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Resumen/ Abstract

Se establece un modelo matematico que tiene en cuenta la variacién de la resistencia de los conductores de las
lineas de distribucién debida a los cambios de la temperatura ambiente y al calentamiento del conductor como
consecuencia de la potencia transmitida. Con el modelo establecido se calculan las pérdidas de potencia y
energia para un circuito de distribucion ante distintas temperaturas ambientes y estados de carga. y se entrena
una red neuronal para el pronéstico de pérdidas de energia y potencia teniendo como variable de entrada el
estado de carga del sistema y la temperatura ambiente y como salida las pérdidas de potencia horaria y la
pérdida de energia diaria. Se determinan variaciones del 1,6 al 8,11 % de la resistencia 'y del 4 al 6 % en la
energia al comparar los resultados con los programas actuales.

Palabras clave: pérdidas en distribucion, redes de distribucién, redes neuronales artificiales

A mathematical model that keeps in mind the resistance’s variation of the conductors of the distribution lines due
to the change of the ambient temperature and the conductor’s heating as consequence of the transmitted power
settles down. With the established pattern the losses of power and energy are calculated for a distribution circuit
for a set of different ambient temperatures and load states. An attificial neuronal network is trained for the
presage of energy losses and power having as inputs the load state of the circuit and the ambient temperature
and as output the losses of power in each hour and the loss of daily energy. Variations are determined from the
1,6 to 8,11% of the resistance and of the 4 to 6% in the energy when comparing the results with the current
programs.

Key words: distribution losses, distribution network, artificial neural network

INTRODUCCION
Las pérdidas de energia eléctrica en las redes inciden
notablemente en la eficiencia de un sistema de

reconocimiento de patrones nuevos a partir de los ya
conocidos, manejo de grandes volimenes de
informacién y ausencia de complejos que las hacen

distribucion; por tanto, es de vital importancia conocer
con la mayor exactitud el nivel de estas pérdidas al
planificar el trabajo de las redes. En la actualidad, el
calculo de estas pérdidas se realiza considerando la
resistencia de las lineas constantes, lo que conduce
a errores que, en determinadas circunstancias,
pueden ser notables.

Las redes neuronales artificiales poseen una serie
de caracteristicas tales como: posibilidad de

muy Uutiles para el prondstico, que permiten su
aplicacién en el campo de la ingenieria eléctrica.

DESARROLLO

La resistencia de los conductores de los circuitos de
distribucion depende del material empleado en su
construccion, su seccion y longitud, y otros factores
tales como la temperatura, la distribucién no uniforme
de la corriente, etcétera.'?
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En los conductores eléctricos, el calor surge en el
interior de estos, debido a la circulacion de la corriente
eléctrica. El desprendimiento de calor puede ser tanto
uniforme, como variable, para estos procesos tiene
una gran importancia el concepto potencia de las
fuentes internas de calor, ya que esta magnitud
determina la cantidad de calor que desprende un
cuerpo por unidad de tiempo.® En este caso la princi-
pal tarea consiste en calcular el campo de temperatura
en el interior del conductor, donde se origina un proceso
de conduccién y por fuera de este, donde se produce
la conveccion libre.

El calor desprendido se transmite por la superficie
del conductor al medio ambiente, el cual se determina
por la expresion:

_1Q-r 1
tméx t1 - 4 /Z ( )
donde:

t ., - Temperatura maxima que alcanza el conductor.
t,: Temperatura en la superficie del conductor.

Q: Ccalor que desprende el conductor.

r: Radio del conductor.

A : Conductividad térmica del conductor.

El fendmeno de conveccidn lo caracteriza el
coeficiente de transferencia de calor, el cual se
determina con ayuda de la formula de Newton-
Richman.?

Q=h-A(t,-t,) (2)
donde:

h: Cpeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A: Area de la seccion transversal al flujo de calor del

conductor.
t.: Temperatura ambiente.

El resto de los factores ya fueron explicados.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién
h se selecciond a partir de recomendaciones
practicas.*

El calculo de la resistencia de los conductores
teniendo en cuenta la temperatura ambiente se realza
con:s

R(T)=R-[1+ @ (tps —1,)] .(3)

donde:

R(T): Resistencia del conductor dependiente de la
temperatura.

R: Resistencia especifica del conductor (esta normado
entablas).

a: Coeficiente de incremento de la resistencia por la
temperatura (este depende del tipo de material del
conductor).

t - Temperatura de aforo (es de 20 °C).

