763 0.9502 119.5376
14 09477 -0.9139 09710 -119.9886 0.9585 119.5349 | 0.9476 -0.9174 0.9711 -119.9849 0.9582 119.5348
15 09476 -0.9147 09709 119.9886 0.9584 119.5344 | 0.9475 0.9183 0.9710 119.9850 0.9584 119.5344
16 | 0.9499 -0.9447 09725 -119.9626 0.9602 119.5352 | 0.9499 -0.9482 0.9725 -119.9589 0.9602 119.5352
17 109459 -0.9111 09701 -119.9863 0.9569 119.5378 | 0.9459 -0.9147 0.9701 -119.9826 0.9569 119.5377
18 | 0.9640 -0.7742 0.9803 -120.1533 0.9723 119.4575 | 0.9640 -0.7777 0.9804 -120.1495 0.9723 119.4574
19 09622 -0.7770 09791 -120.1454 0.9706 119.4561 | 0.9621 -0.7805 0.9791 -120.1417 0.9706 119.4560
20 | 09625 -0.7776 0.9792 -120.1456 0.9708 119.4546 | 0.9625 -0.7811 0.9793 -120.1419 0.9708 119.4545
21 | 0.9610 -0.7735 0.9780 -120.1467 0.9697 119.4701 | 0.9609 -0.7770 0.9780 -120.1429 0.9697 119.4700
22 (09582 -0.7730 0.9758 -120.1403 0.9672 119.4825 | 0.9581 -0.7765 0.9758 -120.1366 0.9672 119.4824
23 [0.9641 -0.7590 0.9820 -120.1890 0.9734 119.4163 | 0.9640 -0.7626 0.9820 -120.1853 0.9734 119.4163
24 {09628 -0.7599 0.9811 -120.1954 0.9733 119.4204 | 0.9627 -0.7634 0.9811 -120.1917 0.9733 119.4203
25 | 09624 -0.7593 0.9809 -120.1960 0.9731 119.4210 | 0.9624 -0.7628 0.9810 -120.1922 0.9731 119.4209

Segun los resultados presentados en la Tabla 5.3 para las tensiones de fase en él
sistema I[EEE 25 nodos, es posible notar que el error maximo entre el método triangular
y el método de Newton-Raphson es 0.0098 % para la fase A, 0.0104 % para la fase B
y 0.0051 % para la fase C, respectivamente. Lo cual confirma que el método triangular
presentado en el Capitulo 3 es eficiente para resolver problemas de flujo de potencia en
sistemas trifasicos desbalanceados.

Por otro lado, una vez halladas las tensiones de fase reportadas en la Tabla 5.3,
se determinan las pérdidas de potencia por fase y totales en el sistema de prueba IEEE
25 nodos. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.4

Tabla 5.4

Comparacion de pérdidas entre DIgSILENT y MATLAB para el sistema de prueba
IEEE 25 nodos.

Parametro MATLAB DIgSILENT Unidad
Iteraciones 9 4 —
Tiempo de computo 0.1882 — S
Pérdida Fase A 36.8801 36.8844 KW
Pérdida Fase B 14.7837 15.7835 KW
Pérdida Fase C 23.7570 23.7553 KW
Pérdidas Totales 75.4207 75.4232 KW

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la Tabla 5.4 el método
triangular para flujo de potencia se asemeja mucho a los valores obtenidos con el método
Newton-Raphson. Esto demuestra que el método triangular es confiable para resolver
problemas asociados a flujo de potencia en sistemas de distribucién asimétricos; ademas,
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este solo tomo 9 iteraciones. En términos del error entre las pérdidas por fase y las
pérdidas totales, para el método triangular y el método de Newton-Raphson, son de
0.0115% para la fase A, 0.0015 % para la fase B, 0.0071 % para la fase C y 0.0032 %
para las pérdidas totales del sistema.

Es importante recalcar que los errores entre los métodos estan asociados al criterio
de convergencia, ya que el método triangular trabaja con un valor 1 x 107'°, mientras
que el DIgSILENT permite un error de convergencia maximo de 1 x 1079

5.3. Sistema de prueba IEEE 37 nodos

Para este sistema de prueba en la Tabla 5.5 se presentan los resultados compa-
rativos entre el método de flujo de potencia triangular programado en MATLAB y el
método de Newton-Raphson disponible en el software DIgSILENT.

