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RESUMEN / ABSTRACT

El logro de mayor eficiencia en el sistema de garién y distribucion de la energia eléctrica seehmada dia mas
necesario tanto desde el punto de vista econénoicm @coldgico. Una de las teméaticas en la quevastiga es la
disminucion de las pérdidas en la distribucion deehergia eléctrica. Existe gran cantidad de toabejp la
distribucion primaria, no tanto asi en la securaddtl presente trabajo forma parte de un proyettel gue se busca
el balance de cargas en los circuitos de distdisusiecundarios, a nivel de casas. Para ello segmag cinco
algoritmos de balance de cargas y se comparanesuftados tomando diferentes criterios como sanddia de
carga en las fases en el tiempo, la desviasiandard cantidad de conmutaciones entre las fases ernmdp de
tiempo determinado. Se utilizé el LabVIEW para fapiementacion de los algoritmos en el que se ieckntre
otros aspectos: la visualizacion de la distribuaénias cargas, las cargas de las fases en cadaténda matriz de
conmutacion de los circuitos en cada fase y en tiadgo de ejecucion de los algoritmos. La genéradie la
matriz de conmutacién con la menor cantidad posible cambios permitird su implementacion en el viarel
requerido.

Palabras clavesbalance de cargas, circuitos secundarios deldistén, energia eléctrica.

Every day, the achievement of efficiency in theegition and distribution of the energy electric teys becomes
more necessary from the economic as ecologicalt pdiiew. One theme of investigation in this fisldhe losses
in the electric power distribution. There are a loft studies in the primary distribution, but not sach in the
secondary distribution. The present work is a fdra project in which we are looking for the loadldnce in the
secondary distribution circuits, especially in heasFor that, five algorithms of load balance weregrammed
and their results were compared taking differenasuges like: mean of the load phases on time, stahdeviation,
quantity of commutations among the phases in aogesf time. The LabVIEW was used for the implentientaf
the algorithms in which is included: visualizatiohthe load distribution, load phases in each instzommutation
matrix of the circuits in each phase in each tirhexecution of the algorithms, among other aspddis. generation
of the commutation matrix with the smallest quantibssible of changes will allow their implemerdatin the
required hardware.

Key words: load balance, secondary distribution circuits, ¢tecenergy.
Load Balancein Secundary Distribution Circuits

-21-



Roberto Luis Ballesteros Horta, Raimundo Claudio Snza Gomes

| NTRODUCCION

Existe un gran nimero de trabajos en la optimizaeid los circuitos primarios de distribucion, debal la cantidad de
circuitos atendidos y al alto consumo de energiguk tiene efecto en su aplicadiér® No obstante existen problemas en
cuanto al algoritmo a utilizar, las restriccionemdds en los circuitos y a las conmutaciones eriiehpo. Diferentes
algoritmos de optimizacion son utilizados parasiesemas de distribuciér ©

Segun Weszexisten diferentes criterios para la evaluacidtadeedes secundarias:
a. Caida relativa de tension;
b. Desequilibrio en el transformador;

c. Carga en el transformador;

d. Pérdidas eléctricas relativas;

e. Numero méaximo de cambios de fases.

Como ejemplo de trabajo que tiene en cuenta @ricride caida de tension se puede citar a Manioveorred presenta
una metodologia para el calculo de pérdidas etésten redes de distribucion.

Las pérdidas totales de energia eléctrica, segimaidaEnergfafueron de 37% en el afio 2007, estimandose lasdaérd
comerciales en el orden de 27%, lo que puede matidasarrollar trabajos para reducir las mismas.