El otro factor se explicd en ecuaciones anteriores.

En el proceso combinado de transferencia de calor, la
ecuacion (1) representa la conduccion del calor por el
conductor y la ecuacion (2) la de conveccion libre por
fuera de este.

Desarrollando las ecuaciones anteriores y despejando
at . ,queda la siguiente expresion:
1Qr Q
. o=—- 4+ — 4+t ...(4
me4 4 h-A ¢ )
Donde los factores ya son conocidos.

El calor que desprende el conductor (Q), se puede

calcular por la siguiente ecuacion:
_#-R(T)

Q="

donde:

i : Corriente que circula por el conductor debido a la
carga.

.. (5)

El resto de los factores se explicaron en ecuaciones
anteriores.

APLICACION DEL MODELO
El conductor del circuito estudiado es del tipo CNO3,
de resistencia especifica de 0,183 Q/km y el diametro
(d) de 5,28 mm.

El valor de la conductividad térmica del conductor
(A),se selecciona consultando la referencia 4, siendo
de 384 W/(m °C). (Ver tabla, p. 32.)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h), se selecciona igual a 18 W/(m?K).

El area de la seccion transversal al flujo de calor (A),
es calculada para un kildbmetro de linea, como se
muestra en la expresion siguiente:

A=z-d-L -..(6)
donde:

d: Diametro del conductor.

L: Longitud del conductor.

El rango de variacion de la temperatura ambiente (t)
se toma de 15 a 37 °C, ya que entre estos valores es
que oscila dicha temperatura en Santiago de Cuba.”
Despejando (1) y (2) en (3) y esta Ultima a su vez en
(4), queda la siguiente expresion:

_roratttt, A7)
1-y-«a

t

max
donde:

;/ziZORf(T).(1 r2+ 1 )

A 4 71" hA
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El resto de los factores fue explicado en ecuaciones
anteriores.

Con esta expresion, es posible calcular los valores de
temperatura maxima que alcanza el conductor (¢ . )
para cada valor de temperatura ambiente () y carga,
mostrando los resultados del circuito en estudio en la
tabla 1.

Como se puede observar en latabla 1, los valores de
temperatura maxima que alcanza el conductor (¢ , )
no varian significativamente de la temperatura en la
superficie de este, es decir, que la distribuciéon de
temperatura en el conductor es uniforme. Esto se
puede apreciar en el nimero de Biot, que se calcula
como se muestra a continuacion:

h-r
B =—01
=5 ...(8)
donde:

B,.: Numero de Biot.

El resto de los factores se explicd en ecuaciones
anteriores.

Sustituyendo los valores de h, r y A en ( 8), se
obtiene lo siguiente:

B =6,187-10"° < 0,1

Como se aprecia es menor que 0,1, lo que confirma lo
planteado anteriormente.

Hallando los valores de t , , se calculan los valores
de resistencia para cada caso mediante (3). Los
resultados obtenidos al aplicar dicha ecuacion a las
condiciones del circuito en estudio, se muestranen la
tabla 1.

Enlatabla 1 se puede observar ademas, que los valores
de resistencias en la linea a una misma carga varian
entre el 1,6y el 8,11 % de los valores de disefio para
las variaciones de la temperatura estudiadas, con el
consiguiente incremento de las pérdidas.

En la tabla 1 también se puede observar que los
valores de resistencias en la linea a una misma
carga varian entre el 1,6 y el 8,11 % de los valores
de diseno para las variaciones de la temperatura
estudiadas, con el consiguiente incremento de las
pérdidas.

Con los valores de resistencia calculados como
funcion de la temperatura ambiente y la carga,
utilizando como herramienta de trabajo el software
Radial, se obtienen los valores de pérdidas activas
en lineas, los que se muestran en la tabla 2.