Tabla 5.5
Comportamiento de la tension por fase en cada nodo del sistema IEEE 37 nodos.
MATLAB DigSILENT
Nodo Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
VA (SLA VB 573 VC 62(/ VA 5{4 VB 623 VC 51(’

1 [1.0000 0.0000 1.0000 -120.0000 1.0000 120.0000 | 1.0000 0.0016 1.0000 -119.9965 0.9999 119.9949
2 09868 -0.2074 0.9925 -120.2320 0.9808 119.6710 | 0.9868 -0.2057 0.9925 -120.2286 0.9808 119.6659
309787 -0.3596 09882 -120.3445 0.9714 119.4834 | 0.9787 -0.3580 0.9882 -120.3410 0.9714 119.4783
4 09686 -0.5260 0.9873 -120.4685 0.9639 119.3764 | 0.9686 -0.5244 0.9873 -120.4651 0.9638 119.3713
5 109669 -0.5214 09871 -120.4719 0.9630 119.3994 | 0.9669 -0.5197 0.9871 -120.4685 0.9629 119.3943
6 | 0.9656 -0.5230 0.9869 -120.4906 0.9628 119.4125 | 0.9656 -0.5214 0.9870 -120.4872 0.9628 119.4074
7 09652 -0.5192 0.9865 -120.4866 0.9625 119.4153 | 0.9652 -0.5176 0.9866 -120.4832 0.9624 119.4102
8 09648 -0.5182 0.9870 -120.5004 0.9629 119.4214 | 0.9648 -0.5165 0.9871 -120.4970 0.9629 119.4164
9 09615 -0.6532 0.9875 -120.4656 0.9566 119.4366 | 0.9615 -0.6516 0.9876 -120.4622 0.9566 119.4315
10 | 0.9590 -0.6832 0.9875 -120.4774 0.9549 119.4585 | 0.9590 -0.6816 0.9875 -120.4740 0.9548 119.4534
11 | 09548 -0.7519 0.9885 -120.4953 0.9520 119.5149 | 0.9549 -0.7503 0.9886 -120.4919 0.9519 119.5098
12| 09549 -0.7631 0.9886 -120.4837 0.9511 119.5206 | 0.9549 -0.7614 0.9887 -120.4803 0.9510 119.5155
13| 09506 -0.8107 0.9894 -120.5233 0.9496 119.5721 | 0.9506 -0.8091 0.9895 -120.5199 0.9495 119.5671
14 | 09452 -0.9099 0.9907 -120.5351 0.9450 119.6411 | 0.9452 -0.9083 0.9907 -120.5317 0.9450 119.6361
15 | 0.9457 -0.9273 0.9897 -120.4865 0.9424 119.6372 | 0.9467 -0.9257 0.9897 -120.4831 0.9423 120.6322
16 | 0.9458 -0.9413 0.9898 -120.4717 0.9413 119.6429 | 0.9459 -0.9397 0.9898 -120.4683 0.9412 119.6379
17 | 0.9461 -0.8802 0.9863 -120.4621 0.9428 119.5912 | 0.9462 -0.8786 0.9864 -120.4587 0.9428 119.5862
18 | 09384 -0.9814 0.9925 -120.6104 0.9431 119.7487 | 0.9384 -0.9798 0.9926 -120.6070 0.9430 119.7437
19 | 09365 -1.0243 0.9933 -120.6123 0.9414 119.7785 | 0.9365 -1.0227 0.9933 -120.6089 0.9413 119.7735
20 [0.9368 -1.0644 0.9937 -120.5738 0.9392 119.7744 | 0.9368 -1.0628 0.9937 -120.5704 0.9392 119.7694
21 [ 09369 -1.0786 0.9938 -120.5589 0.9381 119.7802 | 0.9370 -1.0770 0.9939 -120.5555 0.9381 119.7752
22 (09369 -1.0779 0.9938 -120.5611 0.9385 119.7738 | 0.9369 -1.0763 0.9939 -120.5577 0.9384 119.7688
23 (09594 -0.6451 0.9854 -120.4788 0.9553 119.4189 | 0.9594 -0.6435 0.9855 -120.4754 0.9552 119.4139
25 [ 09790 -0.3561 0.9864 -120.3058 0.9696 119.4690 | 0.9790 -0.3545 0.9864 -120.3024 0.9695 119.4639
26 | 0.9692 -0.3720 0.9865 -120.2834 0.9683 119.4755 | 0.9792 -0.3704 0.9866 -120.2850 0.9683 119.4704
27 | 09791 -0.3321 09847 -120.2979 0.9699 119.4490 | 0.9791 -0.3304 0.9848 -120.2945 0.9698 119.4439
28 [ 0.9783 -0.3479 0.9854 -120.3203 0.9695 119.4309 | 0.9783 -0.3463 0.9854 -120.3169 0.9694 119.4258
29 [ 0.9775 -0.2986 0.9809 -120.3178 0.9685 119.3591 | 0.9775 -0.2970 0.9809 -120.3144 0.9685 119.3540
30 [ 09770 -0.2947 0.9809 -120.3238 0.9686 119.3639 | 0.9770 -0.2931 0.9809 -120.3203 0.9686 119.3588
31 [ 09743 -0.2809 0.9813 -120.3595 0.9690 119.3973 | 0.9743 -0.2793 0.9813 -120.3561 0.9689 119.3922
32 (09794 -0.2276 0.9742 -120.2509 0.9663 119.2086 | 0.9794 -0.2260 0.9742 -120.2475 0.9663 119.2035
33 (09796 -0.2090 0.9731 -120.2502 0.9665 119.1887 | 0.9797 -0.2074 0.9732 -120.2468 0.9664 119.1836
34 (09797 -0.1990 0.9724 -120.2447 0.9666 119.1788 | 0.9797 -0.1974 0.9724 -120.2413 0.9665 119.1737
35 [ 09809 -0.0984 0.9637 -120.1553 0.9666 119.0732 | 0.9809 -0.0968 0.9637 -120.1519 0.9665 119.0682
36| 0.9811 -0.0859 0.9626 -120.1451 0.9666 119.0599 | 0.9811 -0.0843 0.9627 -120.1416 0.9665 119.0548
37 | 09812 -0.0708 09617 -120.1400 0.9669 119.0462 | 0.9812 -0.0692 0.9617 -120.1366 0.9668 119.0411
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Segun los resultados presentados en la Tabla 5.5 para las tensiones de fase en el
sistema IEEE 37 nodos, es posible notar que el error maximo entre el método triangular
y el método de Newton-Raphson es 0.0068 % para la fase A, 0.091 % para la fase B, y
0.0110% para la fase C, respectivamente. Lo cual confirma que el método triangular
presentado en el Capitulo 3 es eficiente para resolver problemas de flujo de potencia en
sistemas trifasicos desbalanceados.

