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Resumen

Obijetivo: Este trabajo tiene como finalidad encontrar la configuracion de la red ptima que permita
disminuir las pérdidas en los sistemas eléctricos de distribucion mediante la implementacion del
algoritmo de optimizacion de busqueda por senos y cosenos por sus siglas en inglés Sine Cosine
Algorithm SCA en su version discreta, ya que como se observa en la revision del estado de arte, se
ha abordado el problema de balance de fases en diferentes documentos utilizando distintos métodos
y algoritmos pero no se encuentra evidencia de que se aborde por medio de un
método de optimizacion maestro-esclavo en donde la etapa maestra serd el SCA que permite definir
el conjunto de conexiones para cargas presentadas en el sistema, y en la etapa esclava, mediante el
método de matriz triangular se dara solucién para el flujo de potencia, que determinara la pérdida de
potencia para el conjunto de soluciones definidas en la etapa maestra.

Metodologia: primero se desarrolla la programacion del flujo triangular trifasico en el software
MATLAB®, luego se evalGa en los sistemas de prueba y posteriormente se compara con los
resultados obtenidos al simular el flujo de potencia en DigSILENT ©, si los valores coinciden o son
muy cercanos se pasa al siguiente paso si no, se debe volver a la programacion del flujo; luego de
hacer esta comparacion se realiza la programacién del método de optimizacion maestro-esclavo
propuesto (etapa maestra: SCA, etapa esclava: método triangular trifasico), se ajustan los criterios de
detencidn para el algoritmo, si se cumplen se evalta el método en los sistemas de prueba para obtener

la configuracion de conexidn de cargas optima, si no se debe volver a realizar la programacion del
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método de optimizacion.

Resultados: El algoritmo SCA demuestra que da una solucién 6ptima para el problema de desbalance
de fases disminuyendo las pérdidas totales de los sistemas de prueba de 25 y 37 nodos en 4,25% y
19,76% respectivamente.

Conclusiones: ElI método maestro-esclavo de solucion propuesto para sistemas de distribucion
desbalanceados logra cumplir con el objetivo planteado en este trabajo de investigacion.

Palabras clave: Conexién de cargas, balance de fases, método triangular, optimizacién matematica,

pérdidas de potencia.

Abstract

Objective: This work analyze the optimal network configuration that allows reducing losses in
electrical distribution systems through the implementation of an discrete version of search
optimization sine—cosine algorithm SCA, as observed in the state of the art review, the phase balance
problem has been studied in different documents using different methods and algorithms, but this
master—slave optimization method solution for phase balancing has not been reported in the
specialized literature, where the master stage will be the SCA that define the set of connections for
loads presented in the system, and in the slave stage, the solution for the power flow is established by
the triangular matrix method , which will determine the power loss for the set of solutions defined in
the master stage.

Methodology: First, the three-phase triangular flow programming is developed in the MATLAB®
software, then it is evaluated in the test systems and later it is compared with the results obtained by
simulating the power flow in DigSILENT ©, if the values coincide or are very close, go to the next
step, if not, you must go back to programming the flow ; After this comparison, the proposed master-

slave optimization method is programmed (master stage: SCA, slave stage: three-phase triangular



method), the stopping criteria for the algorithm are adjusted, if they are met, the method is evaluated
in the test systems to obtain the optimal load connection configuration, if not, the optimization method
must be programed again.

Results: The SCA algorithm shows that it gives an optimal solution for the phase imbalance problem,
reducing the total losses of the test systems of 25 and 37 nodes by 4.25% and 19.76% respectively.
Conclusions: The master-slave solution method proposed for unbalanced distribution systems

achieves the objective presented in this research work.

Keywords: Connection of loads, phase balance, triangular method, mathematical optimization,

power losses.

1. Introduccion

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son circuitos de vital importancia ya que de su buen
funcionamiento depende que el abastecimiento del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales
sea continuo, confiable y seguro (Carrillo Osorio, 2021). Debido a la naturaleza aleatoria de las cargas
en la red, los sistemas de distribucion tienen una gran probabilidad de estar sometidos a cargas
desbalanceadas (Brea, 2009). Este desbalance de fases es un fendmeno que se presenta de manera
frecuente, debido a diferentes factores como la topologia de la red, el dinamismo de los sistemas y a
la mala distribucién de las cargas entre las fases provocando un mal funcionamiento en los sistemas

(Carrillo Osorio, 2021).

Un sistema de distribucion que opere de manera desbalanceada puede ocasionar mayores pérdidas,
mayor probabilidad de fallas en el sistema por sobretensiones en las fases menos cargadas y una
disminucion de la vida util de los distintos componentes que estan conectados a la red de distribucién

de energia eléctrica provocando impactos negativos en la prestacion del servicio (Brea, 2009).



Para corregir y mitigar los efectos ocasionados por el deshalance de fases se busca realizar una
reconfiguracion de una red de distribucion optimizando principalmente el planteamiento y disefio de
las redes, gestion de carga en transformadores y métodos de reduccion de pérdidas (Paredes Acosta,
2021), con el fin de reducir costos de operacion, aumento en la confiabilidad de sistemas y mejora del

servicio de energia eléctrica suministrado.

La problemética de optimizacion de la red de distribucion, es definir de manera adecuada los
elementos que conforman la misma, con el fin de minimizar las pérdidas de potencia que cumplan
con las normas establecidas por las empresas distribuidoras (Paredes Acosta, 2021) y entes
reguladores. Para dar solucion a esta problematica, a lo largo del tiempo se han formulado modelos
matematicos aplicables a las redes de distribucion, los cuales permiten la mejora operativa de la red
en funcion de los elementos disponibles para gestion, es decir, recursos energéticos distribuidos,

reconfiguracion de la red y/o redistribucion de cargas en transformadores, entre otros.

