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RESUMEN

En el trabajo se presenta la opera-
cion sistematica y automatica de un
algoritmo para reducir pérdidas en
los sistemas de distribucion, por
reconfiguracion de alimentadores.

ABSTRACT

To present the systematic and au-
tomatic operation of an algorithm to
reduce losses at the distribution
systems by reconfiguration of fee-
ders.

1. INTRODUCCION

En el desarrollo sistematico de una
aplicacion, para reducir perdidas
en los sistemas de distribucion, se
realiza: el estudio de los proce-
dimientos utilizados para efectuar
la conformacion de redes de dis-
tribucion, correr flujos de carga y
efectuaranalisis de reconfiguracion,
con el objetivo de racionalizar un
método, crear una herramienta
sobre un software amigable vy, fi-
nalmente, obtener un procedimien-
to valido y confiable que permita
analizar y tomar las decisiones ne-
cesarias para cada caso.

2. AUTOMATIZACION EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La distribucion de energia eléctrica
involucra actividades multidiscipli-
narias integradas que incluyen in-
genieria, gestion, comercializacién
y administracién.
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La automatizacion de la distribucion implica la inte-
gracion de sistemas digitales que utilizan elementos
comunes pero que conservan su independencia y
particularidad. Estos sistemas de automatizacion de la
distribucion conforman, con otros sistemas digitales,
como por ejemplo: el sistema de control supervisado y
de adquisicionde datos (SCADA), el sistema de gestion
de distribucion DMS (distribution management Sys-
tem). En la figura 1, tomada de la referencia [7], se
representa la integracion de un sistema tipico DMS.
La reconfiguracion automatizada de las redes de dis-
tribucion, constituye el primer paso y la base, para
lograr un sistema automatizado para toma de deci-
siones con todos los beneficios que éste trae.

Para desarrollar la reconfiguracién del sistema de
distribucion se debe realizar un flujo de carga radial,
con el fin de determinar las condiciones iniciales del
sistema.

3. FLUJOS DE CARGA

Los estudios de flujos de carga son de gran importan-
cia paralaplaneaciony el disefio de la expansion de los
sistemas de potencia, asi como en la determinacion de
las mejores condiciones de operacion de ellos.

La informacion que se obtiene de un flujo de carga es:
* Magnitudy angulo de fase del voltaje en cada barra.
* Potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea.

Los datos que se deben suministrar para realizar un

flujo de carga son:

* Voltaje del nodo fuente.

* Potencia activa y reactiva asociada a cada nodo.

* Resistenciayreactanciadelasramas que conforman
el sistema.

El flujo de carga radial presenta las siguientes ca-

racteristicas y ventajas:

* Los calculos son simples.

» Simplificacion en la formulaciéon matematica.

* Se trabaja unicamente con magnitudes de voltaje.

* La convergencia es rapida y hay facilidad para su
sistematizacion.

* Se permite trabajar con cargas dependientes del
voltaje para considerar cualquier tipo de carga.

» Se acepta alta relacion de resistencia/reactancia y
capacitancias despreciables.

En el flujo de carga radial que se utilizé en este trabajo
se analiza, rama por rama, hasta que todas las ramas

Generacion

Tranmision

Integracidn Vertical

Integracion Horizontal

Alto Voltaje

Distribucion

0 o

Medio Voltaje

Bajo Voltaje

GIS - Sistema de Informacion Geografica

CIS - Sistema de Informacion al Cliente
PMS - Sisterna de Infarmacion Personal
\VWMS - Gestion de Ordenes de Trabajo

EMS - Gestion de Sistemas de Energia

Cliente

DMS - Gestion de Sisternas de
Distribucion
DA - Automatizacion de Distribucion

DSM - Gestion de Demanda

Figura 1. Integracion horizontal y vertical del sistema de distribucion de energia.
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del sistema sean estudiadas utilizando la ecuacion 1,
tomada de la referencia [1]; el Gnico requisito es cono-
cer la impedancia (R+jX) de cada una y el vector de
potencia S en los nodos de carga del sistema.