En los circuitos secundarios el consumo de enexgianenor y la economia de la misma hace que sdiongeda
introduccion de equipamiento. No obstante cadaséihace més cara la produccion de energia elégtpoa otra parte la
tecnologia de medicion y procesamiento, se hacebarésa. Los intereses por las redes secundatés asmentandt **
12

Entre las problematicas existentes en el balaea@aryas en los circuitos secundarios estan:

 Viabilidad econémica de su implementacién, pueprseisa no sélo introducir contadores digital@sy $ambién la
introduccion de dispositivos para la conmutaciéfodecircuitos;

» Realizar la conmutacion con la menor cantidad @etationes en los clientes, debido a los transieqie puedan
surgir;
» Cargas termostaticas al conectar y desconectar.
Como ejemplo de cargas termostatitas las residencias se tienen: refrigeradores;aaadicionadosreezer planchas
eléctricas.

Este trabajo esta encaminado a realizar estudi@gdeitmos de balance de cargas en circuitos slecios, que sirva de
base a la seleccion del algoritmo que pueda deradkd en un sistema de control y supervision.

ALGORITMOS

Se analizan cinco algoritmos implementados en LEWY/|con énfasis en dos de ellos por su importagwiis resultados.
Estos fueron ejecutados con diferentes datos pacarhparacién de los mismos, para mas detallesiesgepconsultar a
Ballestero¥'.

a) Algoritmo MDJ/RF

El Método de Distribucion Jerarquica con Referefkgja MDJ/RF opera colocando las mayores cargda fase de mayor
jerarquia, en general, la fase 1 (FA). Esto eszamd hasta que la suma de las cargas en la feaecal el valor de
referencia o préximo a ello. El mismo procedimieatorealizado para las fases subsiguientes, usasaircuitos que no
fueron asignados en la fase inicial. La fase deomgerarquia, recibe los circuitos restantes.

b) Algoritmo MDJ/RM

El Método de Distribucion Jerarquica con Referemdtvil MDJ/RM, también, opera colocando las magocargas en la
fase de mayor jerarquia. Semejante al procedimidaetalgoritmo MDJ/RF, esto es realizado hasta lgusuma de las
cargas alcance el valor de referencia (o0 proxiram).el paso subsiguiente es donde ocurre la prihdiferencia del
MDJ/RM con el MDJ/RF, pues la referencia de eqtidites recalculada con los valores restantes eioivde carga. Estas
seran distribuidas entre las dos fases siguieatésrido en cuenta la jerarquia, conforme a loseglioientos ya definidos
en el algoritmo MDJ/RF.

c) Algoritmo MDP
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El Método de Distribucién Ponderada MDP opera oo las tres mayores cargas entre las tres fas@para cada fase.
A continuacidn se identifica las mayores cargaseemuellas no seleccionadas para distribuirlasamente entre las tres
fases. El proceso es repetido hasta que la suras dargas seleccionadas en cada fase, alcanabelgual o préximo al
de referencia. Las cargas residuales son coloeadigeslas fases con mayor desvio positivo a laeetéa.

d) Algoritmo MDM (Método de distribucion multiplo)

El algoritmo general del MDM es basado en determim@ombinacién de cargas mas préxima a la médialgoritmo se
inicia en la fase de mayor jerarquia, a continuas#® calcula la nueva media para determinar la twoidon 6ptima para a
segunda fase. En la tercera fase son colocadesstastes cargas.

Segun la teoria combinatoria la cantidad de padétes son:

N!
CN = 1
" p(N-p) @)
Donde

N - nimero de cargas
P - los elementos que componen los grupos
Los procedimientos basicos del algoritmo MDM son:
1) Inicio
« Efectuar lecturas de las cargas en los circuitasofdsicos para registro del vector L
e Determinar el valor medio (equilibrio).

N
e @

=4zl
REqun 3

Donde
N - nimero de cargas
L; — carga del circuito i

» Cargar con cero los vectores de la matriz de coewritut A (circuitos-fases), asi como los vectoretadecargas de
las fases FA, FB e FC.
» Hacer el vector de cargas transitorio LA igualedter de carga inicial L.
2) Analizar los casos extremos, existencia de cargg®ras de la media.