1.1. Revision del estado del arte

El objetivo del balance de fases es reducir el nivel de desbalance de corrientes por las lineas y de esta
manera disminuir pérdidas y corrientes por el neutro (Ruiz et al., 2005), cada cambio realizado en una
carga o un transformador incurre en un costo directo dado por la contratacion de personal, e indirecto
por los costos asociados al corte del servicio necesario para realizar el cambio y el cual puede estar

limitado por la regulacion existente (Ocampo et al., 2007).

Al aplicar esta medida correctiva al sistema de distribucion no soélo se evidencia la reduccion de
pérdidas técnicas, sino que también aumenta la calidad, seguridad y confiabilidad del servicio, y se
reduce las inversiones adicionales en la aplicacion de otras medidas correctivas posteriores como la

reconfiguracion y la compensacion de reactivos.



El balance de fases consiste en encontrar una configuracién de conexion de cargas, en funcion de las
fases, que reduzca de forma optima el nivel de pérdidas en el sistema de distribucion (Ruiz et al.,

2005).

Para solucionar este problema a lo largo de los afios se han implementado diferentes algoritmos de
optimizacion que buscan darle solucion al desbalance de las fases, alterando diferentes factores y
variables buscando siempre la mejor solucién para el sistema que represente la menor cantidad de
pérdidas buscando siempre el 6ptimo funcionamiento del sistema. En la Tabla 1 y la Tabla 2 se
muestra un resumen de los algoritmos utilizados para el balance de fases, en donde se puede observar

el método y la funcion objetivo empleada por los autores.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizard una técnica metaheuristica de
optimizacion llamada SCA debido a que por el momento no ha sido aplicada al problema de balance
de fases, como se puede observar en la Tabla 1. En este caso se propondra una versién discreta del
mismo ya que se debe seleccionar la combinacion 6ptima de conexion en las cargas. La funcion
objetivo a trabajar sera la minimizacion de pérdidas de potencia en los sistemas de distribucion porque
esta ha sido la variable menos investigada dentro de las referencias consultadas, como se puede
observar en la Tabla 2, sélo el 14% (Cortés-Caicedo et al., 2021) de los autores la tuvieron como eje

central de sus investigaciones.

Tabla 1. Resumen de los algoritmos de estudio

Referencia Metodo/algoritmo
(Jinxiang Zhu et al., 1998) Programacion entera mixta
(J Zhu et al., 1999) Recocido Simulado

(Chen & Cherng, 1999; Gandomkar, 2004; Granada

Echeverri et al., 2012; Ivanov et al., 2019; Rios et al., 2019) Algoritmo Genético

Algoritmo heuristico de

(Handhal & Rashid, 2018; C.-H. Lin et al., 2005) bsqueda con recurrencia




hacia atras

(Ruiz et al., 2005) Algorltm_o de optimizacion
colonia de hormigas

(Hooshmand & Soltani, 2012; Toma et al., 2018; Tuppadung &

Algoritmo de optimizacion
Kurutach, 2006)

enjambre de particulas

(C. Linetal., 2008) Reglas heuristicas

(Huang et al., 2008) Algoritmo Inmune

(Kuo & Chao, 2010) Mapeo Automaético del sistema

(Sathiskumar et al., 2012; ggtlhll)skumar & Thiruvenkadam, Algoritmo Heuristico Hibrido

(Grigoras & Gavrilas, 2016; Swapna & Udaykumar, 2016) Método Heuristico

(Gangwar et al., 2019)
Fuente: Elaboracion propia

Enfoque analitico

Tabla 2. Resumen de la funcidn objetivo de los estudios
Referencia

Funcién Objetivo

(Chen & Cherng, 1999; Gangwar et al., 2019; Grigoras & Gavrilas,
2016; Handhal & Rashid, 2018; C.-H. Lin et al., 2005; Sathiskumar et Minimizar desbalance
al., 2012; Sathiskumar & Thiruvenkadam, 2011; Swapna & del sisterna

Udaykumar, 2016; Toma et al., 2018; Tuppadung & Kurutach, 2006;
Jinxiang Zhu et al., 1998)

(Hooshmand & Soltani, 2012; Huang et al., 2008; C. Lin et al., 2008;

Minimizar costos
J Zhu et al., 1999)

operativos

(Gandomkar, 2004; Kuo & Chao, 2010; Rios et al., 2019) Mlnlmlggtre?]irigldas de

(Granada Echeverri et al., 2012; Ivanov et al., 2019; Ruiz et al., 2005) Mlnlmlz?]rerpgeirsldas de

Fuente: Elaboracion propia

El SCA se introduce por primera vez en el afio 2016 por (Mirjalili, 2016) en donde se expone este
algoritmo para resolver problemas de optimizacién utilizando una técnica basada en la poblacion que

busca estocasticamente los 6ptimos de los problemas en un conjunto de soluciones aleatorias, este es




evaluado en ciertas iteraciones por una funcion objetivo para aumentar la probabilidad de encontrar

el punto 6ptimo global.