0 T AL B
Vs -2{PH+XQ}+JVE +4Vs“(PR+XQ) - 4(XP-RQ)

V.2 =
d 2

(Ecuacion 1)

La ecuacion 1 resuelve para cada nodo el valor de V,
a partir del valor de V, conocido previamente [1]. El
método se usa soélo para sistemas de distribucion, y se
basa en la utilizacion de las magnitudes de los voltajes,
eliminando las operaciones con numeros complejos, lo
que proporciona una alta eficiencia y simplicidad en los
algoritmos.

4. RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES

La metodologia desarrollada para realizar el analisis
de reconfiguracion de los sistemas de distribucion, se
basa en la reduccién de pérdidas y optimizacion del
sistema, con base en el criterio de transferir carga de
un alimentador a otro.
La reconfiguracion de alimentadores se utiliza como
una herramienta para el planeamiento y el control en
tiempo real de sistemas de distribucion. Las condi-
ciones del sistema se pueden mejorar significativa-
mente, realizando modificaciones en la estructura ra-
dial de los alimentadores, cambiando el estado (abierto/
cerrado) de interruptores y transfiriendo carga de un
alimentador a otro.
El modelo desarrollado para la reconfiguracion de
alimentadores, se basa en la referencia [2], y plantea la
transferencia de carga de un alimentador con mayor
caida de voltaje, en el punto de enlace, hacia otro con
menor caida de voltaje en el enlace, buscando minimi-
zar las pérdidas producidas en el sistema. Esto permite
lograr los siguientes beneficios:

» Reducir la dimension del analisis, al establecer un
criterio heuristico para eliminar las opciones de
suicheo que nocumplen larelacién entre los voltajes,
lo cual disminuye el numero de casos de estudio.

* Reducir el trabajo computacional en la estimacion
de pérdidas.

Utilizando la ecuacién 2 y el criterio de transferencia de
carga, se estima la variacion de pérdidas en el sistema.

) 2

AP = Re{2:| Yh|Em - En) | + Riazo| Y

1eD ieD

&

(Ecuacion 2)

En la ecuacién 2, para AP positivo, se obtiene una
reduccién de las pérdidas y para AP negativo se ob-
tiene un incremento en las pérdidas, porque estas
aumentan en el alimentador que recibe la carga cuan-
do se realiza la reconfiguracion.

El método propuesto permite considerar alimentado-
res de una misma subestacion o de diferentes subesta-
ciones, sin restricciones de ningun tipo. Se corre un
flujo de carga para todos los alimentadores, en el
estado o condicion que se desee efectuar el analisis.
El algoritmo se inicia a partir de los datos correspon-
dientes a los enlaces normalmente abiertos (NA), cuya
existencia se conoce entre los distintos alimentadores
del sistema de distribucion bajo estudio.

Como la reconfiguracion se realiza entre dos alimenta-
dores por vez, se analizan las posibilidades de recon-
figuracion asociadas a cada enlace NA.

El analisis para cada uno de estos enlaces se efectua
por separado, hasta obtener la reconfiguracion 6ptima
asociada a cada enlace NA. En la parte final se efectua
un analisis de estos resultados obtenidos y se determi-
na la configuracion optima. Posteriormente, se repite
este calculo de manera iterativa, partiendo de la nueva
base de datos que constituyen los alimentadores re-
configurados para asi obtener la configuracion éptima
de todo el sistema, a partir del caso base y de los
enlaces NA que se consideraron.

5. MODELADO DE LA INTERFASE GRAFICA
PARA EL PROGRAMA DE FLUJO DE CARGA Y
RECONFIGURACION DE REDES

A continuacion se presenta un enfoque del software de
flujo de carga radial y reconfiguracion de sistemas de
distribucion a través del mejoramiento de la interfase
con el usuario. El trabajo se realizo en varias etapas
que incluyen la busqueda de fuentes de informacion,
diagrama de ambiente, formulacion del problemay las
especificaciones, buscando con esto lograr la con-
cepcion de la interfase con el usuario y la presentacion
de los datos [4].

Se partio de un software de analisis de reconfiguracion
de redes de distribucion cuyo codigo original esta
escrito en lenguaje FORTRAN 77, version Power Sta-
tion bajo Windows, el cual representa el sistema ori-
ginal y requiere de la ejecucion de dos programas
llamados FLuso.For y Reconr.For. Por medio de estos
programas se ejecutan los procesos de lectura, proce-
samiento de datos y la representacion de la solucion.
Estas actividades son necesarias dentro de la imple-
mentacion de la solucion, respecto al tipo de problema
para el flujo de carga y reconfiguracién de alimentado-
res.