» Una carga mayor de la media
o Colocar en la fase de mayor jerarquia.
o Continuar con el algoritmo en la fase siguiente.
» Dos cargas mayores de la media.
o Colocar una carga en la fase de mayor jerarqufeayen la fase siguiente en la jerarquia.
o En latercera fase son asignadas las restantesscarg
3) No existencia de casos extremos o existencia deanga mayor de la media.

a. Sihay una carga ya colocada, entonces p = Faseager jerarquia + 1, es el nimero de fase do® pinFase de
mayor jerarquia, es nimero de fase uno.

Seleccionar la mayor combinacién de cargas coseskaiccion que sea menor o igual de la media:

Colocar las cargas en la fase p

Colocar un 1 en la posicion de las cargas en lazmat

Colocar un -1 el registro de la carga en el velctamdicar ya seleccionada y diferenciarla de laiple carga O.
Si el nimero de la fase es uno, hacer p=p+1 dteral b.

Colocar en la fase de menor jerarquia las cargéantes.

@ ~0ao0o

-23-

RIELAC, Vol.XXXIl 3/2011 p.21-34 Septiembre - Ditembre ISSN: 1815-5928



Roberto Luis Ballesteros Horta, Raimundo Claudio Snza Gomes

4) Final
Determinar la matriz de cargas de las fases yrteagie los vectores de las fases.
Se aplicé el método al vector de carga de los ibirsu
L=[4 7 9 5 3 2 10 12 1]
De donde se obtuvo
Requi =17,666...

010000100
A={101 011000
000100011

La carga de cada fase:
FA=7+10=17 A
FB=4+9+3+2=18A
FC=5+12+1=18A

e) Algoritmo de Redistribucidon dinamica de cargas (ARD

El principio del algoritmo es analizar la distrilduit de las cargas en el periodo de tiempo antgrielr vector de carga
actual, cambiar e intercambiar cargas para laguarla suma de las cargas de las fases sea lpro#sna a la media. A
continuacién, son presentados los procedimientsis@gique componen el algoritmo ARDC.

1) Inicio
» Efectuar lecturas de las cargas en los circuitasofdsicos para registrar el vector L
« Obtener la matriz de carga en el instante de tiesmperior (A.1).
« Determinar el valor medio (equilibrio).
» Determinar la matriz de cargas de las fases, degtatriz de conmutacion A anterior y el vectorcdegas L
2) Pasar cargas de una fase a otra
» Determinar la carga de cada fase segun la conexinior de las casas
» Determinar las fases con minima y maxima carga
« Determinar la diferencia maxima entre las fasesaPla carga mas proxima a la mitad de la difeeen@ixima.
* Repetir los pasos hasta que no existan cargappssaa de una fase a otra
3) Intercambiar cargas entre dos fases
« Determinar la matriz de carga resultante del paseriar
« Determinar la fase con mayor suma de cargas y teome
 Intercambiar cargas segun el criterio
» Encontrar la mayor diferencia de las cargas, lopndsimo a la diferencia maxima DifMax
e Sino existe probar con la otra fase.
» Repetir los pasos anteriores hasta no existeréambios o estos fuesen iguales.
Se aplica el método al sistema de prueba y sengltil®s resultados siguientes:

-24-
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Matriz inicial

111111111
A,=/000000000
000000000

Matriz final

00 0011011
A=]1 0110 0 00O
01 0000100

La carga de cada fase:
FA=3+2+12+1=18A
FB=4 +9+5=18A
FC=7+10=17A

| MPLEMENTACION DINAMICA DE LOS ALGORITMOS

Para probar los diferentes algoritmos se utilizé\&W 8.5, fue desarrollado el Wisualizar Algoritmos Din.vi(ver
figura 1).