Tabla 1

ambiente y de carga

Valores de la resistencia del circuito en estudio para distintos valores de temperatura

Temperaturas maximas (°C)
S (MVA) [ (A) 15 19 23 27 31 35 37
7,8 1446 15,76 19,77 23,78 27,79 31,81 35,82 37,82
8,08 150,3 15,82 | 19,83 | 23,84 | 27,86 | 31,87 | 3588 37,89
9,14 171,6 16,07 20,09 24,10 28,12 32,14 36,15 38,16
10,35 196,3 16,40 20,42 24,45 28,47 32,49 36,51 38,52
Tabla 2

Valores de pérdidas activas en lineas del circuito en estudio, teniendo en
cuenta la carga y la temperatura ambiente

Pérdidas activas en lineas (kW)

S (MVA) | AP(KW) | 15°C | 19°C | 283°C | 27°C | 31°C | 35°C | 37°C
7,8 132 130 132 134 136 138 140 142
8,08 143 140 143 145 147 149 152 153
9,14 187 184 186 189 192 195 198 200

10,35 244 241 245 248 252 256 260 262
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TIPO DE RED A UTILIZAR

En aras de lograr un trabajo rapido y efectivo del
personal del despacho, y teniendo en cuenta que en
el mismo existe en explotacion una red neuronal para
determinar zonas en fallas,” se determind instrumentar
una red neuronal para pronosticar las pérdidas en las
lineas.

Para este trabajo se eligié como red a utilizar la
Perceptron multicapas con algoritmo Backpropagation,
este es un algoritmo de aprendizaje supervisado, que
necesita conocer cual es la salida esperada (pérdidas
de potencia activa en linea) asociada a cada una de
las entradas (potencia aparente y temperatura
ambiente).”1°

Una de las mayores ventajas de las redes multicapas,
y en especial del tipo de algoritmo Backpropagation,
es que pueden aproximar cualquier funcién si se
escoge una adecuada configuracion para la red y un
adecuado numero de neuronas en la capa oculta, la
seleccién depende de la experiencia del desarrollador
de lared.

El proceso de aprendizaje no es fijo para ninguna red
neuronal, el éxito consiste en probar con diferentes
configuraciones hasta obtener la respuesta deseada;
para este circuito se escogio una red 2:8:8:1(con esta
configuracion se obtuvieron los mejores resultados),
es decir, que para un vector de entrada de dos
dimensiones y esperando una salida de red, se tienen
8 neuronas en la primera y segunda capa oculta.

El codigo de entrenamiento para esta red se desarrolld
sobre la base de la herramienta de redes neuronales
del Matlab. La red es creada mediante el comando
newff para creacion de redes Backpropagation.

Los valores de iniciacion de la matriz de pesos se
generaron aleatoriamente; después de varias pruebas,
los parametros que determinan el entrenamiento se
fijaron en valores mediante los cuales se alcanzo el
rendimiento 6ptimo de la red y que fueron los
siguientes:

Intervalo de visualizacion de los resultados. =10
Maximo numero de iteraciones del entrenamiento =1 000
Error deseado. =1¢€%;

Razén de aprendizaje..lr=0,075

Numero maximo de veces que falla el valor de Mu=5
Factor de fraccionamiento de Jacobiano para ahorrar
memoria =1

Minimo rendimiento del gradiente =12

Tiempo maximo de entrenamiento en segundos. = inf;

Training-Blue Goal-Black

Los valores de entrada a la red se agruparon en el
vector de dos entradas g, las cuales describen la
potencia aparente y temperatura ambiente para las
que desea saberse el valor de las pérdidas. La red se
entrend con 91 valores de entrada.

El valor esperado de pérdida en un instante
determinado, es representado por el escalar .

Luego de varias iteraciones el error estuvo por debajo
de 1¢e%, el desempefio del error medio cuadratico puede
observarse en lafigura 1.

El programa desarrollado posee un ambiente amigable,
logrado a través de ventanas que interactlan, permite
la ejecucion de los calculos de una manera rapida,
seguray sencilla.

Perormance is 4 7097 2e-006, Goal is 1e-005

1] & 1o 15 20 e 30 35 40 45 a0 5E
55 Epochs

Error medio cuadratico del entrenamiento.

1

CONCLUSIONES

La temperatura maxima que alcanza el conductor (£ ),
no difiere sustancialmente de la temperatura en la
superficie de este (t,), comportandose de forma
uniforme la distribucién de temperaturas, lo que se
corrobora con el valor obtenido para el himero de
Biot, menor que 0,1.

A una misma carga, la resistencia en el conductor del
circuito estudiado variaentre el 1,6y el 8,11 % de los
valores de disefio, con el consiguiente incremento
proporcional de las pérdidas en el mismo.

La comparacion entre los resultados brindados por la
red y los valores del conjunto de prueba muestra que
la desviacion minima fue de 0,032 % (0,05 kW) yla
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desviacion maxima fue de 1,377 % (3,443 kW) ambas
con respecto al valor esperado, lo que demuestra la
exactitud de la red.
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