Por otro lado, una vez halladas las tensiones de fase reportadas en la Tabla 5.5,
se determinan las pérdidas de potencia por fase y totales en el sistema de prueba IEEE
37 nodos. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6

Comparacion de pérdidas entre DIgSILENT y MATLAB para el sistema de prueba
IEEFE 37 nodos.

Parametro MATLAB DIgSILENT Unidad

Iteraciones 9 4 —
Tiempo de computo 0.2919 — S
Pérdida Fase A 27.1532 27.1533 KW
Pérdida Fase B 11.9143 11.9121 KW
Pérdida Fase C 37.0683 37.0732 KW
Pérdidas Totales 76.1357 76.1386 KW

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la Tabla 5.6 el método
triangular para flujo de potencia se asemeja mucho a los valores obtenidos con el método
de Newton-Raphson. Esto demuestra que el método triangular es confiable para resolver
problemas asociados a flujo de potencia en sistemas de distribucion asimétricos; ademas,
este solo tomd 5 iteraciones y de 0.0905 s. En términos del error entre las pérdidas por
fase, y las pérdidas totales, para el método triangular y el método de Newton-Raphson,
son de 0.0098 % para la fase A, 0.0104 % para la fase B, 0.0051 % para la fase C.

Es importante recalcar que los errores entre los métodos estan asociados al criterio
de convergencia, ya que el método triangular trabaja con un valor de 1x 1071°, mientras
que el DIgSILENT permite un error de convergencia maximo de 1 x 107%,



6. Balance 6ptimo de fases

En este capitulo se muestran los resultados de balance éptimo de fases para
sistemas de distribucién asimétricos mediante la aplicacién del método de caza de
ballenas (WOA) y el método triangular, segin lo expuesto en el Capitulo 3. Con el
fin de realizar las validaciones computacionales, este método se compara con diferentes
reportes de la literatura especializada que incluyen el algoritmo genético de Chu &
Beasley (CBGA), el método de busqueda por vértices discreto (DVSA) propuestos por
cortés-Caicedo et al., en [5].

