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Resumen 
Antecedentes: No existen 
  
Problema que se ha resuelto 
El análisis y optimización de sistemas de suministro eléctrico en presencia de 
desbalance y armónicos, que comprende: la reconfiguración de redes eléctricas de 
distribución, el análisis de armónicos y la compensación de la potencia reactiva y los 
armónicos en sistemas de suministro eléctrico. 
 
Resultados 
Los resultados obtenidos son modelos y métodos computacionales que poseen una 
alta novedad científica, avalada por la publicación de 5 artículos en revistas de la 
corriente principal de la ciencia, 14 artículos en revistas de reconocimiento internacional 
y la presentación de 21 trabajos en eventos internacionales de alto nivel en Cuba y el 
extranjero. Estos resultados poseen además un  probado valor práctico,  expresado 5 
premios CITMA y dos del Fórum de Ciencia y Técnica, así como 9 avales de aplicación 
de estos trabajos en la Unión Nacional Eléctrica (UNE), el Despacho Nacional de Carga 
(DNC), dos empresas eléctricas provinciales, la empresa Electroquímica de Sagüa y la 
delegación del MINTUR en Camagüey. Estos resultados han estado vinculados a un 
Proyecto Ramal con el DNC y varios proyectos institucionales de la Universidad Central 
de Las Villas. En el marco de esta investigación han sido defendidas 2 tesis de 
doctorado y 2 de maestría, así como 19 trabajos de diploma. 
 
Conclusiones 
Los modelos y métodos desarrollados han sido probados con éxito en casos reales y 
son la base para nuevos desarrollos en el análisis y optimización de sistemas de 
suministro con perturbaciones de la calidad de la energía. 
 
 
Comunicación Corta  
Introducción 
El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar modelos, algoritmos y programas 
computacionales para el análisis y optimización de sistemas de suministro eléctrico en 
presencia de desbalance y armónicos. Los resultados alcanzados poseen un alto valor 
científico y una probada aplicación práctica en las redes eléctricas cubanas. Estos 
resultados han sido obtenidos en las siguientes direcciones científico-técnicas: 
reconfiguración de redes eléctricas de distribución, análisis de armónicos en redes de 
suministro eléctrico, y compensación de la potencia reactiva y los armónicos en 
sistemas de suministro eléctrico.  Todas estas direcciones científicas son coherentes al 
tema central de este trabajo, lo que se demuestra en la estrecha interrelación entre los 
diferentes modelos y herramientas computacionales desarrolladas en el transcurso de 
la investigación. 

Los resultados obtenidos en el campo de la reconfiguración de redes eléctricas de 
distribución se vincularon al desarrollo de algoritmos y programas para: 



• Reconfiguración de redes de distribución mediante balance de fases. 
• Reconfiguración de redes de distribución mediante intercambio de ramas. 
En el análisis de armónicos en redes de suministro eléctrico, los resultados 
fundamentales se vincularon a: 

• Nuevo modelo en coordenadas de fase del transformador monofásico con derivación 
central para el análisis de redes desbalanceadas a frecuencia fundamental y de 
armónicos. 

• Modelos en coordenadas de fase y de secuencia para el análisis de redes de 
suministro eléctrico a frecuencia fundamental y de armónicos. 

En el caso de la compensación de la potencia reactiva y los armónicos, se 
desarrollaron algoritmos y programas para: 
• Compensación de la potencia reactiva y los armónicos en sistemas eléctricos 

industriales y del sector terciario. 
• Compensación de la potencia reactiva y los armónicos en redes eléctricas de 

distribución. 
Los resultados obtenidos poseen una alta novedad científica, avalada por la publicación 
de 5 artículos en revistas de Grupo I (corriente principal de la ciencia) y 14 artículos en 
revistas de Grupo II (referenciadas en bases de datos especializadas de 
reconocimiento internacional).  Además, 21 trabajos vinculados a estos resultados se 
han presentado en  diferentes eventos internacionales de alto nivel en Cuba y el 
extranjero. Estos resultados poseen además un  probado valor práctico,  expresado en 
5 premios CITMA y dos del Fórum de Ciencia y Técnica a nivel provincial, así como 9 
avales de aplicación de estos trabajos en la Unión Nacional Eléctrica (UNE), el 
Despacho Nacional de Carga, dos empresas eléctricas provinciales, la Empresa 
Electroquímica de Sagüa  y la delegación del MINTUR en Camagüey. Estos resultados 
han estado vinculados a un Proyecto Ramal con el Despacho Nacional de Carga de la 
UNE y varios proyectos institucionales de la Universidad Central de Las Villas. En el 
marco de esta investigación han sido defendidas 2 tesis de doctorado y 2 de maestría, 
así como 19 trabajos de diploma. 
NOTA: Todas las referencias que se van a realizar en el texto de esta comunicación 
corresponden a avales de introducción (5.1-5.9) y a la producción científica original de los 
autores (6.1-6.64) que se encuentran contenidas en las secciones 5 y 6 de esta propuesta de 
premio. 
 