Figura 1. Panel frontal del programa para a ejecudn dinamica de los algoritmos

En la implementacién de los algoritmos existenamsones antes de ejecutarlos:
1) Utilizar filtraje de primer orden (exponencial)

Ly =Lyq+a(l-Lyy) 3

Donde: L vector de carga filtrado
L1 vector de carga filtrado anterior
L vector de carga leido.
2) Utilizar criterio de diferencia entre las cargadatefases.
Aplicar el algoritmo si
(CFNIax_ CFIVIin) < DifMax
Donde: Clyax carga de fase maxima
Chin carga de fase minima
Difyax diferencia maxima permisible entre las fases

-25-

RIELAC, Vol.XXXIl 3/2011 p.21-34 Septiembre - Ditembre ISSN: 1815-5928



Roberto Luis Ballesteros Horta, Raimundo Claudio Snza Gomes

ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan resultados de los algoritmos pangedifss cargas de entradas y opciones de ejecucion.
» Cargas aleatorias
Para cada casa se generan valores aleatoriosuantrnimo y un maximoAJeatorio en faixa.v)
Cantidad de casas: 10
Cantidad de valores: 100
Valor maximo: 30 kW
Valor minimo: 2 kW
Los resultados de la ejecucion de los algoritmaa fgs cargas sin filtraje y sin considerar difeias, se muestran en las
tablas 1y 2.

Tabla 1: Parametros de comparacion entre los algdrnos para datos aleatorios

MediaD | MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
if* RF RM

FA 1,72 1,72 1,13 0,11 0,91
FB 191 1,41 1,11 0,89 0,89
FC 3,64 2,79 1,13 0,98 0,87

* Media de la diferencia con.R

o MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
RF RM

FA 1,68 1,68 0,86 0,11 0,85
FB 1,98 1,41 0,96 0,97 0,76
FC 2,62 2,26 0,90 1,00 0,67

U  Desviacion standard cep R
MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARD

RF RM C
Cambios 655 642 639 648 484
T 0,097 | 0,103| 0,146 0,420 0,243

ejecucion
Memoria 20 20 20 93 29
Cambios: Cantidad de cambios; T ejecucion:
Tiempo medio en la ejecucion (mseg), Memoria (Kb)

En relaciéon con las diferencias de las cargas defdses, la media y sus desviaciosemdard se observa que el
algoritmo mejor es el MDM, seguido de ARDC y el MIBn ese orden.

En cuanto a las cantidades de cambios en las fakedgoritmo ARDC es el mejor, siendo similares les otros
algoritmos.

Por el tiempo de ejecucidn los algoritmos, MDJ/RIBJ/RM y MDP son los mas rapidos, pues son los siraples. De

estos el MDP tiene el mejor desempefio. El de ni@smmpo de ejecucion es el MDM por tener mayor defigad en sus
calculos, apoyados en combinaciones de las cargas.

Y por la memoria ocupada, practicamente los tresquos algoritmos tienen la misma necesidad. Elrilgo ARDC con
buen desempefio ocupa un poco mas de espacio errimemo

Tabla 2: Comparacion de los algoritmos en relaciéoon los resultados generales de las fases
-26-
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Media | MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
de las RF RM
Fases

FA 50,48 | 50,48/ 52,00 52,09 52,08
FB 50,29 | 51,14 52,08 51,38 52,28
FC 55,84| 54,99 55,552 53,18 52,23

MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
RF RM

o delas | 3,15 2,43 0,28 0,93 0.1
fases

Al comparar las cargas de las fases, se obsereaelcplgoritmo ARDC posee la mejor distribuciénlae medias de las
fases. Poseen buenas distribucion MDP y MDM.

Excepto el algoritmo ARDC, en los deméas algorithossresultados de las fases dependen de la fagd olada como la

mas prioritaria. Esto se debe tener en cuentalpamplementacion de los algoritmos, para camlaafake prioritaria
sistematicamente.

Para ejemplificar los analisis anteriores se maastn las figuras 2 hasta la 6, los gréficos dedsultados del balance

de las cargas para cada fase en cada instantengmti Ademas son mostradas las diferencias defasgl@on respecto a
la media en cada instante de tiempo.

