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Automatizacion de

sistemas de distribucion

Reconfiguracion de circuitos
y localizacién de capacitores

RESUMEN

Este articulo presenta un método
que facilita la automatizacion de
Sistemas de Distribucion. Elméto-
do corresponde a un algoritmo pa-
ra reconfigurar circuitos e incluye
una formulacién para dimensionar
y localizar capacitores. El trabajo
incorpora también un flujo de car-
ga que utiliza el algeritmo comple-
to de Newton Raphson, teniendo
en cuenta la alta relacion R/X que
tienen los Sistemas de Distribu-
cién.

ABSTRACT

This Paper presents a method to
ease the automated operation of
Distribution Systems. The method
corresponds to an algorithm fo re-
configurate feeders and encom-
passes a formulae to size and pla-
ce capacitors. The work includes a
load flow program based on the full
Newton Raphson algorithm, taking
into account the high R/X ratio of
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Gran Bretafia

El desarrollo de medernos equipos de medida, asi

como la amplia disponibilidad de computadores
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digitales, ha permitido que la automatizacién de los
Sistemas de Distribucién sea una realidad.

De esta manera se pueden, con mayor facilidad y
precisién, planear, coordinar, operar y monitorear al-
gunos o todos los componentes de un sistema, en

e tiempo real o fuera de linea. Un aspecto importante de
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esta tecnologia es su aplicabilidad a la reduccion de
pérdidas eléctricas.

El método propuesto en este articulo se basa en el
mejoramiento de desarrollos existentes, los cuales
han sido adaptados a las circunstancias de los centros
de control existentes y al hardware disponible.

La naturaleza radialde los Sistemas de Distribucion es
plenamente utilizada con una técnica de codificacion
para ordenar los nodos y reducir, de esta manera, los
tiempos de ejecucién sin afectar la flexibilidad de la
aplicacién.

Existe una gran cantidad de técnicas matematicas
para dimensionar y localizar capacitores en alimen-
tadares. Un procedimiento mas simple se utiliza aqui,
junto con el algoritmo de reconfiguracién, para obtener
un método que se pueda implementar en un software
aplicable a Sistemas de Distribucién.

La reconfiguracién de redes consiste en modificar la
topologia mediante el cierre y la apertura de enlaces y
seccionadoeres con el fin de obtener una operacién
mas eficiente de ellas.

Un método para identificar las mejores maniobras se
fundamenta en el uso de programacién lineal. Este
procedimiento es complejo y demanda mucho tiempo.
Elalgoritmo usado en este articulo se basa entécnicas
heuristicas que superan algunas falencias de métodos
propuestes por investigadores anteriores, mejora la
precision de los resultados y reduce los tiempos de
computacién.

2. CODIFICACION DE NODOS

Una técnica simple pero efectiva, para numerar los
nodos, tal como se propone en la referencia. [1], fue
utilizada en este trabajo. De acuerdo a ese cddigo,
cada nodo recibe cuatro digitos. Los dos primeros
digitos, estan en el rango 01 a 99 y representan el
numero correspondiente a los alimentadores que sa-
lan de las subestaciones. Eltercer digito rep ta el

3. MODELO DE CARGA

Se considera nn modelo general que corresponde a
cargas distribuidas a lo largo de los alimentadores, el
cual tiene la posibilidad de tener una carga concentra-
daalfinal. Silacorriente enel extremo de la subastacion
es1ylade lacargaconcentrada en el otro extremo es
12, 1a corriente a lo largo del alimentador depende de
la distancia desde la subastacién de acuerdo a la
siguiente expresién:
i@=p-Dx+1] (1)
'[i
p= —
1

Donde

El perfil correspondiente se muestra en la figura No. 1
4. ALGORITMO PROPUESTO

En este trabajo se considera el efecto de la recon-
figuracién de alimentadores sobre la corriente que
circula, por el enlace y por las lineas que hacen parte
de la bucla objete del cambio topolégico. De esta
manera se logra un calculo mas aproximado para las
pérdidas de polencia, tanto antes como después de
que la reconfiguracion se haya hecho. El procedimien-
to se explica con el sistema de la figura 2, el cual tiene
dos alimentadores principales, a y b.