Existen diferentes clasificaciones para los algoritmos de optimizacion estocéstica en la literatura, una
de ellas es el nimero de soluciones aleatorias que genera un algoritmo en cada paso de optimizacion,
donde divide los algoritmos en dos categorias: basados en individuos, en donde solo se genera una
solucion de forma aleatoria y se mejora en el transcurso de la optimizacion y basados en poblaciones,
en el que un algoritmo de optimizacion genera mas de una solucion aleatoria y las mejora durante la

optimizacion.

A pesar de las diferencias que pueden existir entre los algoritmos de optimizacion estocastica basada
en poblaciones, un punto en comun es la division del proceso de optimizacion en dos fases:
exploracion versus explotacion (Crepinsek et al., 2013). En la primera fase, un algoritmo de
optimizacion combina las soluciones aleatorias en el conjunto de soluciones abruptamente con una
alta tasa de aleatoriedad para encontrar las regiones prometedoras del espacio de busqueda. En la fase
de explotacion, sin embargo, hay cambios graduales en las soluciones aleatorias y las variaciones
aleatorias son considerablemente menores que las de la fase de exploracion (Mirjalili, 2016). EI SCA
utiliza formulacion matematica basada en las funciones seno y coseno para explorar y explotar el

espacio entre dos soluciones en el espacio de busqueda para encontrar las mejores soluciones posibles.

Pese a que el algoritmo de senos y cosenos fue propuesto y expuesto hace pocos afios, en la literatura
se pueden encontrar diversas aplicaciones para el SCA en distintos campos de utilizacion, como se
muestra en (Turgut, 2017) se logra una optimizacion térmica y econdmica de un evaporador de
carcasa Yy tubo mediante la busqueda de retroceso en combinacion con el SCA y demuestra que este
algoritmo arroja resultados mucho mas 6ptimos que otros utilizados anteriormente en este desarrollo.

En (Attia et al., 2018) el SCA es utilizado en una version modificada para resolver el problema de



flujo de potencia 6ptimo, ya que permite reducir el tiempo computacional con una mejora suficiente
en la busqueda de la solucién éptima y la viabilidad presentando una solucion simple y robusta
aplicada en sistemas de prueba de referencia IEEE. En (Belazzoug et al., 2020) se utiliza el algoritmo
para seleccionar caracteristicas para la categorizacion de texto que permite una mejor exploracion en
el espacio de busqueda. Finalmente, en (Raut & Mishra, 2020) se usa un SCA mejorado para la
reconfiguracion simultanea de la red y la asignacion de generadores de distribucion en sistemas de

distribucion de energia.
2. Formulacion Matematica

Mediante la formulacion de un modelo de programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP) como
adaptacion de los modelos en (Granada Echeverri et al., 2012; O D Montoya et al., 2020) se puede
representar el problema de equilibrio de fase 6ptimo en sistemas de distribucion no balanceados. Las
variables enteras (binarias) representan las variables de decision asociadas con la seleccion del tipo
de conexion para cada carga presentada en el sistema, mientras que las variables continuas estan
asociadas a la formulacién clésica de flujo de potencia, que esta representada por magnitudes y

angulos de voltaje por nodo. (Oscar Danilo Montoya et al., 2020)
2.1. Funcion Objetivo

A continuacion, se describe cdmo se comportan las pérdidas totales de potencia activa en un sistema

de distribucion desbalanceado, en la ecuacion (1) se muestra la funcion objetivo.

minz = z z z Vl-ijpYi’; cos (cos (6? - 6}’ — 95)) 1)

PENp IENN JEQAN

Donde:

z: valor de la funcién objetivo

0Np: conjunto asociado a las fases del sistema



0y conjunto asociado con los nodos del sistema

vPy Vjp: magnitudes de voltaje en la fase p en los nodos i y j, respectivamente

sfy 6}7: angulos de voltaje en la fase p en los nodos i y j, respectivamente.

yi’J’.: magnitud de la admitancia asociada con la linea conectada entre los nodos i y j de la fase p.
95.: angulo designado de la fase p.

2.2. Restricciones

Las restricciones corresponden a las limitaciones operativas que se pueden encontrar en cualquier

sistema de distribucion desequilibrado. (Cortés-Caicedo et al., 2021)

El balance de potencia activa por fase en cada nodo del sistema es descrito por las ecuaciones (2), (3)

y (4).
P =S Kb = > VAV cos cos (84— 5 - o @
heny JEQN
po” - z X, P4E = Z VEVEVE cos cos (6f — 6F — 85 ©)
heQy JEQN
P - Z XinP§’ = z VEV5V© cos cos (8 — 8 — 6 (4)
heNy JEON
Donde:

PigA,PigB y Pigc: potencia activa debida a los generadores en las fases 4, By C, en cada nodo i del

sistema.

P34, PEE y PAC: potencia activa demandada segun el tipo de conexion h, en las fases 4, B y C,en cada

nodo i del sistema



X;p,: variable de binaria de decision, es 1 si se va a seleccionar el tipo de conexion h para un nodo i,

y 0 si no se va a seleccionar el tipo de conexion.

El balance de potencia reactiva por fase en cada nodo del sistema es descrito por las ecuaciones (5),

©)y (7).

Qo - Z XinQd4 = z VAVAVA sin sin (62 — 8/ — /) (5)
heQy JEQN
QFF — Z Xin Q% = z VEVEVE sinsin (67 — 6F — 65 (6)
heQy JEON
(o . .
Qig - Z Xith}lC = 2 Vl-CVi?V}-C sin sin (Sf — 5jc — 65 )
heQy JEQN

Donde:
QfA, QfB y Q;"C: potencia reactiva a los generadores en las fases 4, B y C, en cada nodo i del sistema.