Lainterfase grafica proporciona al usuario un ambiente
amigable por intermedio de cuadros o ventanas de
dialogo, que facilitan el manejo de los datos dentro de
la aplicacion [4].
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La concepcion del problema se llevé a cabo con las

siguientes etapas:

* Disenar una interfase grafica amigable al usuario.

 |eerlasopcionesdelusuarioy los datos necesarios
para ejecutar tareas, desde la interfase.

* |mplementar funciones que permiten escribir
directamente en los archivos, como son: datos de
alimentadores y enlaces.

» Escribir las subrutinas de calculos de FLUJO.FOR Y
RECONF.FOR en el mismo codigo de la interfase, y de
manera tal que, cuando estas sean invocadas por
el algoritmo de la interfase sean escritas en el
procedimiento respectivo.

6. IMPLEMENTACION

La propuesta de interfase se basa en un sistema de
ventanas que brinda Windows sobre facilidad en el
manejo de la interfase.

Para facilitar la relacion entre el sistema y la interfase

se paso ellenguaje de programacion inicial del sistema

(FORTRAN), al mismo lenguaje de la interfase (TUR-

BO PASCAL), lo que brinda una mejor comunicacion

en el bus de datos que sirve como puente interno entre

el usuario y el sistema.

La interfase con el usuario cuenta con:

* Unabarrade opciones (menu)donde se encuentran
opciones como: crear, abrir, salvar, guardar, imprimir
un archivo de alimentadores, correr flujo de carga
de un alimentador y reconfigurar.

 Unabarrade herramientas parafacilitarlas opciones
al usuario.

El usuario se comunica con el sistema a través de
cuadros de dialogo y botones de aceptar, deshacer,
atras; esto crea un ambiente amigable de interfase.
En cuanto a la representacion de las estructuras inter-
nas del sistema por los condicionamientos impuestos
por el sistema original, que imposibilita el uso de otras
estructuras, se respetan los tipos y formatos de los
archivos, dado que el sistema original utiliza una re-
presentacion interna de manejo de archivos. La imple-
mentacion propuesta se rige a este tipo de comuni-
cacion a traveés de archivos, para lo cual la interfase
crea los archivos de datos y de enlace de manera
idéntica a como se creaban en el sistema original.

7. DESARROLLO DEL SISTEMA Y SU
PRESENTACION GRAFICA

La interfase grafica del programa de reconfiguracion
de redes de distribucién de energia eléctrica se desa-
rrollé en Delphi 3, lo que permitié construir la interfase
de manera visual, utilizando el raton (mouse), en lugar
de comandos.

Como se puede observar en la figura 2, la interfase

Attt

% Programa de Reconfiguiacion de Rede

e

Figura 3. Menu archivo

posee un menu principal, una barra de botones rapidos
y una barra de estado que provee ayudas de ope-
racion.

En la figura 3 se muestra el submenu archivo que
permite crear, modificar imprimir, ver un archivo de
alimentadores o de enlaces.

Se cuenta también con una opcion de ayuda, que
muestra lainformacion general del programa de manejo
y creadores, y una barra de botones rapidos que le
permite al usuario realizar las operaciones mas
importantes del programa. Ver figura 3.

Asi mismo, puede correr un flujo de carga para un
alimentador nuevo o para alimentadores ya
reconfigurados. Ver la figura 4.

Ademas la interfase permite al usuario realizar el
analisis de reconfiguracion minimizando perdidas por
la opcion que se muestra en la figura 5.

La interfase no permite que el usuario omita la secuen-
cia en las etapas para realizar el analisis de reconfi-
guracion, puesto que se ha dotado de mensajes de
error, que le avisan al usuario los errores cometidos.
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Figura 5. Menu reconfiguracion

Figura 6. Ingreso de datos de nodos
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Para crear un archivo de alimentadores desde la inter-
fase, se debe seleccionar del submenu archivo la
opcion crear, la cual despliega la ventana “datos del
nodo fuente”. Ver figura 6. Primero se ingresan los
datos del nodo fuente y luego por intermedio de una
ventana similar se ingresan los datos de los nodos
restantes del alimentador.

