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RESUMEN/ABSTRACT

El desequilibrio de las corrientes de fase en los circuitos de distribucién primaria provoca dos problemas
fundamentales: las pérdidas de energia en los alimentadores se incrementan y la presencia de una alta
corriente de neutro en operacion normal hace dificil la deteccién de los fallos de tierra por las protecciones
correspondientes. El presente trabajo implementa una aplicacion del algoritmo genético por ordenamiento
no-dominado (NSGA-II) para el problema de balance de fases, la cual determina las minimas reconexiones
necesarias de los ramales bifasicos y monofasicos, asi como de los bancos trifasicos de transformadores y
los transformadores monofasicos de distribucion, para minimizar ambas: las pérdidas de energia y la
méaxima corriente de neutro del circuito. El comportamiento exitoso de esta aplicacion se logra por la hueva
definicién del conjunto de variables independientes, lo que permite al NSGA-II seleccionar los elementos a
reconectar. El ejemplo resuelto muestra las posibilidades de la presente aplicacion.

Palabras clave: sistemas de distribucién, NSGA-II, balance de fases.

The unbalance of the phase currents in the primary distribution circuits produces two fundamental problems:
the energy losses in the primary conductors are increased and the presence of a high neutral current on
normal operation make it difficult the detection of earth faults by the neutral over current relays. The present
work implements a Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) application for the phase balancing
problem, which search for the minimal reconnection needed for the two-phase three-wire and the single-
phase two-wire circuit laterals, as well as for the three-phase transformer banks and the single-phase
distribution transformers, to minimize both: the energy losses and the maximum neutral current of the circuit.
The successful performance of this application is achieved by the new definition of the set of independent
variables, which permits the NSGA-II to optimize the selection of the elements to be reconnected. A test
example is solved to shows the features of the presented approach.

Key words: distribution systems, NSGA-II, phase balancing.

INTRODUCCION

El problema del desbalance en los sistemas de distribucion y sus efectos negativos sobre la calidad de la
energia es un tema recurrente en la bibliografia [1]. El desequilibrio de las corrientes de fase produce dos
problemas fundamentales: las pérdidas de energia en los alimentadores se incrementan y la presencia de
una alta corriente de neutro en operacién normal hace dificil la deteccion de los fallos que involucran la
tierra por las protecciones correspondientes.
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La reconfiguracién de las redes de distribucion mediante operaciones de los interruptores de enlace entre
los circuitos reduce las pérdidas de energia y mejora el balance entre las fases [2-5]. Sin embargo, una
técnica de reconfiguracién que no depende de la presencia de interruptores de enlace es la conocida como
phase-balancin” o balanceo de los circuitos de distribucidn, la que consiste en equilibrar la carga mediante
la reconexion de los ramales y transformadores de distribucion a las fases del circuito primario. Varios tipos
de algoritmos meta heuristicos empleados en la solucién del balanceo de circuitos de distribucion son
comparados en [6], entre ellos la simulacion del recocido (sa), la optimizacidon por enjambre de particulas
(pso), etc. (se han utilizado las siglas en inglés aqui y en el resto del trabajo).

En la referencia [7], se presenta un método basado en forraje de bacterias (bf) que se orienta por un
algoritmo de (pso) y utiliza técnicas difusas para optimizar una funcién compuesta por cuatro objetivos:
corriente de neutro, costo de la reconexién, caidas de tensién y pérdidas en lineas. Esta misma funcion
objetivo se optimiza en [8] mediante un algoritmo de nelder-mead (nm) combinado con el bf. Por su parte, la
referencia [9], introduce la utilizacion de graficos de carga en el problema, el que es resuelto mediante un
algoritmo de simulacion de la cristalizacion (SCA) que se basa en la dinamica molecular.

En [10], se presenta una estrategia para balancear el circuito mediante la reconexion de los transformadores
gue logra una gran reduccién de las pérdidas y de la corriente de neutro en circuitos delta de cuatro hilos.

La reconexion de los ramales monofésicos para lograr el balance de los circuitos de distribucion se examina
en [11], mediante diversos métodos de optimizacion como: algoritmo genético (GA), SA, algoritmo voraz,
busqueda exhaustiva, algoritmo de busqueda hacia atras y programacion dinamica (DP). Una aplicacion de
un algoritmo hibrido voraz-difuso que persigue la reconexion de los ramales se muestra en [12], mientras
gue un algoritmo genético especializado basado en un modelo de programacién no-lineal entero mixto se
propone en [13], con el mismo fin.