Q2A, Q4B y Q4C: potencia reactiva demandada segun el tipo de conexion h, en las fases A,By C.en

cada nodo i del sistema.

X;p,: variable de binaria de decision, es 1 si se va a seleccionar el tipo de conexion h para un nodo i,

y 0 si no se va a seleccionar el tipo de conexion.
2.3. Tipo de Conexion

En las expresiones (2)-(7) se hace uso de la variable binaria X;;, si el valor de esta variable es 1 se

debe seleccionar entre los posibles tipos de conexion h (tabla 3) en los nodos de carga.

Tabla 3. Posibles tipos de conexion para las cargas presentadas en el sistema
Tipo de conexién (h) | Conexion | Secuencia
1 ABC
2 CAB No cambia
3 BCA
4 ACB
5 BAC Cambia
6 CBA

Fuente: Elaboracion propia



De esta manera todas las cargas estaran asociadas a un nodo del sistema con un tipo de conexion h,
el cual puede variar entre 6 posibles combinaciones las cuales pueden llegar a reflejar en el sistema
cambios de fases y hasta de secuencia, como se muestra en la figura 1; en las conexiones 4,5y 6 no
se pueden utilizar en caso de que las cargas sean de caracter inductivas para evitar dafios en los equipos

debido al cambio de secuencias. (Granada Echeverri et al., 2012)

A A
B B
C C
A B C A B C
Carga Carga

Figura 1. Ejemplo de cambio de fase segln tipo de conexion.

Fuente: (Cortés-Caicedo et al., 2021)

Las restricciones de regulacion de voltajes por fase en cada nodo de demanda del sistema se describen

a partir de las ecuaciones (8), (9) y (10):

ymin < yA < Ymer (vi € Oy} (8)
ymin < yA < ymax fyie 0.} 9)
ymin < y& <ymax fyie 0y} (10)

El voltaje por fase en el nodo i puede tomar cualquier valor siempre que estén dentro de los valores
descritos en las ecuaciones (8), (9) y (10). La ecuacion (11) se limita a uno, el nimero de posibles

conexiones presentadas en cada nodo de demanda i. (Cortés-Caicedo et al., 2021)

z X =1{Vie 0y} (12)

heNy




El modelo descrito en lineas permite encontrar el conjunto de conexidn éptima de las cargas a los

nodos del sistema de manera que se reduzcan las pérdidas de potencia activa. (Ocampo et al., 2007)

3. Metodologia propuesta

Para minimizar la pérdida de potencia para una condicion de demanda dada y solucionar el problema
de equilibrio de fase 6ptimo en sistemas de distribucién desbalanceados, en este documento se
propone implementar un algoritmo de optimizacion maestro-esclavo; el cual en su etapa maestra se
utiliza el algoritmo de senos y cosenos SCA en su version discreta, donde las conexiones de fase se
definen en cada nodo de demanda del sistema permitiendo conseguir el balance. En la etapa esclava
se utiliza el método de flujo de potencia de base triangular trifasico, en la cual se evaluaran las

restricciones para el flujo de potencia definido en las ecuaciones (2) - (7).

3.1 Etapa esclava: Método triangular trifésico

El método triangular trifasico se basa en la formulacién del flujo de potencia de sistemas de
distribucion desbalanceados en su estado estable, para el desarrollo de este método se plantean como
variables de estado los valores de entrada de los voltajes (magnitud y fase). Para la solucion del
método se parte de la representacion de las redes de distribucion a partir de la teoria de grafos (figura
2) y la formulacion de la matriz triangular superior mostrada en la ecuacién (12) donde las corrientes
J; estan expresadas en funcion de las corrientes demandadas [; (Oscar D Montoya, Giraldo, et al.,

2021).

slack Is le



Figura 2. Esquema unifilar equivalente a un sistema de distribucion trifasico compuesto por 7

12
13
14
Is (12)
16
17

Partiendo de las ecuaciones de corriente y voltaje obtenidas en el modelo de flujo monoféasico

buses.

Fuente: (Oscar D Montoya, Giraldo, et al., 2021)
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planteado por los autores en (Oscar D Montoya, Giraldo, et al., 2021) se desarrolla el flujo de potencia
triangular trifasico teniendo en cuenta 3 consideraciones segun la conexién de las cargas en los nodos

de demanda.

3.1.1. ConexiénenY (Estrella)

S Sic

Vo
ch
Ikc
Figura 3. Carga trifasica conectadaen Y.

Fuente: (Oscar D Montoya, Giraldo, et al., 2021)

Partiendo de la ecuacion de voltaje obtenida en el flujo monoféasico planteado en (Oscar D Montoya,

Giraldo, et al., 2021) se obtiene (13):

V3(p = 13(pV13(p - T3T¢23¢T3¢13(p (13)

Donde:



V3 € ¢3m=1x1; Vector de los voltajes de fase ordenado por nodo

134 € R3(m=1x1. Matriz rectangular conformado por matrices identidad de 3x3
T3y € R(P*3D). Equivalente trifasico de la matriz triangular superior T

Z3, € C3PX3b); Matriz de impedancia trifasica

I3, € ¢3(=1Dx1: Vector de las corrientes de fase ordenadas por nodo

Las corrientes que circulan por las cargas conectadas en estrella estan descritas por (14).

Ik3<p = diag_l(vk%(p)S;&p (14)

Considerando la estructura diagonal de la corriente trifasica en el nodo k, es posible generalizar
mediante la ecuacion (15) la formulacion de flujo de potencia trifasico triangular para cargas trifasicas

conectadas en Y.

