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RESUMEN/ABSTRACT

El municipio Camagiiey posee una red de distribucion compleja, resultante de la interaccion de los circuitos provenientes de
sus cuatro subestaciones de transmision 110/13.8 kV y el uso de bloques de carga.En este trabajo se realizé una evaluacion de
las posibles combinaciones para la reconfiguracion de los bloques de carga con el objetivo de determinar la que resulte mas
efectiva en la reduccion del consumo de energia eléctrica del municipio, mediante la reduccion de las pérdidas técnicas.El
analisis de las configuraciones de la red de distribucion se realiz6 en el software DigSILENT Power Factory. La validacion fue
realizada mediante la comparacion entre la energia consumida por la red de distribucion antes y después de realizar los cambios
en la configuracion, a partir de las lecturas tomadas de los metrocontadores de las subestaciones. Al cierre de un afio de
aplicacion se ahorraron mas de 8215.14 MWh.

Palabras clave:Bloques de carga, pérdidas técnicas, flujo de carga, reconfiguracion de redes de distribucion.

The municipality of Camagiiey has a complex distribution network, resulting from the interaction of the circuits coming from
their four 110/13.8 kV transmission substations and the use of load blocks. In this work, an evaluation of the possible
combinations for the reconfiguration of the load blocks was carried out to determine the one that is most effective in reducing
the electricity consumption of the municipality, by reducing technical losses. The analysis of the distribution network
configurations was carried out in the DigSILENT Power Factory software. The validation was carried out by comparing the
energy consumed by the distribution network before and after making the changes in the configuration, based on the readings
taken from the substation meters. At the end of one year of application, more than 8,215.14 MWh were saved.

Keywords: Load blocks, Technical losses, load flow, reconfiguration of distribution networks.

INTRODUCCION

El objetivo de las redes de distribucion es mantener en los terminales de los consumidores de energia eléctrica un nivel de tension
adecuado con una cierta confiabilidad. El crecimiento de la demanda de energia eléctrica y el envejecimiento de los componentes de la
red provocan un incremento de las pérdidas de potencia activa con el consecuente incremento de los costos de explotacion y de las
interrupciones del servicio eléctrico. Cuando esto sucede, se justifica, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, mejorar la
red de distribucion[1]. Los métodos de reduccion de pérdidas técnicas mas empleados son: ubicacion de capacitores, cambio de
conductor, elevacion de los niveles de tension de servicio, y la reconfiguracion[2—4]. La reconfiguracion de los alimentadores de
distribucion es la que mayor relacion beneficio/costo reporta y ha producido excelentes resultados en las empresas de energia que la han
implementado [5-7].
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La reconfiguracion de las redes de distribucion es una mejora que emplea las caracteristicas de la topologia de dichas redes, para
modificarla, y asi reducir las pérdidas eléctricas [8]. Las redes de distribucion se operan radiales y se construyen malladas, por lo tanto, es
posible intercambiar carga de un alimentador a otro, hasta obtener un punto de operacion adecuado. La reconfiguracion de alimentadores
primarios es la alteracion de la estructura topologica a partir de la apertura o el cierre de seccionalizadores que son interruptores
normalmente cerrados (NC) y los enlaces que son interruptores normalmente abiertos (NA). A su vez, es el proceso por medio del que se
transfieren cargas de un alimentador a otro, teniendo en cuenta las restricciones de los parametros de operacion de la red y la topologia de
los circuitos [9,10]. La topologia que se seleccione debe cumplir con las restricciones minimas que son: conservar la configuracion radial
de los alimentadores; todas las cargas deben ser servidas; los limites térmicos de lineas, transformadores y otros equipos no deben ser
excedidos; los niveles de tension tienen que quedar dentro de los limites establecidos.

La red de distribucion del municipio Camagiiey posee cuatro subestaciones de transmision de 110/13.8 kV, y su red de distribucion es
mallada, flexibilizando la operacion del sistema. En el disefio de la red se evidencia el uso de bloques de carga, los cuales constituyen
secciones que pueden ser energizadas por dos o mas alimentadores.Con el proposito de reorganizar la distribucion del municipio
Camagiiey se comenzo la investigacion a partir del estudio de los bloques de carga con el objetivo general de determinar de las posibles
combinaciones existentes para operar la red, la que resulte més eficiente y asi poder disminuir el consumo de energia eléctrica del
municipio al disminuir las pérdidas técnicas, reduciendo el combustible a utilizar al reducir el consumo de la red.