En una contribucién previa de este autor [14], se presentd una aplicacién del algoritmo genético simple
(SGA) para balancear las fases que minimiza las pérdidas de energia de los alimentadores mientras la
corriente de neutro se reduce a un nivel aceptado mediante una restriccion del problema. Este primer
enfoque se aplicé con éxito en varios sistemas de distribuciébn. No obstante, para reducir el nimero de
elementos reconectados, se utilizaba un uso ciclico del SGA que incrementaba la complejidad del algoritmo.
El presente trabajo, se ha pasado a una formulacion multiobjetivo del problema que sustituye el SGA por el
algoritmo genético por ordenamiento no-dominado (NSGA - Il) [15]. Este método puede seleccionar el
minimo conjunto de elementos a reconectar y sus conexiones optimas. El rendimiento de esta nueva
aplicacion es conseguido por la nueva definicién del juego de variables independientes, que permite que el
NSGA - Il optimice la seleccion de los elementos a ser reconectados. Se resuelve un ejemplo de prueba con
todos los datos necesarios para destacar las bondades del enfoque presentado.

Formulacién del problema

Las variables independientes de este problema de optimizacién son las posibles conexiones al circuito
primario de los bancos trifasicos de transformadores, los transformadores monofasicos de distribucion y los
ramales de dos fases y neutro y de linea y neutro del circuito. Se considera que el circuito de distribucién
primaria tiene una configuracion radial ramificada, que puede contener Nt ramales bifasicos y(0)
monofasicos, asi como Ny bancos de transformadores y(0) transformadores monofasicos. Los terminales
primarios 1, 2 y 3 de estos elementos pueden conectarse a las fases A, B, C disponibles en el circuito
mediante varias conexiones posibles que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Conexiones posibles a las fases disponibles en el circuito primario*
Elemento Fases disponibles en el circuito

ABC AB BC CA
Ramal de dos fases y neutro AB, BC, CA
Ramal de una fase y neutro A B, C A,B |B,C |[CA
Banco de tres transformadores ABC, BCA, CAB
Banco de dos transformadores AB, BA, BC, CB, CA, AC|AB, BABC, CB|CA, AC
Transformador monoféasico A B, C A,B |B,C |[CA

*La posicién de cada fase corresponde con los terminales 1, 2 y 3 en cada caso.
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Variables independientes
Para representar las conexiones de ramales y transformadores de distribucion, se define el arreglo xcon de
Niat + Nirt elementos que esta formado por los subvectores xiat y xuf (€ecuacion (1)).

Xcon = [Xlat Xtrf] (1)

donde: los elementos de Xcon SON enteros restringidos a los valores mostrados en la tabla 1.

Desde el punto de vista practico, se requiere que el nUmero de reconexiones sea limitado a un porciento
reducido de los ramales y transformadores. Sin embargo, con la definicién del vector Xcon, todos l0S Niat + Nut
elementos pueden modificarse en el proceso de optimizacion, lo cual debe evitarse de alguna manera.Para
reducir el nimero de reconexiones, se utiliza el arreglo adicional xvar formado por Nvar enteros acotados entre
1y la dimensién de arreglo xcon. La funcién del arreglo xvar €s determinar el subconjunto de los elementos
del arreglo xcon que pueden variar su valor original. Es decir, solo los elementos de Xcon Seleccionados en el
arreglo xvar pueden variar su conexion original. El nimero méaximo de reconexiones Nvar Se escoje por el
usuario.

Afadiendo los elementos de xvar, las variables independientes del problema se representan por el arreglo
x de Niat+ Nuf + Nvar elementos formado por los sub vectores Xcon Y Xvar. Vea ecuacion (2):

X= [Xcon Xvar] (2)

Funciones objetivo

Varios objetivos pueden lograrse mediante la reconexion de los ramales y transformadores de distribucién
del circuito. Entre estos, se van a considerar tres objetivos principales:

e Minimas pérdidas de energia.
e Minima corriente por el neutro.
e Minimo nimero de reconexiones.

Para un cierto valor del vector x de variables independientes, la conexion de todos los ramales y
transformadores del circuito queda establecida. Entonces, para evaluar las pérdidas de energia y la
corriente de neutro del circuito, es preciso determinar el modelo matematico de estas funciones con
respecto al vector x de variables independientes.

Modelo matematico

La determinacién de las corrientes en el circuito primario depende fundamentalmente de las corrientes de
los bancos trifasicos de transformadores y los transformadores monofasicos, asi como de otras cargas
trifasicas o bancos de condensadores existentes en el circuito.