Vap = 13pVi3p — T3pZ3Tapdiag ™ (Viy)Skse (15)

Para resolver la formulacion de flujo de potencia triangular superior trifasico ( ecuacion (3)) se agrega

un contador iterativo t, partiendo de los voltajes iniciales V%3, = 13,V;3, . La formulacion del flujo

trifasico ahora esta descrito por la ecuacion (16).

Viat = 13,Vi3p — T3 Z34T3pdiag ™ (V5,)Skae (16)

3.1.2. Conexion en D (Delta)

Skab St

Skoc



Figura 4. Carga trifasica conectada en A.

Fuente: (Oscar D Montoya, Giraldo, et al., 2021)

Teniendo en cuenta el diagrama de conexionado de la figura 4 se obtiene que las corrientes de linea

de las cargas conectadas en delta estan descritas por las ecuaciones (17), (18) y (19):

S * S *
lka = (V lfbv ) B (V k—a;/ ) an
ka kb kc ka
S * S *
Iy = ( kbc ) _ ( kab ) (18)
Vieb = Ve Via — Vb
S * S *
Ikc — ( kca ) _ ( kbc ) (19)
Vic = Via Vieb = Ve

De las ecuaciones (17), (18) y (19) y con el uso de la matriz de la ecuacién (21) se obtiene una

ecuacion general para las corrientes de linea trifasica.

Iizp = (diag™*(MVys,) — diag™ (M"Vi3,)H)Skz, (20)
Donde:
1 -1 0 0 0 1
M=]|0 1 -1|,H=|1 0 0 (21)
-1 0 1 01 0

3.1.3. Ambas configuraciones (Estrella y Delta)

En caso de que el sistema de distribucién trifasica a evaluar tenga ambas topologias de conexion, para
calcular las corrientes demandadas por las cargas se debe tener en cuenta las ecuaciones (14) y (20),

respectivamente.
3.1.4. Calculo de pérdidas de potencia

Sabiendo que V3, Y I3, representan los voltajes finales y las corrientes demandadas finales reportadas
por la solucion de flujo de potencia se puede proceder a calcular pérdidas de potencia del sistema

partiendo de:



]3(,0 = T3<pl3<p (22)
E3¢ = T3(,0]3(,0 (23)

De la union de las ecuaciones (7) y (8) se obtiene las pérdidas de potencia aparente S;, s

Sloss = E';{'qo]3<p (24)

3.2 Etapa maestra: SCA discreto

El SCA trabaja con una poblacion que evoluciona utilizando funciones trigonométricas y radio

variable para explorar y explotar el espacio de la solucion. (Yang et al., 2020)
Poblacion inicial

El SCA es una técnica de optimizacion metaheuristica que trabaja con una poblacidn inicial que esta
evolucionando a través del procedimiento iterativo por la regla del seno y el coseno. (Oscar D

Montoya, Molina-Cabrera, et al., 2021)

La poblacién inicial para el SCA propuesto se define:

Ny Mgz e Map
n21 n22 an nzh

Nt = : : - : (25)
an nMZ en th

Donde: t: contador iterativo, M: nimero de individuos, h: conexién del 1-6. Cada elemento dentro de

la poblacion inicial se crea de la siguiente manera:

n;j = round(2 + rand(1)(n — 2)) (26)

Donde:

n: numero total de nodos en la red de distribucion de AC.



La funcion round toma el nimero entero mas cercano y rand es un nimero aleatorio entre 0 y 1

generado con una distribucion normal.

El nodo 1 no se considera en la poblacion ya que corresponde al nodo slack. Ademas, esta codificacion

garantiza la viabilidad en la parte entera del espacio de la solucion.

Para mantener la viabilidad del espacio de solucién durante la generacion de la poblacion inicial, nos
aseguramos de que cada uno de los componentes del Nf individual sea diferente al resto de

componentes, es decir, n;; # ny, Vk = 1,2,...,h,and k # j
3.2.1. Evolucion de la poblacion

La evolucion de la poblacién en el algoritmo SCA se rige por funciones trigonométricas con una regla
de evolucion simple como se presenta en el algoritmo 1. Esta estrategia de evolucion toma la
probabilidad del 50% de evolucionar con la funcion trigonométrica seno y 50% con la funcion coseno
(ver parametro rl). Ademas, r2 controla el efecto del contador de iteraciones en la modificacion de la
poblacion presentando una regla lineal decreciente; r3 permite la evaluacion de la funcién seno o
coseno en todos los puntos del circulo unitario, y r4 introduce la importancia del mejor individuo
actual en la evolucion del individuo Nf para generar la siguiente poblacion (Oscar D Montoya,

Molina-Cabrera, et al., 2021).