En el caso del método de optimizacion propuesto con el fin de hacer sus valida-
ciones computacionales, se emplean los parametros presentados en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1

Pardmetros usados en la implementacion del WOA.
Meétodo caza de ballenas
Numero de soluciones candidatas 20

Numero de iteraciones 1000
Flujo de potencia
Numero de iteraciones 1000
Tolerancia 1 x 10710
Prueba por sistema
Numero de evaluaciones 100

Para determinar el niimero de soluciones candidatas y el nimero de iteraciones
del WOA, se realiz6 un andlisis de sensibilidad. En este analisis se probaron entre 15 y
50 soluciones candidatas, y entre 500 y 10000 iteraciones. De estas se pudo determinar
lo siguiente:

i. Para un numero reducido de iteraciones y soluciones candidatas, el proceso es
mas rapido, pero la probabilidad de encontrar el balance de fases éptimo es baja.

ii. Para un numero elevado de iteraciones y soluciones candidatas, el proceso se hace
mas lento, pero la probabilidad de encontrar el balance de fases éptimo es mayor.

iii. Para un numero de entre 500 y 1000 iteraciones, y entre 15 y 50 soluciones
candidatas, se encontré un equilibrio entre el tiempo y la posibilidad de encontrar
el balance éptimo de fases.

Después de realizar el analisis anterior, se decidié tomar como parametros del
WOA un nimero de iteraciones maximo de 1000 y de soluciones candidatas 20 como
se observa en la tabla 6.1.

6.1. Sistema de prueba IEEE 8 nodos

En la Tabla 6.2 se observan los resultados obtenidos con el método propuesto, asi
como, con las estrategias comparativas reportadas en [5].

31
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Tabla 6.2

Resultados balance de fases sistema de 8 Nodos
Método Conexién Fase A (kW) Fase B (kW) Fase C (kW) Total (kW)
Mod. Referencia 1,1,1,1,1,1,1 1.7158 2.3305 9.9462 13.9925
CBGA 6,1,5,1,4,4,1 2.7295 4.0957 3.7617 10.5869
DVSA 6,1,5,1,2,1,1 2.7295 4.0957 3.7617 10.5869
WOA 2432144 2.7214 3.9993 3.8464 10.5369

Segtn los resultados presentados en la Tabla 6.2, se puede observar que: (i) el
método propuesto obtuvo una reduccién del 24.33 %, es decir, 3.4056 kW sobre las
pérdidas totales del modelo de referencia; y (ii) el CBGA y el DVSA presentan la
misma funcién objetivo que el WOA, sin embargo, la principal diferencia estd en que
para este sistema de prueba, con diferentes configuraciones de conexién (ver segunda
columna de la Tabla 6.2), lo cual hace que el problema de balance de fases sea un
problema multimodal, i.e., que presenta muiltiples soluciones 6ptimas equivalentes.

Con el fin de verificar la eficiencia del método propuesto en términos de reduccién
de pérdidas para el sistema IEEE 8 nodos, se realiza la grafica de las pérdidas por fase
y totales para el modelo de referencia y el WOA. En la Figura 6.1 se presenta esta
comparacion.
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Figura 6.1: Comparacién de pérdidas entre el caso base y el WOA para el sistema de
prueba IEEE 8 nodos.

Segtun los resultados presentados en la Figura 6.1 para las pérdidas de potencia
en el sistema IEEE 8 nodos, los resultados obtenidos con el método WOA y con el
caso base se encuentra una reduccién de las pérdidas totales en un error de 24.30 %
(3.40) kW sobre las pérdidas totales del modelo de referencia, para la Fase A es mayor
al de referencia en un error de 59.30 %, i.e., (1.02) kW, para la Fase B es mayor al de
referencia en un error de 71.67 %, lo que implica una diferencia de 1.67 kW, para la Fase
C se disminuyo el valor un error de 61.31 %, es decir, un 6.10 kW. Lo cual comprueba
que el método WOA presenta un mejor balance de fases, ya que la diferencia no supera
el 2% lo cual permite cumplir con el objetivo de balance de fases.
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6.2. Sistema de prueba IEEE 25 nodos

En la Tabla 6.3. Se observan los resultados obtenidos con el método de propuesto,
asi como, con las estrategias comparativas reportadas en [5].