El articulo esta estructurado en dos secciones, en la seccion de Materiales y métodos se fundamenta tedricamente el método utilizado para
la reconfiguracion de los circuitos, se realiza la formulacion del problema de optimizacion, con la funcion objetivo y sus restircciones y se
describe la herramienta informatica utilizada para la simulacion; en la seccién Resultados y discusion, se valora el impacto obtenido al
aplicar los cambios topologicos, que arrojo la simulacion, en la red de distribucion del municipio Camagiiey, en términos de reduccion
del consumo de energia, de las emisiones de CO, a la atmésfera y del ahorro de combustible por concepto de generacion evitada a partir
de la reduccion de las pérdidas técnicas.

MATERIALES Y METODOS

Minimizaci6én de pérdidas de potencia en sistemas de distribucién basada en la reconfiguracion de redes

Las pérdidas de potencia activa son las pérdidas técnicas que pueden reducir la eficiencia general del sistema de distribucion.
Para formular las pérdidas como un inico objetivo en la reconfiguracion se emplean las siguientes ecuaciones (1 y 2):

n P2 +Q2

AP = ;Rb J e T2 7 b 0
- 2

AP = ;R,, |1, ®

Donde: AP representa las pérdidas de potencia activa totales del sistema, Rb la resistencia de la derivacion, Ib la corriente que
circula en la derivacion, Pb la potencia activa de la derivaciéon, Qb la potencia reactiva de la derivacion, Vb la tension en la
barra, N el numero total de barras y M el total de ramas en el sistema de distribucion, como se muestra en la figura 1. La
corriente de bifurcacion y las tensiones de barra pueden evaluarse a través del analisis de flujo de potencia [10].

_| Re+jXb "_‘| b

In Vb Rama 3
Ru+jXb —' Re+jXb ~I~ -

Rama 2
Barra 2

Fig. 1. Diagrama monolineal de un ejemplo de red de distribucion [10]
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El proceso de reconfiguracion para minimizar las pérdidas estd, ademas, sometido a las siguientes restricciones

Restriccion de tension (para tension nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV[11]):

0.93 pu. <V; (pu) < 1.05p.u.,i e (15 2;...; ny)

donde V; es el valor de la tension de la barra i y ny, el ntimero de barras del sistema.

Restriccion de corriente:

Ij < Ijmax»j € (17 29» nr)

donde I es el valor de la corriente de la rama j, Ij;.x 1a maxima corriente admisible de la rama j y n, el niimero de ramas del
sistema.

Restriccion de topologia del sistema: La red debe ser de topologia radial, o sea, no pueden existir mallas en el sistema.
Ademas, todas las barras del sistema deben estar energizadas. Asi mismo, cada barra debe estar energizada solamente desde
una subestacion alimentadora.

Los algoritmos de reconfiguracion se pueden clasificar por los métodos de soluciéon que emplean: los que se basan en una
combinacion de métodos heuristicos y de optimizacion, los que utilizan solamente la heuristica y los que emplean la
inteligencia artificial (IA)[12—14]. Las técnicas heuristicas y de optimizacién permiten lograr que el problema tenga cierto
grado de precision, a la vez que garantiza la convergencia y un tiempo de solucion aceptable.Civanlar (1988), desarrolla un
método de intercambio de lineas que considera las posiciones abierto/cerrado de los interruptores seccionalizadores como
numeros discretos. Este es un método heuristico confiable y muy rapido puesto que disminuye ostensiblemente la cantidad de
flujos de carga que deben ser corridos, por lo que se ha convertido en el método mas utilizado para la reconfiguracion de
alimentadores.plantea la alta posibilidad de obtener disminucién de pérdidas cuando se transfieren cargas de un nodo I a un
nodo II, siempre y cuando el voltaje del nodo I sea mayor[15]. La magnitud en la cual cambian las pérdidas como resultado de
la transferencia de un grupo de cargas de un alimentador I a otro alimentador II aparece en la figura 2, y puede estimarse a
partir de la ecuacion (3).

2

AP:Re 2 ZII (Em_En) +Rlazo. th 3
iyD iyD ®)

Alim 1 m n l AlimII
et e ——

Fig 2. Sistema de distribucion para ilustrar el método de Civanlar[3]

Donde:

D: Grupo de nodos desconectados del alimentador II y conectados al alimentador 1.

m: Nodo de enlace del alimentador I al cual se conectaran las cargas que provienen del alimentador II.

n: Nodo de enlace del alimentador II que sera conectado al nodo m a través de un dispositivo de corte de enlace.