Algoritmo 1. Pasos de evolucion en el algoritmo seno-coseno (SCA)

Resultado: Evolucion de los individuos en la poblacién
i=1;
while i < M hacer

r=rand,r, =1—
max
r3 = 2nrand,r, = rand;

. 1
if r, < > entonces
t
Y; = Nf + rpsen(r3)|ralNgese — Ni;
else
t
Y; = Nf + 1,c05(r3)|[raNbese — Ni|;




end
for j = 1: h hacer
if (Y;; < 21| Y;; > n) entonces
Y;j = round(Z + rand(1)(n — 2));
end
if (Y;; <21]Y;; >n) entonces
Y;j = round(Z +rand(1)(n — 2));
end
Evaluar el valor de la funcién objetivo para el individuo potencial, es decir, p;yss(Y,);
end
if ploss(yi) < ploss(Nit) entonces
Nit+1 — Yl!
end
end

Fuente: (Oscar D Montoya, Molina-Cabrera, et al., 2021)
3.2.2. Criterio de detencion

El algoritmo SCA detiene su proceso de busqueda en el espacio de la solucién cuando se cumpla una

de las dos condiciones siguientes:

v' Sisealcanzan las iteraciones totales, es decir t = t 4, €l SCA finaliza su busqueda iterativa
e informa la mejor solucion en la poblacién actual, es decir, NI~
v Si durante k,,,, iteraciones consecutivas la funcién objetivo no mejora, la basqueda iterativa

del SCA finaliza y se informa la mejor solucion en la poblacién actual, es decir, Nf,q,

En la figura 5 se presenta un diagrama que resume el paso a paso para la implementacién de la

metodologia propuesta.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Sistemas de prueba

Los sistemas de prueba trifasicos desbalanceados que se utilizan corresponden a las redes de
distribucion radial IEEE de 25 y 37 nodos, con el fin de verificar la eficiencia del método de

optimizacién propuesto en el presente documento.

Para este trabajo de investigacion, la informacion y modificaciones hechas en los sistemas de pruebas

mencionados anteriormente fueron adoptados de los autores en (Cortés-Caicedo et al., 2021).



4, Resultados obtenidos

4.1. Implementacién de la etapa esclava vs simulacion DigSILENT ©

Para obtener el voltaje en los nodos, las pérdidas de potencia activa y el nuevo estado operativo de
cada uno de los sistemas después de haber hecho las modificaciones explicadas en la seccion 4 con
las condiciones de demanda mostradas en los anexos en (Cortés-Caicedo et al., 2021) para los
sistemas de prueba IEEE de 25 y 37 nodos, se evalUa la etapa esclava presentada en la secciéon 3 en
el software MATLAB® (version 2021a) considerando un maximo de 1000 iteraciones, y se compara
con el software de andlisis de sistemas de potencia DigSILENT © (Version 15.1) debido a que este
altimo es un simulador base que permite verificar la exactitud de la programacién del método de flujo
de potencia propuesto en MATLAB®; ambas evaluaciones del flujo de potencia se emplean en una
computadora portatil con un procesador Intel (R) Core (TM) i5-10300H CPU @ 2.50 GHz, con 8.00

GB de RAM memoria que ejecuta el sistema operativo Windows 10 Pro Single Language de 64 bits.
4.1.1. Sistema de 25 nodos

En la figura 6 se comparan las magnitudes de los voltajes por fase para cada nodo del sistema

obtenidos mediante el método triangular trifasico y el software DigSILENT ©.
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Figura 6. Perfiles de voltaje en el sistema de prueba de 25 nodos: (a) fase A, (b) fase B y (c) fase C.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se muestra el nimero de iteraciones, pérdida de potencia por fase y pérdidas totales
obtenidos al implementar el flujo de potencia por el método triangular trifasico y en el software

DigSILENT © para el sistema de prueba de 25 nodos.

Tabla 4. Resultados numéricos para el sistema de prueba de 25 nodos.

Parametro | MATLAB® | DigSILENT® | Unidades
Pérdidas fase A | 37,3141 37,3180 kw
Pérdidas fase B | 14,3892 14,3888 kw
Pérdidas fase C 23,4832 23,7125 kW
Pérdidas totales | 75,1865 75,4193 kwW

Iteraciones 9 4 -

Fuente: Elaboracion propia

De los datos obtenidos en la tabla 4 se observa que el método triangular trifasico requiere de 9

iteraciones para obtener los resultados mientras que en DigSILENT © toma 4 iteraciones, los valores



logrados con el método triangular trifasico en el software MATLAB ® son aproximados a los
obtenidos en un software especializado como lo es DigSILENT ©, se evidencia que hay una diferencia
de 0,011% para la fase A, 0,0083 % para la fase B, 0,967% para la fase C y 0,308% en las pérdidas

totales.
4.1.2. Sistema de 37 nodos

En la figura 7 se comparan las magnitudes de los voltajes por fase para cada nodo del sistema

obtenidos mediante el método triangular trifasico y el software DigSILENT ©.
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Figura 7. Perfiles de voltaje en el sistema de prueba de 37 nodos: (a) fase A, (b) fase By (c) fase C.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se muestra el nimero de iteraciones, pérdida de potencia por fase y pérdidas totales
obtenidos al implementar el flujo de potencia por el método triangular trifasico y en el software

DigSILENT © para el sistema de prueba de 37 nodos.

Tabla 5. Resultados numericos para el sistema de prueba de 37 nodos.

Pardmetro | MATLAB® | DigSILENT® | Unidades
Pérdidas fase A 33,7212 33,9396 kW
Pérdidas fase B | 13,3756 13,2367 kw
Pérdidas fase C 31,4812 31,7226 kW
Pérdidas totales 78,5782 78,8988 kW

Iteraciones 9 4 -

Fuente: Elaboracién propia

De los datos obtenidos en la tabla 5 se observa que el método triangular trifasico requiere de 9
iteraciones para obtener los resultados mientras que en DigSILENT © toma 4 iteraciones, los valores
logrados con el método triangular trifasico en el software MATLAB ® son aproximados a los
obtenidos en un software especializado como lo es DigSILENT ©, se evidencia que hay una diferencia
de 0,643% para la fase A, 1,04 % para la fase B, 0,761% para la fase C y 0,406% en las pérdidas

totales.