Se asume que después de haberse corrido el flujo de
carga, el voltaje en el barraje bx es menor que el del
barraje a. Suponiendo que estos nodos pueden co-
nectarse mediante un enlace, se considera la manio-
bra para determinar si ella produce o no ahorro en
pérdidas. Las pérdidas asociadas a los elementos de
labucla, para la condicién inicial, se denominan P, y se
calculan con |a siguiente expresién:

numero de la seccion dentro del alimentador respecti-
vo, desde el cual se derivan otras cargas. El cuarto
digito es cero para nodos que pertenecen al alimentador
principal 6 1 a 9 para nodos secundarios.

De otro lade, como parte de la codificacion, cada nodo
de recibo se identifica con un nimero, el cual indica la
funcién del nodo respectivo. Esto es muy importante
para el ordenamiento de lineas. El cédigo para el
namero de identificacion es el siguiente:

1. Primer nodo principal de cualquier alimentador
2. Nedo intermedio

3. Uttimo nodo de la ruta principal

4. Node secundario

5. Primer nodo de todo el sistema.

Lag

o
Lead

Figura No. 1 Perfil de corriente para cargas unifcrmemente
distribuidas
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Figura 2.- Topologia basica para ilustrar la
raconfiguracién

P, = PoRo-a;+ Poy Raymy + .

i P"'R"u-n"“ 37 Phl Rop,

+ Py, Rty ...

+Pw E,U“lrbl'l'r“)ianj_% (2)

Silalinea a,-bfa( se cierra y la linea b1—b]x se abre, las
nuevas pérdidas se denominan P, y se calculan asi:

Py = (Ia; + Iy, CVF)? Ro_q

+ (Lo, + IbGCVF}i O

+ ([o + I, CVFY Ry -a1 .
+ (o~ IbJ)2 Ro_s,

+ sz — Ika Rbl - by - s

(U I‘ib)?' Ry -
+ Pry_' R, (3)

El factor de correccién de voltaje CVF se obtiene
dividiendo los voltajes viejo y nuevo en el nodo bx. Si
posteriormente se considera la apertura de otras li-
neas a partir del nodo bx, se debe seguir el mismo
procedimiento y un nuevo valor de CVF debe calcular-
se para cada barraje. El CVF compensa en los niveles
de corriente, el efecto de los cambios de voltaje debido
a la reconfiguracién.

Es importante enfatizar que las ecuaciones (2) y (3)
consideran las pérdidas dentro de |a trayectoria afec-
tada por la reconfiguracién pero no dan las pérdidas
totales ni para el alimentador a ni para el b; por
consiguiente solo la diferencia entre P, y P, debe
considerarse para determinar si la reconfiguracién es
conveniente. Los llamados voltajes viejos se tomandel
casobase de la solucién del flujo de carga. Los voltajes
nuevos se calculan actualizando los niveles de voltaje
con la formulacién que se da en la siguiente seccién.

= by

5. ACTUALIZACION DE NIVELES DE VOLTAJE
Debido a que el modelo utilizado para las cargas es el

de potencia constante, los niveles de voltaje afectan
las magnitudes de las corrientes. Por lo tanto, es im-
portante actualizar el perfil de voltaje, especialmente
enaquellas cargas involucradas en la reconfiguracién.
Un brillante algoritmo se propone en la referencia [5]
para calcular los voltajes en los barrajes de carga,
conociendo los voltajes en los extremos de la fuente.
El método se ilustra con lafigura 3, en donde las letras
s y rdesignan los extremos fuente y de recibo respec-
tivamente.

Vs
O I ReJX

Figura 3 Circuito equivalente de un alimentador

wr

» P+JQ

La expresién para la corriente es:
P-JQ
Y £ -0, 4)

La correspondiente expresién para el voltaje es:

VZ£6é, =
(R+Jd = P-JQ
V20

s’

+ VL6

(5)

La ecuacién anterior es equivalente a la siguiente:
V4 +(2(RP+ XQ) - VAV *+
(F+X)(P+Q)=0 (6)

La ecuacién (6) tiene una solucién simple debido a que
es independiente de los dngulos de los voltajes. Estos,
sin embargo, pueden ser obtenidos si se requieren,
invittiendo el procedimiento al final. La solucién de la
ecuacién se hace mediante técnicas numéricas
estandarizadas. Como se indic6, para el barraje a ser
transferido, el voltaje antes de la reconfiguracion divi-
dido por la nueva magnitud de Vr obtenido con la
ecuacién (6), da el CVF que permite reducir o
incrementar la corriente del barraje debido al cambio
de topologia.