I;: corriente compleja en el nodo i.

Ru.,o: Resistencia en serie del camino que conecta los dos nodos de las subestaciones del alimentador I y del alimentador II a
través del cierre del dispositivo de corte de enlace especificado.

E..: Componente de E = R4, L10do cOrrespondiente al nodo m.

Ruodo €5 1a matriz de resistencia de nodos del alimentador I, antes de la transferencia de carga, que se calcula usando el nodo de
la subestacion como referencia.

Lodo €8 €l vector de corrientes de nodo para el alimentador 1.

E,: Similar a E,, pero definido para el nodo n del alimentador II.

Re {.} : Operador de parte real.

* : Operador complejo conjugado.

|.| Operador magnitud.

Flujo de potencia trifasico

El principal inconveniente en el estudio de flujo de potencia es que, a lo largo de los afios, la gran mayoria de los trabajos de
investigacion se han limitado al modelado y analisis de sistemas trifasicos equilibrados, requiriendo solamente la
representacion de una unica fase para el calculo del flujo de potencia.
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Aunque esto funciona bien para sistemas de transmision, puede resultar inadecuado para sistemas de distribucion debido a la
presencia de cargas desbalanceadas, a la radialidad de la red y al hecho de que la resistencia de las lineas puede ser comparable
en magnitud con la reactancia de las lineas [16]. En estudios de flujo de potencia para sistemas de distribucion, se puede
destacar el algoritmo del método de barrido iterativo de suma de corrientes (backward/forward sweep) presentado en [17], el
cual aprovecha la naturaleza radial de los sistemas de distribucion y no sufre inconvenientes con las caracteristicas particulares
de estos sistemas, tales como, lineas sin transposicion, cargas de distinta naturaleza, multiples conexiones y alto valor de R/X
de las lineas de distribucion.

Ademas, el algoritmo (backward/forward sweep) tiene excelente rendimiento computacional para sistemas radiales y es de
facil implementacion para sistemas con 4 conductores (tres fases y un neutro). Dicho algoritmo es implementado en este
trabajo. Detalles del algoritmo se encuentran en [18]. Para la implementacion del flujo de potencia trifasico, se debe realizar el
modelado de cada componente del sistema, en el cual se tienen dos grupos diferentes de componentes: (I) Serie (componentes
o0 equipamientos conectados entre dos barras), y (I) Shunt (componentes conectados a una unica barra y a tierra) [13].

Formulacion del problema

El problema de reconfiguracion fue planteado como un problema de optimizacioén, en donde se buscaminimizar las pérdidas
totales de potencia activa, que se calculan para cada una de las fases y para cada ramificacion de los sistemas de distribucién a
ser estudiados, la funcion objetivo se muestra en la ecuacion (4).

f= B = ;Ri '|]i|2 4)

donde Ptotal es la pérdida de potencia activa total del sistema, n, es el nimero de ramificaciones del sistema, R; es la
resistencia de la ramificacion i e I; la corriente de la ramificacion i.

La simulacion se desarrollé mediante el programa DigSilent PowerFactory, este software especializado permite el criterio de
apertura y cierre de los seccionadores para la minimizaciéon de las pérdidas de potencia activa durante la reconfiguracion,
considerando las restricciones de tension, corriente y topologia [6,19].

RESULTADOS YDISCUSION

Los resultados de la simulaciéon en DigSilent Power Factory arrojaron un total de seis cambios topologicos en la red
de distribuciéon del municipio Camagiiey, y la reconfiguarcion fue aplicada en un periodo de 3 mesespara realizar
mediciones y validar los resultados de la simulacién. Los cambios de esquema fueron los siguientes:

Cambio de esquema entre el Y319 y el Y123, el estudio entre estos circuitos mostré que el bloque de carga entre la
C70 y la C222 que se alimentaba por el Y123 debia pasar al Y319; en las figuras 3a y 3b se muestran, como
ejemplo, el bloque de carga y los dispositivos seccionalizadores entre los dos circuitos y y el diagrama monolineal
del esquema reconfigurado.

Fig. 3a. Bloque de carga entre los dispositivos seccionalizadores C-70 y C-222
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Fig. 3b. Diagrama monolineal del esquema reconfigurado

Las manipulaciones fueron realizadas y se evidencié una disminucioén entre estos circuitos de unos 10.5 MWh como
promedio diario. Al plazo de un afo disminuye del consumo de la provincia unos 3 832.5 MWh. La figura 4,
muestra la tendencia de reduccion del consumo de ambos circuitos.