0 5 10 15 20 25 3 35 4 45 50 55 60 65 70 75 8 85 90 95 100
Time

Figura 3. Resultados de las cargas de cada faseug gliferencias en relacion con la media, segun dgaritmo MDJ/RM
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A e ekt L L i e L
40 45 5 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

5 1 15 M 25 30 35 4 45 S0 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Time

Figura 4. Resultados de las cargas de cada faseug sliferencias en relacion con la media, segun dgaritmo MDP

O T S e T e e
25 330 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9 95 100

Time

Amplitude

5 1 15 2 25 3 35 4 45 50 55 6D 65 M0 75 80 85 90 95 100
Time

Figura 6. Resultados de las cargas de cada faseug sliferencias en relacion con la media, segin dgaritmo ARDC

« Valores de cargas de casas
Para analizar los algoritmos con cargas en cag#s s equipamiento existentes se utilizé un sidwfd Se supusieron

cargas para 10 casas, asi como el consumoveefrti cada hora del dia (ver la figura 7)
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Acuisih de Dados (1 e 1) 4
.

)

Figura 7. Cargas de 10 casas en 72 horas

ooooo

Los resultados de la ejecucion de los algoritmoesensiderar filtraje ni diferencias, se muestnates tablas 3 y 4.

Los resultados con las cargas de las casas solarsisna los aleatorios, excepto en la cantidad aebos que es
apreciablemente menor en el ARDC que en los otvestkjores desempefios MDP y MDM.

De la tabla 4 se observan resultados similares amtigamente con los valores aleatorios, coincitbeque los mejores

resultados son los del ARDC.

Tabla 3: Parametros de comparacion entre los algdrnos para cargas tomadas segun los equipos instated

MediaD | MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
if RF RM
FA 0,547 | 0.547| 0.236 0.021 0,084
FB 0,213 | 0.189| 0.197 0.086 0,082
FC 0,760 | 0.498| 0.286 0.09f 0,089
gcon Ry | MDJ/ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
RF RM
FA 0,368 | 0.366| 0.153 0.046 0,094
FB 0,182 | 0.149| 0.140 0.086 0,067
FC 0,413 | 0.273| 0.211 0.092 0,09¢
MDJ | MDJ/ | MDP | MDM | ARDC
/RF | RM
Cambios | 223 | 210 342 485 255

Tabla 4. Comparacién de los algoritmos en relaciéoon los resultados generales de las fases

Media | MDH | MDH | MDP | MDM | ARDC
de las IRF IRM
Fases
FA 6,33 6,33 6,85 6,86 6,88
FB 6,67 6,93 6,78 6,81 6,89
FC 7,64 7,38 7,02 6,98 6,87
MDH | MDH | MDP | MDM | ARDC
IRF /RM
o delas| 0,68 0,52 0,13 0,09 0,01
fases
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Para ejemplificar los andlisis anteriores, se maedbs graficos de los resultados para los algostMDM y ARDC
(figuras 8 y 9)
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Amplitude
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Figura 8. Resultados de las cargas de cada faseug sliferencias en relacion con la media, segun dégaritmo MDM

Fa BER
Fo R
Fc mER

I R 60 & W72

Time

Figura 9. Resultados de las cargas de cada faseug sliferencias en relacion con la media, segun dgaritmo ARDC

< Ejemplos de filtraje en las cargas
Ejemplos de ejecuciones de los algoritmos paraetfifes constantes de filtraje se muestran eatdast5 y 6.

Tabla 5. Parametros de comparacion entre los algdmos para datos aleatorios y constante de filtrajexponencial de 0,5

MediaDif | MDH/ | MDH/ | MDP | MDM | ARDC
RF | RM
FA 347 | 347 | 146] 012 047
FB 136 | 1,23 | 200 058 042
FC 483 | 4,03| 271 067 043
o con | MDH/ | MDH/ | MDP | MDM | ARDC
Req RF | RM
FA | 337 | 337 | 1,06 015 0,42
FB 1,06 | 1,00 | 1,37| 0,53 0,39
FC | 368 | 454| 109 055 0,37
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MDH/ | MDH/ | MDP | MDM | ARDC
RF RM
Cambios 335 339 504 432 326

Los resultados con mayor filtraje (constante O,Lgstran diferencias mas marcadas, por ejempl@®se &n la cantidad

de cambios. Se observa que el algoritmo ARDC tiee@r desemperio en la cantidad de cambios.