Seguidamente aparece la ventana para ingresar los
datos de las ramas, ver figura 7. Pulsando la tecla
“Aceptar” se almacenan los datos en un archivo tipo
texto. El usuario debe dar el nombre a este archivo.

La figura 8 muestra la ventana con los datos del
alimentador, que se visualiza despues de que el usua-
rio ingresa el nombre del archivo.
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Figura 7. Ingreso de datos de ramas
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Figura 8. Datos del alimentador
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Para el archivo creado, se corre el flujo de carga
seleccionado del menu principal en el submenu flujo de
carga, efectuar para un alimentador nuevo; la interfase
muestra una ventana con los resultados, ver figura 9.
Cuando se crea el archivo enlaces, de igual forma
como se crea un archivo de alimentadores, se puede
efectuar el analisis de reconfiguracion, seleccionando
esta opcion del menu principal. La interfase también

EEEE (AR At s R AR RN E

*  Resultados del Flujo de Carga ° Epe

had AR R R AR RRRRRAR R MR RREEEE]]

Resultados en loa Nodos

Codigo de Bodo  ¥[pu] P EQUIV.(KN] ( EQUIV.[EVAR] i
9999 1.000000  BS8L.56 2960.13 :
4000 0.990621 8520.88 2879.25
4010 0.986665  3501.52 §33.31
4001 0.987844  3000.00 426. 58 i
4020 0.985569  1500.00 1200.00 B

Resultados las Famas
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Fans
1 9959 000 60.68 80.88 97,12
2 4000 4010 11.88 11.88 159. 56
3 S000 4001 7.45 7.49 134.17
4 A010 4020 1.52 1.52 B5.25

Perdidas Activas Totvales en el Alimentador: Bl1.56 [KN]

Ferdidas Reactivas Totales en el Alimentador: 101,76 [EVAR)

Bumero de Itecaciones del Frograma: 3

El valor Mayor de DVMAX:0.0000078

El Programa se ejecuto el (Dia/Mes/Afo): 4/10/98 £
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Figura 9. Datos de salida del flujo de carga
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Figura 10. Datos de salida del analisis de reconfiguracion

muestra una ventana con los resultados del analisis.
Ver figura 10.

Como se puede observar la interfase trabaja en forma
eficiente e integral, donde los datos de entrada y salida
se pueden observar desde la misma, y con posibi-
lidades de corregir los datos y cometer el minimo de
errores.

8. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una aplicacion suficiente y nece-
saria para abordar la automatizacion de cualquier
sistema de distribucion.

El desarrollo de la aplicacion entrega una metodologia

clara, concisa y precisa de automatizacion, que se

puede utilizar en cualquier sistema para el control y

supervision de las redes distribucion de energia eléc-

trica.

A diferencia de las aplicaciones que se encuentran en

este tema, la interfase desarrollada, es mas flexible en

el manejo de los datos, porque permite:

 Ingresar los datos y revisar que no se cometan
errores. De cometer un error se presenta la opcion
de modificar.

* Visualizar los archivos con los datos de entrada y
salida inmediatamente después de haber sido
creado.

* |Imprimir los archivos que genera la interfase.

* Visualizarlos archivos en el momento que elusuario
lo requiera.

* Un manejo adecuado y ordenado de ventanas y
botones que facilitan el trabajo con este tipo de
aplicaciones.

Es una herramienta de gran utilidad en la toma de
decisiones, para minimizar perdidas y acumular crite-
rios fundamentales en la configuracion de redes de
distribucion, ante condiciones dadas de evaluacion.
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sobre aplicacion de protecciones eléctricas en siste-
mas de distribucion. Doctor en Ingenieria Eléctrica de
la Universidad de Stranthclyde, Reino Unido en 1999.

. Carlos Rafael Pinedo Jaramillo. In-
geniero Electricista y Magister en Au-
tomatica de la Universidad del Valle.
Profesor Titular de la Escuela de In-
genieria Eléctrica y Electrénica de la
Universidad del Valle. Integrante de
la Catedra de Percepcion y Sistemas
Inteligentes.

“

Un homore sin un sueno y un plan es un hombre sin futuro.

Kenneth Walker
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