Tabla 6.3

Resultados balance de fases sistema de 25 nodos

Método Conexién Fase A (kW) Fase B (kW) Fase C (kW) Total (kW)
Mod. de referencia  1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 _ 36.8301 14.7837 23.757 75.4207
CBGA 1,1,3.5,2,1,1,1,2,6,5,1,5,3,6,6,3,3,1,3,5,2,4,3  25.7626 25.9510 20.5782 72.2919
DVSA 1,2,4,5,6,1,2,3,1,5,4,3,3,5,5,2,3,3,54,2,2,2,3  25.6645 26.1613 20.4630 72.2888
WOA 1,5,2,1,2,6,6,1,3,2,1,3,3,1,1,2,2,2,3,2,44,23  26.3159 26.3842 19,6207 72.3208

Segun los resultados presentados en la Tabla 6.3, se puede observar que: (i) el
método propuesto obtuvo una reduccion del 4.11 %, es decir, 3.1 kW sobre las pérdidas
totales del modelo de referencia; y (ii) el CBGA y el DVSA presentan un resultado
con mejor desempeno que el método WOA; sin embargo, esta diferencia es inferior
a 0.0314 kW, lo cual en términos practicos de implementacion no produce un efecto
significativo en el resultado final. Lo méas importante de los resultados reportados en la
Tabla 6.3 corresponde a la posibilidad de tener miltiples opciones para implementar
el balance de fases por parte de los operadores de red, lo cual les garantiza una gama
de posibilidades que pueden ser exploradas en funcién de la cantidad de movimien-
tos por nodo que haya que realizar, asi como el desplazamiento de las cuadrillas que
implementan dichos planes.

Con el fin de verificar la eficiencia del método propuesto en términos de reduccion
de pérdidas para el sistema IEEE 25 nodos, se realiza la grafica de las pérdidas por
fase y totales para el modelo de referencia y el WOA. En la Figura 6.2 se presenta esta
comparacion.

801 ma 72,32 BIMod. ReferencialBWOA | |

=~ (=)
jan} =)

Pérdidas de potencia (kW)
[\
o

Total Fase A Fase B Fase C

Figura 6.2: Comparacién de pérdidas entre el caso base y el WOA para el sistema de
prueba IEEE 25 nodos.

Segun los resultados presentados en la Figura 6.2, para las pérdidas de potencia
en el sistema IEEE 25 nodos, los resultados obtenidos con el método WOA y con el
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caso base se encuentra una reduccién de las pérdidas totales en un error de 4.11 %, es
decir 3.1 kW, sobre las pérdidas totales del modelo de referencia, para la Fase A es
mayor el de referencia en un error de 28.633 %, i.e., 10.56 kW, para la Fase B es mayor
WOA al de referencia en un error de 78.48 % (0.784) kW, para la Fase C se disminuyo
el valor un error de 17.46 %, el cual corresponde a un valor de 4.15 kW.

6.3. Sistema de prueba IEEE 37 nodos

En la Tabla 6.4. Se observan los resultados obtenidos con el método de propuesto,
asi como, con las estrategias comparativas reportadas en [5].

Tabla 6.4

Resultados balance de fases sistema de 37 Nodos

Método Conexién Fase A (kW) Fase B (kW) Fase C (kW) Total (kW)
Mod. de referencia  1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 11,1, L1, L, LLLLLLLT 271532 11.9143 37.0683 76.1357
CBGA 41,1,6,4,4,6,4,1,1,6,5,2,1,2,3,1,5,1,4,3,2,6,5,3,2,1,6,5,2,1,41,2,3  19.9434 20.8957 20.739 61.5785
DVSA 41,1,5,3,4,2,3,1,1,3,.2,2,1,3,5,2,3,1,3,6,1,2,3,3,2,1,1,2,4,1,4,1,2.4 21.0656 21.6989 18.7155 61.4801
WOA 42.326,22354,1,32325523251,51,33342553353  19.2827 22,6904 19.8853 61.8584

Segun los resultados presentados en la Tabla 6.4, se puede observar que: (i) el
método propuesto obtuvo una reduccién del 18.79%, es decir, 14.31 kW sobre las
pérdidas totales del modelo de referencia; y (ii) al igual que con el sistema de prueba
IEEE 25 nodos, para este sistema el método WOA excede la mejor solucién reportada
por el método DVSA en 0.3783 kW. Esto se debe principalmente a que el método
basado en busqueda por vértices se basa en distribuciones normales de probabilidad,
lo que hace que su exploraciéon y explotacion del espacio de soluciones tenga mejores
caracteristicas; sin embargo, el método WOA planteado puede ser considerado como
una alternativa eficiente para resolver el problema estudiado, principalmente desde el
punto de vista de las empresas distribuidoras, ya que presenta soluciones alternativas
de buena calidad.