Los bancos de tres transformadores tienen conexion Y-A (figura 1). Estos bancos se constituyen por un
transformador de alumbrado (TA) al que se conecta la carga monofasica de 240/120 V y dos
transformadores de fuerza (TF) iguales que completan el banco para suministrar carga trifasica a 240 V. La
carga monofasica de 120/240V (S1¢) se suministra por el TA mientras que la carga trifasica (S3¢) se
suministra por los tres transformadores. Se considera que la carga monofésica de 120 V esta perfectamente
distribuida entre las dos secciones del TA.

Los bancos de dos transformadores tienen conexién Yg-A abierta (se elimina el tercer transformador de la
figura 1, y el neutro primario se conecta a tierra). Se emplean para dar servicio trifasico y monoféasico
combinados donde la carga trifasica es menor que la monofésica. Por otra parte, cuando solo hay carga
monofasica, se emplea un transformador monofasico de distribucion.

A partir de la figura 1, las tensiones de linea en el secundario estan en fase con las tensiones de fase en el
primario Uin, U2n and Usn. De esta forma, y aplicando el principio de superposicion, las corrientes por el
primario I, I2, I3 para cada tipo de banco se muestran en la tabla 2.
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Fig. 1. Banco Y-A.

Tabla 2. Corrientes en el primario de los bancos de transformadores*

Corrientes en el Bancos de tres Bancos de dos Transformadores
primario transformadores transformadores monofasicos
L +;(Sij +;{Sﬁj 1 [ Sy Sy ] ( Sy J ( Sig J
3 U 3 U 3 - T +| — P
In In Uln U3n Uln Uln
I * * * O
? _;(i] 1] S ;(ﬁ_ﬂ]
3 3 3
Uln U 2n U 2n U3n
I * * O 0
: 1 Sw ), af S
(U *lU
1n 3n

*Todas las magnitudes en la tabla y el resto del trabajo son fasores.

Una vez determinadas las corrientes de fase de los bancos trifasicos de transformadores, los
transformadores monoféasicos de distribucion y del resto de las cargas o bancos de condensadores en el
circuito, se procede a determinar las corrientes de fase y neutro, asi como las pérdidas de potencia en toda
la extension del circuito y para las 24 horas del ciclo diario de carga.

Para la hora h, la corriente Jkih en la fase i de la seccion k del circuito se calcula como la suma de las
corrientes primarias In;in del conjunto Ck de todas las cargas suministradas por esta seccion del circuito.

Jiin(X) = Z L in (X) ®3)

nECk

La corriente de neutro JNkh es la suma de las corrientes de las Mk fases en la seccidn trifasica.

Mk
N (X) = Z‘]k,i,h(x) 4)
i1

Las pérdidas de potencia activa en la seccion k se calculan mediante:

My
AR, (X) = RkZ“Jk,i,h(X)‘z + RNK‘JNk,h(X)‘Z (5)
=)

donde: Rk y RNk son las resistencias de los conductores de fase y neutro.
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El primer objetivo a minimizar son las pérdidas de energia en todas las N secciones del circuito para el ciclo
de carga de 24 h, esto es:

AE(X) = ZZAPk,h(X) (6)

k=1 h=1

El segundo objetivo a minimizar es el médulo de la maxima corriente de neutro en el dia JNmax en la primera
seccion del circuito, o sea:

INyax (X) = max, ﬂ‘JNl,h(X)‘} 7

Finalmente, el tercer objetivo es minimizar el nimero Nr(x) de elementos reconectados.

De esta forma, el problema de optimizacion multiobjetivo puede ser formulado como:

f,(x) = AE(X)
ming f,(X) = INyax (X) (8
f,(x) = N4 (X)

donde los elementos del vector x, son enteros acotados por los vectores Xmin Y Xmax, formados por los limites
inferiores y superiores de las variables independientes, o sea, las cotas para las posibles conexiones de
ramales y bancos de transformadores (tabla 1).

Método de optimizacion

El NSGA-Il es un método de optimizacion multiobjetivo que permite optimizar simultdneamente las tres
funciones deseadas. Una implementacién de este método con codificacion del cromosoma en nameros
reales,® se ha empleado para resolver el problema presentado. Sin embargo, se ha realizado una
modificaciéon de los operadores genéticos: cruzamiento y mutacion para considerar el caracter discreto de
las variables.

Como cualquier algoritmo genético, en cada nueva poblacion del NSGA-II se mejoran los componentes del
cromosoma y eventualmente converge a cierto conjunto de soluciones conocido como frontera de Pareto.
Dado que solo los elementos de xiat y xut indicados por el sub vector xvar pueden variar su valor original, el
namero efectivo de variables se reduce drasticamente lo que explica el comportamiento exitoso del
procedimiento presentado.