4.2. Metodologia propuesta: optimizacion maestro-esclavo

Después de conocer el estado operativo de los sistemas de prueba IEEE de 25y 37 nodos, escenarios
base con tipo de conexién 1, incluyendo sus pérdidas por fase, pérdidas totales y perfiles de voltaje;
en esta seccion se muestran los cambios que genera la implementacién del algoritmo de optimizacion
propuesto para determinar el nuevo tipo de conexionado en las cargas de los nodos de demanda para

lograr un éptimo balance de fases y reduccion de pérdidas en los sistemas propuestos demostrando



los objetivos propuestos inicialmente. Para llevar a cabo lo mencionado, se emplea el modelo maestro-
esclavo SCA en MATLAB® V2021a en una computadora portatil con un procesador Intel (R) Core
(TM) i5-10300H CPU @ 2.50 GHz, con 8.00 GB de RAM memoria que ejecuta el sistema operativo

Windows 10 Pro Single Language de 64 bits.

Teniendo presente la tabla 3 en donde se exponen los posibles tipos de conexion para las cargas
presentadas en el sistema, y después de obtener una combinacion de conexiones gracias al algoritmo
SCA mostrado en el algoritmo 1 para lograr el balance de fase 6ptimo en el sistema, se muestra a
continuacion las tablas 6 y 7 para los sistemas de 25y 37 nodos respectivamente, donde se observa la
comparacion de las pérdidas por fase y totales entre el escenario base el cual el tipo de conexién es 1
para todos los nodos Yy el sistema cuando se modifica el tipo de conexion en cada nodo después de
utilizar el SCA,; se evidencia como disminuyen significativamente las perdidas en los sistemas cuando

se redistribuyen las cargas segun el tipo de conexion obtenido gracias a la implementacion del SCA.

4.2.1. Sistema de prueba de 25 nodos

Tabla 6. Resultados del balance 6ptimo por fases en el sistema de prueba de 25 nodos

Tipo de Conexién por nodo Parametro | MATLAB® | DigSILENT® | Unidades

Pérdidas fase A 37,3141 37,3180 kW

1,111,1,1,1,1, Pérdidas fase B 14,3892 14,3888 kwW

1,1,1,1,1,1,1,1, Pérdidas fase C 23,4832 23,7125 kW

1,111,1,111,1 Pérdidas totales 75,1865 75,4193 kwW
Iteraciones 9 4 -

Pérdidas fase A 25,3579 25,3573 kW

22221143, Pérdidas fase B 26,4665 26,4687 kwW

3,3,3,2,4,2,2,3, Pérdidas fase C 20,1664 20,3487 kW

322111421 Pérdidas totales 71,9909 72,1748 kwW
Iteraciones 8 4 -

Fuente: Elaboracién propia

De la anterior tabla de resultados se puede observar que al implementar el algoritmo SCA:



v' Las pérdidas en la fase A 'y C disminuyen en un 32,04% y 14,12% respectivamente, las pérdidas
en la fase B aumentan en un 45,63% y por este motivo las pérdidas totales de potencia en el
sistema se reducen en un 4,25%, es decir pasaron de ser 75,1865 kW a 71,9909 kW.

v' Para lograr el balance de fase 6ptimo el SCA propone cambiar 19 de los 25 nodos, pero en
realidad de estos 19, la carga en 3 de ellos (nodo 1,2 y 9) es de 0 KW en potencia activa 'y 0 kvar
en potencia reactiva lo que significa que por mas que se cambie el tipo de conexidn en estos
nodos no se afectard el balance por eso se puede decir que la metodologia aplicada propone
cambiar 16 de los 25 nodos del sistema lo que representa el 64% de nodos de demanda.

v' Se debe aclarar que para este sistema el nodo 1 de demanda siempre sera el slack y por esto
nunca tendré carga asi que las variaciones de conexion en este nodo no afectan al balance de

fases.

En la figura 8 a) se muestra los perfiles de voltaje por fase para el sistema de 25 nodos utilizado con
tipo de conexion 1 en todos los nodos de demanda, mientras que en la figura 8 b) se observa el efecto
del balance de fases con la metodologia propuesta en el sistema de 25 nodos modificado con los

nuevos tipos de conexion.

Gréaficamente se puede apreciar que, al reducir el desbalance de fase, los comportamientos del perfil
de voltaje son similares. Ademas, antes de hacer el balance de fases el valor mas bajo de voltaje fue
0,9347 pu, correspondiente al nodo 12 en la fase A, después de utilizar el cambio de conexion, este

valor es 0,9474 pu, lo que indica una mejora del 1,35%.

Para evaluar el sistema de pruebas de 25 nodos se realizaron 100 evaluaciones de 1000 iteraciones
cada una, partiendo de lo anterior se pudo observar que en el sistema de prueba de 25 nodos el

promedio de los tiempos de respuesta fue de 36,3 segundos.
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conexion 1 (b) SCA propuesto con modificacion en las conexiones.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Sistema de prueba de 37 nodos

Tabla 7. Resultados del balance 6ptimo por fases en el sistema de prueba de 37 nodos