Consumo diario en los circuitos Y123-Y319
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Fig. 4. Comparacion entre los esquemas Y123- Y319

Cambio de esquema entre el Y283 y el Y282, se evidencio una disminucion en estos circuitos de 2.5 MWh como promedio
diario.La figura 5, muestra la tendencia de reduccion del consumo de ambos circuitos.
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Consumo diario entre los circuitos Y282- Y283
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Fig. 5. Comparacion entre los esquemas Y282- Y283

Cambio de esquema entre el Y430 y el Y440, al salir de servicio la C248 del circuito Y440, la seccion (C248-C254-
C275) queda alimentada por la C254 al Y430, y modifico la configuraciéon alimentando dicha seccién por la C275
del Y440, permitiendo disminuir unos 12.09 MWh como promedio diario. Hasta el restablecimiento de la
configuracion anteriorcuando se cambio el polo de la fase A y se dejo cerrada la C248 se ahorraron unos 217.62
MWh en 18 dias. Ante esta situacion se acordé que este bloque de carga en esquema normal es alimentado por la
C248, como primera variante la C275 y en ultima instancia la C254.La figura 6, muestra la tendencia de reducciéon
del consumo de ambos circuitos.

Consumo diario en los Y440- Y430
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Fig. 6. Comparacion entre los esquemas Y440- Y430

Cambio de esquema entre el Y285 y el Y410, se abrio la C216 y se cerrd la C215. Asi se logré disminuir unos 3.73
MWh como promedio diariamente, que en los 56 dias en que estuvo aplicado se redujo el consumo en unos 208.88
MWh. La figura 7, muestra la tendencia de reduccion del consumo de ambos circuitos.
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Consumo diario en los circuitos Y410- Y285
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Fig.7. Comparacion entre los esquemas Y410- Y285

Cambio de esquema entre el Y314 y el Y286, al abrir la C62 y la C107, cerrar la C85 y la C86, el bloque de carga
del Porvenir es alimentado por el Y286. Se logr6é una reduccion del consumo del municipio de unos 7.29 MWh
como promedio diario. En un plazo de un afio este esquema reduce unos 2 660.85 MWh del consumo de energia del
municipio.La figura 8, muestra la tendencia de reduccion del consumo de ambos circuitos.
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Fig. 8.Comparacion entre los esquemas Y286- Y314

Cambio de esquema entre el Y102 y el Y112.Ante la salida del alimentador Y117, el Y102 sirve al bloque de carga
de la C190- C128, aumentando la carga de dicho circuito, se realizé la reconfiguracidon, alimentando la seccidon
entre la C176- C121 por el Y112, evidenciando una reduccién diaria del consumo de energia de 3.79 MWh. La
figura 9, muestra la tendencia de reduccion del consumo de ambos circuitos.
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Consumo diario en los circuitos Y112- Y102
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Fig.9. Comparacion entre los esquemas Y112- Y102

Durante el tiempo que se aplicaronlas variantes de reconfiguracion de la red de distribucion del municipio obtenidas mediante
la simulacion en DigSilent Power Factory, se estimé que se dejaron de emitir, como promedio mas 6,974.65 toneladas de CO,a
la atmoésfera y se produjo un ahorro de 2,135.93 toneladas combustible por concepto de generacion evitada a partir de la
reduccion de las pérdidas técnicas.

CONCLUSIONES

El método de reconfiguracion de Civanlar adaptado a la reconfiguracion de las redes de distribucion del municipio Camagiiey
result6 efectivo y rapido.La utilizacioén de la programacion en DigSilent Power Factory es una es una herramienta que permite
obtener la reconfiguracion mas adecuada para reducir las pérdidas técnicas en las redes de distribucion.A través de la
metodologia y herramientas propuestas se realizé el estudio de la reconfiguracion de la red de distribucion del municipio
Camagiiey y los resultados fueron aplicados con una significativa reduccion del consumo de energia en los circuitos evaluados.
Se demuestra que se pueden reducir las pérdidas técnicas de la red sin realizar inversiones significativas.Es posible ahora
continuar los estudios de distribucion a partir de esquemas reconfigurados que pueden ser mejorados con unaexpansion minima
de la red de distribucion, ante incrementos futuros de carga.
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