Como es comun para todos los algoritmos genéticos, solo se necesita programar una funcién para evaluar
los objetivos, dado el vector x de variables independientes.

Ejemplo demostrativo

Como ejemplo demostrativo se utiliza una parte de un circuito real de 4,16 kV que tiene cuatro ramales de
dos fases y neutro, cuatro ramales de una fase y neutro (Niat = 8), un banco de tres transformadores, 10
bancos de dos transformadores y 17 transformadores monofasicos (N«f = 28). La topologia del circuito se
muestra en la figura 2, mientras que los restantes datos se ofrecen en las tablas del Apéndice.

Los resultados para este ejemplo con sus conexiones originales Xcon® (caso base) muestran una elevada
corriente de neutro de 127,7 A, y un total de 388,9 kWh/dia de pérdidas de energia en los conductores
primarios.

Se realizaron tres corridas del NSGA-II para observar la habilidad del algoritmo para determinar la frontera
de Pareto del problema (figura 3). Como puede verse, las tres fronteras de Pareto estdn muy préximas entre
si, lo que habla a favor de la calidad de las soluciones obtenidas.

En todas las corridas se realizaron 100 generaciones sobre una poblacién de 200 individuos para obtener

1 SESHADRI, A. "NSGA-II source code”. [en linea]. [Citado: 20-09-2012]. Disponible en web:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10429-nsga-ii-a-multi-objective-optimization-algorithm/content/NSGA-II/.
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soluciones con un nimero maximo de cinco reconexiones (Nvar= 5). La tabla 2, presenta un resumen de las
mejores ocho soluciones obtenidas y del caso base (primera fila).

12 13 16 17
7 " o - 024
4,16 kv
I\ 2 3 5 B 10 11 14 15 18 21 22 23
L B & 019—92 g o
5 32 131 30 3 B A -
. - - . -
38 37 36 34 A0
o
39 “35

Fig. 2. Topologia del circuito.
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Fig. 3. Fronteras de Pareto.

Examinando estas soluciones se observa que algunos de los ramales y bancos de transformadores se
seleccionan repetidamente para reconectar en varias de las soluciones. Todas las soluciones producen un
gran ahorro de energia y reduccion de la corriente de neutro. Finalmente, la figura 4, muestra la
comparacion entre las corrientes de fase y neutro en el caso base y después de aplicar la solucién de
minima corriente de neutro (sexta solucién de la tabla 2).

Tabla 2. Resumen de las soluciones
No. Objetivos Ramales reconectados Bancos reconectados
f1 f fa nodos del ramal de| a | Nodo | Desde a
(kwh) (A) sd
e
0 388,9 127,7 0
1 226,9 52,5 1 34-36-37-38-39 C| B
2 228,1 18,9 2 34-36-37-38-39 C| B 30 BA CB
3 221,0 29,5 2 34-36-37-38-39 C| B
6-7 B| C
4 219,4 12,3 3 34-36-37-38-39 C| B 2 CB AB
6-7 B| C
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Tabla 2. (continuacién)
5 213,1 30,2 34-36-37-38-39 C| B
6-7 B| C
31-33 C| A
6 219,2 10,7 34-36-37-38-39 C| B 2 CB AB
6-7 Bl C 4 A B
7 210,4 21,6 34-36-37-38-39 C| B 30 BA CA
18-19-20 AB| CA | 40 CB AC
8 2123 19,2 34-36-37-38-39 C| B 12 A C
31-33 C| A 30 BA CB
32 BCA ABC

CONCLUSIONES

@) Corrientes en el caso base

200

1o

200

100

horas

Fig. 4. Variacién diaria de las corrientes.

Ademas de utilizar un método moderno de optimizacién multiobjetivo, uno de los elementos claves de esta
metodologia es la inclusion del arreglo xvar para asegurar la obtencion de un reducido ndamero de
reconexiones. Esta caracteristica ha mejorado notablemente el comportamiento del programa de

optimizacion.