Tipo de Conexion por nodo Pardmetro | MATLAB® | DigSILENT® | Unidades

Pérdidas fase A 33,7212 33,9396 kW

Llililililililil’l’ Pérdidas fase B | 13,3756 13,2367 KW

11 1’1’1’1’1’1’1’1 1 Pérdidas fase C 31,4812 31,7226 kW

B A Pérdidas totales 78,5782 78,8988 kW
11111111 -

Iteraciones 9 4 -

Pérdidas fase A 22,4209 22,5935 kW

ggggigégg Pérdidas fase B | 20,7617 20,4298 KW

2’5,4’1,1’2,5,1’6, Pérdidas fase C 19,0633 19,8572 kw

A Pérdidas totales 62,2458 62,8805 kW
221112231 -

Iteraciones 8 4 -

Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla de resultados se puede observar que al implementar el algoritmo SCA:



v' Las pérdidas en la fase A'y C disminuyen en un 33.51% y 39,44% respectivamente, las pérdidas
en la fase B aumentan en un 55,22% y por este motivo las pérdidas totales de potencia en el

sistema se reducen en un 19,76%, es decir pasaron de ser 78,5782 kW a 62,2458 kW.

v' Para lograr el balance de fase 6ptimo el SCA propone cambiar 27 de los 36 nodos, (se debe
recordar que son 36 nodos debido a que como se especifica en la seccion 4 el nodo 24 se
elimina) pero en realidad de estos 27, la carga en 9 de ellos (nodo 1,3,4,6,12,14,19,28 y 33) es
de 0 kW en potencia activa y 0 kvar en potencia reactiva lo que significa que por mas que se
cambie el tipo de conexion en estos nodos no se afectara el balance por eso se puede decir que
la metodologia aplicada propone cambiar 18 de los 25 nodos del sistema lo que representa el

72% de nodos de demanda.

v' Se debe aclarar que para este sistema el nodo 1 de demanda siempre seréa el slack y por esto
nunca tendré carga asi que las variaciones de conexion en este nodo no afectan al balance de

fases.

En la figura 9 a) se muestra los perfiles de voltaje por fase para el sistema de 37 nodos utilizado con
tipo de conexion 1 en todos los nodos de demanda, mientras que en la figura 9 b) se observa el efecto
del balance de fases con la metodologia propuesta en el sistema de 37 nodos modificado con los

nuevos tipos de conexion.

Gréaficamente se puede apreciar que, al reducir el desbalance de fase, los comportamientos del perfil
de voltaje son similares. Ademas, antes de hacer el balance de fases el valor mas bajo de voltaje fue
0,9243 pu, correspondiente al nodo 22 en la fase A, después de utilizar el cambio de conexion, este

valor es 0,9494 pu, lo que indica una mejora del 2,71 %.

Para evaluar el sistema de prueba de 37 nodos se realizaron 100 evaluaciones de 1000 iteraciones

cada una, partiendo de lo anterior se pudo observar que los tiempos de respuesta fueron mayores a los



de 25 nodos, con un tiempo promedio de 55,4 segundos, los tiempos de respuestas son mas lentos
debido al aumento de nodos en el sistema a analizar y por esta razén no se logra evidenciar que los
resultados de las pérdidas totales tengan un valor y comportamiento similar en cada una de las

evaluaciones realizadas.
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Figura 9. Perfiles de voltaje en el sistema de prueba de 37 nodos: (a) caso de referencia con tipo de

conexion 1 (b) SCA propuesto con modificacion en las conexiones.
Fuente: Elaboracion propia
5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se presenta un algoritmo para resolver problemas de optimizacion
utilizando una técnica basada en la poblacion que busca estocasticamente los Optimos de los
problemas en un conjunto de soluciones aleatorias, este es evaluado en ciertas iteraciones por una

funcion objetivo para aumentar la probabilidad de encontrar el punto 6ptimo global. Este algoritmo



utiliza una metodologia de optimizacién maestro-esclavo el cual en su etapa maestra se utiliza el
algoritmo de senos y cosenos SCA en su version discreta, donde las conexiones de fase se definen en
cada nodo de demanda del sistema permitiendo conseguir el balance; en la etapa esclava se utiliza el
método de flujo de potencia de base triangular trifasico, que determina el estado operativo del sistema

incluyendo las pérdidas totales de potencia activa.

Los resultados obtenidos al aplicar el modelo de optimizacion ya presentado, muestra la eficacia y
efectividad a la hora de buscar un balance de fases y reduccion de pérdidas totales y por fase en cada
nodo de demanda de los sistemas de prueba propuestos, debido a que como se muestra en la seccion
5 la reduccion de pérdidas totales de potencia para el sistema de 25 nodos es dé 4,25% y en el de 37
nodos dé 19,76%; esto representa no solo el buen funcionamiento y aplicabilidad del algoritmo de
optimizacion sino que ademas al existir una reduccién de perdidas gracias al balance de fases se
traduce en un impacto a la seguridad, confiabilidad y continuidad del servicio de energia eléctrica en
la red de distribucién traduciéndose en beneficios econdmicos tanto para la empresa prestadora del

servicio de energia eléctrica como para el cliente final consumidor.

Finalmente, se observa que al aplicar el método maestro-esclavo propuesto para lograr un balance de
fases 6ptimo en los sistemas de prueba de distribucion desbalanceados, no solo reduce el porcentaje
de desbalance mejorando los perfiles de voltaje y reduciendo las pérdidas totales en los sistemas, sino
que también se evidencia que al simular el flujo de potencia utilizando el método triangular trifasico
las iteraciones necesarias para llegar a los resultados finales disminuyen y por ende los tiempos de
respuesta mejoran debido a la nueva configuracion de cargas en los nodos de demanda, de tal manera

que el sistema encuentra su mejor punto de operacion lo que facilita el analisis del mismo.
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