Con el fin de verificar la eficiencia del método propuesto en términos de reduccion
de pérdidas para el sistema IEEE 37 nodos, se realiza la grafica de las pérdidas por
fase y totales para el modelo de referencia y el WOA. En la Figura 6.3 se presenta esta
comparacion.
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Figura 6.3: Comparacién de pérdidas entre el caso base y el WOA para el sistema de
prueba IEEE 37 nodos.

Segun los resultados presentados en la Figura 6.3 para las pérdidas de potencia
en el sistema IEEE 37 nodos, los resultados obtenidos con el método WOA y con el
caso base se encuentra una reduccién de las pérdidas totales en un error de 18.79 %
es decir 14.31 kW, sobre las pérdidas totales del modelo de referencia, para la Fase A
es mayor al de referencia en un error de 35.03% es decir 9.51 kW, para la Fase B es
mayor al de referencia en un error de 91.44 % es decir un 10.89 kW, para la Fase C se
disminuyo el valor un error de 42.29 % es decir un 15.68 kW.



7. Conclusiones y trabajos futuros

A continuacion se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo de inves-
tigacion, asi como, los posibles trabajos futuros que se pueden desarrollar.

En este proyecto de grado se presento la aplicacion del método de optimizacion
basado en el proceso de caza de las ballenas jorobadas, el cual se implementé para
resolver el problema de balance de fases en sistemas de distribucién de energia con es-
tructura trifasica desbalanceada. Se propuso una metodologia del tipo maestro-esclavo,
en la cual la etapa maestra del algoritmo de caza de ballenas WOA, se encarga de la
generacién de las posibles configuraciones para los nodos de demanda, empleando una
codificacion discreta con nimeros entre 1 y 6, los cuales representan todas las posibles
configuraciones de carga por cada nodo. En la etapa esclava se empled el método de
flujo de potencia trifasico triangular, en el cual se evalué cada configuracién asociada
con el algoritmo maestro, con el fin de hallar las pérdidas de potencia.

Los resultados numéricos obtenidos demuestran que el algoritmo WOA permite
obtener la misma solucién 6ptima para el sistema de prueba IEEE 8 nodos que los
métodos DVSA y CBGA, sin embargo, para los sistemas de prueba IEEE 25 y IEEE
37 nodos, los resultados estan por debajo en relacién con los métodos comparativos.
No obstante, las diferencias son inferiores a 0.40 kW, lo cual, es un valor bajo en
comparacion con los niveles de reduccién alcanzados. Por lo anterior, los resultados
obtenidos en este trabajo de grado pueden tomarse como referencia para proponer
mejoras en el algoritmo WOA, con el fin de mejorar su desempeno numérico.

Para trabajos futuros, es posible desarrollar las siguientes propuestas:

i. Proponer un algoritmo hibrido basado en el EOA y el DVSA, para solucionar el
problema de balance de fases en sistemas de distribucién de energia eléctrica.

iii. Realizar mejoras en el proceso del algoritmo de caza de ballenas WOA, que
refiere a las variables de seleccién aleatorias, haciendo que el proceso de seleccion
de dichas variables sea méas adecuado y lo que va a permitir mejorar el proceso
iterativo.

iii. Formular un flujo de potencia de naturaleza trifasica de cuatro hilos, con el fin
de considerar los efectos del conductor de neutro en las pérdidas de energia de la
red, especialmente para cargas trifasicas con conexion estrella, asi como cargas
monofasicas y bifdsicas con conexion a neutro.

Como recomendacion, es importante tener en cuenta qué, en el caso de cargas
trifasicas como motores, es importante incluir el modelo matematico las restricciones
necesarias para mantener la secuencia de alimentacién, ya que una inversién en dicha
secuencia puede causar danos irreparables en estos dispositivos.
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