Tabla 6. Parametros de comparacion entre los algdmos para datos aleatorios y constante de filtrajexponencial de 0,1

Médiade| MD | MD | MDP | MDM | ARDC
la H/R | H/IR
diferenci F M
aconR,
FA 1,50| 1,50 1,96 0,31 1,57
FB 2,73 | 2,67 3,77 2,35 3,26
FC 4,22| 4,13 5,62 2,65 1,72
g con MDH | MDH/ | MDP | MDM | ARDC
R IRF RM
eq
FA 2,80 2,80 0,73 0,37 1,07
FB 1,37 1,32 1,19 1,36 2,51
FC 3,19 3,18 1,76 1,50 1,73
MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
IRF IRM P
Cambios 335 339 504 432 324

» Ejemplos con criterios de diferencias en las fases

Ejemplos de ejecucion de los algoritmos para difecriterios en las diferencias de las fasesiusstran en las tablas 7

y 8.

Tabla 7. Pardmetros de comparacion entre los algdgmos para datos aleatorios y criterio de diferencisde 10 kW entre las fases

MediaDif | MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
/IRF | /IRM P
FA 1,80 1,80 119 0,24 0,97
FB 2,03 153 1,21 1,00 0,98
FC 3,69 284 1,20 1,04 0,89
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0 Con | MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
Req IRF /RM P

FA 1,68 1,68 098 0,63 1,00
FB 2,01 1,69 1,00 1,07 1,28
FC 2,59 2,25 096 1,08 1,09

MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
/IRF | /IRM P

Cambios 634 620 600 614 489

Tabla 8. Pardmetros de comparacién entre los algdmos para datos aleatorios y criterio de diferenciade 20 kW entre las fases

MediaDif | MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
/IRF | IRM P

FA 2,38 233 | 2,22 1,64 2,26
FB 2,44 1,75| 2,20 2,35 2,11
FC 3,95 3,07 1,80 1,97 2,22

g con | MDH | MDH | MD | MDM | ARDC

Req IRF | /RM | P

FA 238 | 234| 263 277 289
FB 232 | 191 2,77 319 294
FC 2,88 | 243 185 247 280

MDH | MDH | MD | MDM | ARDC
/IRF | IRM P

Cambios 537 551 507 458 378

Los resultados comparativos con diferencia de 20 gon similares, pero con menor cantidad de canhixs resultados
generales son peores debido a que son permititlaemntiias grandes entre las fases. Se observd glgogtmo ARDC
tiene menor cantidad de cambios y mejor distribucié los resultados entre las fases.

CONCLUSIONES

Debido a las variaciones instantaneas de las cargasa casa es preciso incorporar filtraje efeeifgo, como ejemplos,
exponencial o promedio, en los ultimos valores.

Los algoritmos MDH/RF e MDH/RM son simples y fasilee implementar, pueden ser utilizados si no haghas
exigencias en los resultados. El algoritmo MDP res mejora de los anteriores y tiene un buen des@opgon exigencias
similares de memoria y tiempos.

El algoritmo MDM es el mas complejo y posee losareg resultados relacionados con la distribucetad cargas.

Por otra parte el algoritmo ARDC, basado en la imate cargas anterior posee los mejores resultadosantidad de
cambios y buen desempefio en los resultados @eskes.

Para su aplicacion en sistemas de microprocesadimsealgoritmos MDP e ARDC muestran buenos resoftadbaja
utilizacién de memoria y buenos tiempos de ejecucio
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Para trabajos futuros en recomendable entre dtr@ad: incorporar los histéricos de las casagijgeistnes en los cambios
de las fases segun los dispositivos instalados elma aplicar inteligencia artificial en la toma dlecisiones para la
implementacion préactica de los cambios de las fasésulos del efecto econdmico.
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