Reconfiguración de redes eléctricas de distribución 
La reconfiguración de redes eléctricas de distribución persigue la obtención de ventajas 
técnicas y económicas con la modificación de la configuración original de las redes 
analizadas. Los circuitos de distribución primaria en Cuba son desbalanceados por el 
empleo de ramales bifásicos y monofásicos, así como por el uso bancos asimétricos de 
transformadores o de transformadores monofásicos de distribución. Por otra parte, la 
práctica de explotación de estas redes y el continuo incremento de la carga, provocan 
la adición de nuevos bancos de transformadores o la modificación de los ya existentes, 
lo que muchas veces se hace sin atender a consideraciones de balance en el circuito. 



El desbalance de las corrientes de fase produce un incremento de las pérdidas de 
energía en los conductores, mientras que una elevada corriente de desbalance en 
operación normal dificulta la detección de las fallas a tierra por las protecciones 
correspondientes. Los trabajos sobre balance de fases se dedican a determinar las 
mínimas operaciones de reconexión necesarias de los bancos de transformadores y los 
ramales bifásicos y monofásicos que minimicen el desbalance de las corrientes y las 
pérdidas de energía en el circuito. Es importante destacar que el balance de fases en 
los circuitos de distribución es un proceder obligatorio para mantener un 
comportamiento óptimo de estas redes. Además, las operaciones de reconexión 
necesarias no requieren prácticamente recursos para su realización, lo que hace muy 
atractivo este proceder. Una sucesión de contribuciones han mostrado el desarrollo 
logrado en este tema. Inicialmente [6.16, 6.35] se utilizó un Algoritmo Genético Simple 
(SGA) que posteriormente se modificó [6.14, 6.31, 6.34] para lograr un Algoritmo 
Cíclico con el uso de SGA que se ha aplicado con éxito a múltiples casos reales de la 
práctica [5.3-5.4, 5.6-5.7] con un ahorro anual de 306 MWh en solo dos circuitos [5.3]. 
Este método fue publicado en la revista “IEEE Latin América Transactions” [6.5]. El 
referido algoritmo cíclico se adaptó al uso del método de optimización multiobjetivo 
Algoritmo Genético por Ordenamiento No-dominado (NSGA-II) [6.22] y se aplicó 
exitosamente a circuitos reales [5.6]. Finalmente se logró una modelación 
revolucionaria del problema que evita el uso del algoritmo cíclico y logra una 
implementación del NSGA-II [6.21] suficientemente novedosa para publicarse en la 
revista “Electric Power System Research” [6.2]. Otros resultados en el tema de 
reconfiguración se deben a trabajos encaminados a modificar la estructura original de 
uno o varios circuitos de distribución de forma tal que se minimicen las pérdidas de 
potencia del sistema satisfaciendo las restricciones de operación, para lo cual se han 
desarrollado diferentes algoritmos de optimización con buenos resultados [6.8, 6.23, 
6.27]. 

Análisis de armónicos en redes de suministro eléctrico 
El análisis de armónicos comprende la modelación de las redes eléctricas para 
estudios de generación y propagación de armónicos. Este tipo de análisis es 
imprescindible cuando hay redes que suministran cargas no-lineales como hornos de 
arco-eléctrico, convertidores electrónicos, etc. Por otra parte, siempre que se pretenden 
instalar bancos de capacitores en un circuito deben realizarse los análisis de armónicos 
correspondientes para evitar resonancias y lograr el cumplimiento de las normas de 
calidad de la energía sobre distorsión armónica. Los primeros resultados obtenidos en 
este tema se deben a trabajos sobre el modelo de cargas no-lineales [6.19], el 
desarrollo de un programa de Penetración de Armónicos para sistemas balanceados 
[6.18] y un Programa de Barrido de Frecuencia que se empleó exitosamente para 
determinar los nodos y las máquinas del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) que 
potencialmente serían más afectados por la inyección de armónicos desde los hornos 
de arco eléctrico de “Antillana de Acero” o de “Acinox las Tunas” [5.8]. Considerando la 
presencia de desbalances estructurales en las redes eléctricas de distribución, 



industriales y de servicio, se desarrollaron nuevas formulaciones en coordenadas de 
fase para los programas de Flujo de Potencia a Frecuencia Fundamental [6.36], así 
como de Penetración de Armónicos y Barrido de Frecuencia [6.4, 6.9, 6.29] que tienen 
como aspecto distintivo la posibilidad de representar bancos de transformadores 
monofásicos de tres o dos transformadores, así como otros tipos de asimetrías 
presentes en las redes. Precisamente, el desarrollo de un nuevo modelo [6.7, 6.28] 
para el transformador monofásico con derivación central (existente en los circuitos de 
distribución cubanos), que elimina imprecisiones del modelo previamente publicado 
internacionalmente, permitió la obtención de sendas publicaciones en las revistas  
“IEEE Latin América Transactions” [6.3] y “Electric Power Systems Research”[6.4]. 
 