Por otra parte, el uso del método NSGA-II permite obtener un variado conjunto de soluciones (con diferentes
elementos a reconectar) que presentan reducciones significativas de pérdidas de energia y corriente de
neutro. Por lo tanto, el ingeniero puede escoger la solucién mas apropiada segun su criterio.
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APENDICE
Tabla A. 1. Datos del circuito
Nodos | Seccibn del circuito Carga en el nodo Nz **
R Rn Long | Tipo Conexion | St Sse -
Nu | N2 | Fases om0 o= plnco [T [ TF kW Tioar [kw Tiar | Gréfico
0 |1 |ABC |0,21 |091 |130 |2T C |B 40,1 [194 |45 |34 1
1 |2 |ABC |0,21 | 091 | 160 0,0 00 |00 |00
2 |3 |ABC |0,21 |091 |50 1T A 445 |146 |00 |0,0 1
2 |5 |[ABC |0,21 |091 |30 1T A 534 17600 |0,0 1
5 |6 |ABC |0,21 |091 |70 0,0 00 |00 |00
6 |7 |B 0,21 | 0,91 |190 |1iT B 106,8 [ 35100 |00 2
6 |8 | AB 0,21 [0,91 |40 1T B 329 |108|0,0 | 0,0 1
8 |9 | AB 0,21 | 0,91 |80 1T B 62,3 [20,5]/00 |00 1
6 |10 ABC |0,21 |091 190 |2T C |B 48,1 | 15853 |18 1
10|11 | ABC [0,21 | 0,91 |40 0,0 00 |00 |00
11 |12 | ABC [0,21 | 091 |45 1T A 329 |108]0,0 |00 1
12| 13| ABC |0,21 | 0,91 | 165 0,0 00 |00 |00
11 |14 | ABC | 0,21 | 0,91 |80 1T C 75,7 (249100 |00 1
14|15 | ABC |0,21 |0,91 |110 0,0 00 |00 |00
15|16 | BC 0,21 0,91 |30 1T B 534 17600 |0,0 1
16 | 17 | BC 0,21 [ 0,91 |90 2T C |B 37,8 |172|6,7 |56 1
15|18 | ABC |0,21 |091 |70 0,0 00 |00 |00
18|19 | AB 0,21 | 0,91 |50 1T A 80,1 [263|00 |[0,0 1
19|20 | AB 0,21 | 0,91 |80 2T A |B 2,8 1,7 [12 |13 1
18|21 | ABC [0,21 | 0,91 |40 2T A |B 72,1 34980 |61 2
21 |22 |ABC |0,21 | 0,91 |100 |1T C 445 |146]0,0 | 0,0 1
22 |23 | ABC |0,21 | 0,91 |40 0,0 00 |00 |00
23|24 | CA 0,91 0,91 |40 2T C |A 37,4 19,216,082 1
23| 25| ABC | 091 |091 |60 1T C 535 17600 |0,0 1
25|26 | ABC |091 |091 |80 2T B |A 43,6 |22,3]18,7]9,6 1
26 |27 | ABC | 091 |091 |90 0,0 00 |00 |00
27 |28 | ABC | 091 |091 |110 | 2T A |C 43,6 |21,1|18,7| 10,8 1
28 |29 | ABC | 091 (091 |10 0,0 00 |00 |00
29 |30 | ABC |091 |091 |20 2T B |A 40,9 [135[36 |35 2
30|31 | ABC |0,91 |091 |110 0,0 00 |00 |00
31[32|ABC |091 |091 |50 3T B |C,A|267 |129|17,8]|99 1
31|33 | C 0,91 | 0,91 |60 1T C 356 |11,7|0,0 |0,0 1
29 |34 |ABC |091 |091 |60 0,0 00 |00 |00
34|13 ]| C 0,91 [ 0,91 |60 1T C 356 11,700 |0,0 1
34136 | C 0,91 [ 0,91 |60 1T C 356 |[11,7]/0,0 |00 1
36 [37|C 0,91 (0,91 |25 1T C 356 |11,7]/0,0 |0,0 1
37138 | C 0,91 | 091 |70 1T C 356 |11,7|0,0 |0,0 1
37139 | C 0,91 0,91 |20 1T C 445 124,000 |00 1
34|40 | ABC |091 |091 |50 2T C |B 655 |31,7]57 |48 1

* Gréfico se refiere a los graficos de carga mostrados en la tabla A.2
**Las cargas son los kW y kvar a la hora pico
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Tabla A.2. Gréficos de carga (% de la carga pico)

Horas Tipol Tipo2 Horas Tipol Tipo2
h1 h2 P Q P Q h1 h2 P Q P Q
0 1 30 80 20 20 12 13 57 80 80 80
1 2 30 80 20 20 13 14 45 80 80 80
2 3 30 80 20 20 14 15 39 80 70 70
3 4 30 80 20 20 15 16 43 80 70 70
4 5 30 80 20 20 16 17 60 80 20 20
5 6 35 80 20 20 17 18 80 85 20 20
6 7 50 80 80 80 18 19 100 90 20 20
7 8 50 80 80 80 19 20 90 100 20 20
8 9 40 80 100 | 100 20 21 65 100 20 20
9 10 40 80 100 | 100 21 22 50 95 20 20
10 11 45 80 70 70 22 23 40 85 20 20
11 12 55 80 70 70 23 24 35 83 20 20
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