6 LOCALIZACION Y DIMENSIONAMIENTO
DE CAPACITORES

La reduccién en pérdidas utilizando la reconfiguracion
de redes, puede ser aumentada ain mas mediante la
instalacién de capacitores a lo largo de los alimen-
tadores. El efecto de ellos debe considerarse tanto en
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ahorros en pérdidas por potencia como por consumo
de energia.

Si un alimentador tiene carga distribuida uniforme-
mente, su corriente es dada por la ecuacién (1). Las
pérdidas totales de potencia debido a la componente
reactiva se llaman P, y se calculan con la expresién
siguiente:

P = 3} [Letp-1x+1)]? Rdx
¢} (7)
Donde:

p
!

1R

/

2R

Jm.’.'!ﬁ ¢
Corriente reactiva en la subestacion
= Corriente reactiva en el extremo de la linea

[

El resultado de la ecuacion (7) es:

P =Rl 2 (P+p+1) @®)

Las pérdidas de energfa a lo largo del alimentador, se
llaman E, y se calculan tomando la integral de la
expresion dada en la ecuacion anterior, durante un
tiempo T, de donde se obtiene la siguiente expresién:

E, =R, TIRLA(P + p+ 1)

= P]T (RLF) 9
Donde:
T
1
= I RP,, () dt
RLF= —%
.Rl""l " (10)
6.1 Ahorros en potencia con un banco de
capacitores

Si un capacitor es instalado a una distancia a de la
fuente y toma una corriente |, la nueva expresion para
las pérdidas se denoniina P, y se calcula asi:

P=3F Lo -1 x+ V-1 ax +
0

3]1[rm(p—1)x+1]2 dx (n
a

La reduccion de pérdidas se obtiene sustrayendo a la
ecuacion (8) el resultado de la ecuacién (11), de donde
se obtiene |a siguiente expresion:
2
) @

AP=P,- P, =
(12)

IC Ic Ic
3RP (p—l)[—a1+2[ a- -

IR IR IR
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La localizacidén éptima de un banco de capacitores
para reducir las pérdidas de potencia se puede deter-
minar tomando las derivadas parciales de la ecuacién
(12), conrespectoa I, y aladistancia a; de esa manera
se obtienen las siguientes expresiones:

2
=3 he (13)
e Be o)

30-p (14

Reemplazando las ecuaciones anteriores en la
ecuacion (12), se obtiene el maximo ahorro de poten-
cia con la siguiente expresion:

8
901 - p) (15)

Las ecuaciones (13), (14) y (15) son vélidas si p <1/3,
Para valores mayores de p la magnitud de a se hace
mayor a 1 e incluso negativa, lo cual no tiene significa-
do fisico. Por consiguiente para p>1/3, el capacitor
debe localizarse alfinal del alimentador, lo que corres-
ponde aunvalorde a=1y por consiguiente la corriente
del capacitor y el ahorro méximo de pérdidas obede-
cen a las siguientes expresiones:

AP,

MAX

1

fc= ) Le(p+ 1) (16)
3

AP:TRPlR(p + 1)2 a7

6.2 Ahorros enenergiacon unbancode capacitores
Siguiendo el mismo procedimiento puede demostrar-
se que el aharro por consumo de energia cuando se
instala un capacitor corresponde a:

AE = 3RP\r T

I]R Il

1R

I L ) o
[(p -1) «> —RLF+20. —RLF - & [ ] ]
s

Los valores para maximo ahorro de energia se obtie-
nen de las siguientes expresiones:

2
oS —
31 -p (19)
2
L= Lir (RLF’
3 (20)
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|
AEuax= RLETIRLF?— ——

9 (1-p)
= APyax T(RLF)? (21)
De igual manera las expresiones para maximo ahorro
de energia cuando p>1/3 son:

1
I.= L (RLF) (1+ — (p-1))
2 (22)

3
AEjux = TRP,H [p+1)2 T (RLF)?

=T (RLFP AP max (23)

6.3 Instalacion de varios capacitores

Cuando existe mas de un segmento gue es el caso
normal, las expresiones (12) y (18) siguen siendo
vélidas. En estas circunstancias debe colocarse a=1lo
cual es aplicable a un solo segmento a la vez. Por lo
tanto, para un segmento m, cuando se instala un
capacitor aguas abajo enun segmento n, las reduccio-
nes en pérdidas por potencia y consumo de energia
corresponden a las ecuaciones siguientes:

A'Pm = Pim7 Pm =

3Rm [UlRm * Isz) Icn = Pcn] (24]
AE ,=3R.T
le.. +L) &P -E] @5

Las expresiones generales se obtienen considerando
el efecto de un capacitor a la vez para cada seccion
hacia la fuente como sigue:

AP= AP + EAP,“

o (26)
AE = AE,_+ § AE,

7. IMPLEMENTACION

El procedimiento explicado se implementd en un pro-
grama escrito en FORTRAN 77, versiénpara Windows.
Las etapas que constituyen el programa son:

= Entrada de datos

+ Solucién de flujo de carga.

+ Determinacién de posibilidades de reconfiguracién

+ Chequeo del perfil de voltajes mediante la férmula
cuadratica

+ Dimensionamiento y localizacién de capacitores

» Edicién de resultados

8. RESULTADOS

La evaluacién del procedimiento se hizo con el siste-
matomadode la Referencia. [2], para las 8 alternativas
donde la transferencia de carga es desde el barraje
con el menor nivel de voltaje al barraje con mayor
voltaje, de acuerdo al método heuristico mencionado.
El sistema se reproduce en la figura 4.

Los datos de entrada se presentan en latabla 1 conla
codificacién sugerida en este trabajo. Latabla 2 mues-
tra que la aplicacién del métedo produce resultados
consistentes para todos los casos, ain para aquellos
donde el punto de apertura esté alejado del punto de
cierre. Los valores de reduccién de pérdidas obtenidas
con el método se muestran en la dltima columna y son
muy similares a la solucién con el flujo de carga.
Latabla 3 muestra los niveles de voltaje para las nodos
de los tres casos que dieron la méxima reduccién de
pérdidas. La tercera columna da los valores que se
obtienen con el flujo de carga y la cuarta los valores
que se obtienen con el método. Todos los valores
estan en un rangoe de precision del 1.2%, lo cual se
considera muy interesante.

9. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un método para
llevar a cabo la reconfi-guracién de sistemas de distri-
bucién, teniendo en cuenta la localizacién de
capacitores. Los niveles de voltaje de los nodos son
actualizados después de la solucion de flujo de carga
para el caso base, utilizando una férmula cuadratica
que da buena precision sin tener que acudir a nuevas
corridas de flujo de carga.

El procedimiento se facilita gracias a una técnica
sencilla de codificacion. El método propuesto ofrece
una forma conveniente para considerar la carga, ya
seaconcentrada enlos extremos de los alimentadores
o distribuida a lo largo de su ruta.

Una ventaja adicional del método es que las cargas de
aquellos nodos que no estén incluidas en la bucla o
trayectoria, se consideran en el equivalente calculado
en el nodo de donde ellas se derivan. Esto es un
benetficio importante sobre otros métodos ya publica-
dos. El métedo propuesto puede serimplementado en
paquetes de software para andlisis de Sistemas de
Distribucion o ser labase para algoritmos que conside-
ran aplicaciones en tiempo real. De otro lado, su
aplicacion no solo es para la reduccién de pérdidas
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TABLA 3
COMPARAGION DE NIVELES DE VOLTAJE
NODO | CASO | FLUJODEC. | METODO P
a0 | = V EN PU V EN PU
8011 3 0.988 0.988
e
g ; I:—-— 8011 5 0.972 0.977
w00 a0t 1300
L_l |_! 4020 8 0982 0.994
4010 8011 &0
L —_— =i sino que puede ampliarse a aspectos de diagndstico
e 1o de fallas y restablecimiento del servicio de energia
| I—— después de fallas.
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