Compensación de la potencia reactiva y los armónicos en redes de suministro 
eléctrico 
La compensación de potencia reactiva persigue objetivos técnicos y económicos en los 
sistemas de suministro eléctrico. La liberación de capacidad eléctrica en los circuitos, la 
reducción de las pérdidas de energía y la reducción de las caídas de tensión son 
beneficios que se obtienen con la instalación de bancos de capacitores. A esto se unen 
los grandes beneficios económicos por mejorar el factor de potencia en los 
consumidores industriales o de servicio que incluyen una cláusula de factor de potencia 
en su tarifa eléctrica. Sin embargo, en las condiciones actuales de los circuitos, donde 
se utilizan cada vez más cargas con comportamiento no-lineal, hay que considerar la 
distorsión producida por los armónicos de estas cargas y la posible aparición de 
resonancias entre los elementos inductivos del sistema y los bancos de capacitores 
existentes. De esta manera, en un circuito contaminado por armónicos, la variante más 
económica de localización y selección de capacitores considerando solo los resultados 
a frecuencia fundamental, puede incrementar los índices de distorsión y por lo tanto ser 
inviable desde el punto de vista de calidad de la energía. Otros medios compensadores 
de la potencia reactiva más adecuados para circuitos contaminados por armónicos son 
los filtros pasivos de armónicos, los cuales unen a su acción de filtrado la función de 
inyección de potencia reactiva a las redes. Uno de los resultados iniciales en este tema 
fueron los trabajos dedicados a la compensación de la potencia reactiva en sistemas 
contaminados por armónicos mediante filtros pasivos sintonizados utilizando el método 
de Programación Cuadrática Secuencial [6.20, 6.37-6.40], lo que se concretó en una 
Tesis Doctoral [6.43] y posteriormente en una publicación en la revista “IEEE 
Transactions on Power Systems” [6.6]. La solución mediante filtro de armónico para 
compensar la potencia reactiva en la empresa Electroquímica de Sagua fue una 
aplicación de esta metodología [6.17, 6.41] cuyos resultados se avalan en [5.1-5.2]. 
Otros trabajos se dirigieron a evaluar la influencia del desbalance en la optimización de 
la compensación de la potencia reactiva mediante bancos de capacitores en sistemas 
de suministro eléctrico con baja penetración armónica empleando algoritmos genéticos 
[6.11-6.13, 6.26, 6.32], trabajo que se concretó en una Tesis Doctoral [6.42], un registro 
de software [5.1], y que cuenta con un aval de aplicación de la Delegación del MINTUR 
en Camagüey [5.5] donde se destaca un ahorro anual de 293.4 MWh y 41045 CUC en 
solo dos Hoteles de dicha provincia. Tras el desarrollo de herramientas 
computacionales para el análisis de armónicos en coordenadas de fase, de una 
metodología propia para el cálculo de parámetros de filtros pasivos de armónicos [6.10] 



y el análisis de la evolución del  problema de la optimización del filtrado de armónicos 
en sistemas de suministro eléctrico, se hizo posible el desarrollo de una nueva 
formulación multiobjetivo del problema de la compensación de la potencia reactiva y los 
armónicos en sistemas de suministro eléctrico mediante el empleo de bancos de 
capacitores y/o filtros pasivos de armónicos sintonizados y de segundo orden. Esta 
nueva formulación se optimiza con el algoritmo NSGA-II y puede emplearse para 
sistemas eléctricos de distribución, industriales [6.24, 6.25] y del sector terciario. 
Gracias a las ventajas de este método de optimización, se logran cumplimentar las 
restricciones pertinentes de calidad de la energía, así como las restricciones de estrés 
máximo de los capacitores empleados. Una aplicación actual de las herramientas de 
diseño de filtros se ha realizado para evaluar nuevas variantes de compensación ante 
la reconversión tecnológica de la Empresa Electroquímica de Sagüa [5.9] con buenos 
resultados. 
 
Conclusiones  
Los resultados obtenidos, revelan la gran potencialidad de los métodos desarrollados 
para el análisis y optimización de sistemas de suministro eléctrico en presencia de 
perturbaciones de la calidad de la energía como el desbalance y los armónicos. Los 
problemas que se resuelven están interrelacionados tanto en su campo de aplicación, 
como en los métodos computacionales empleados para su solución. Estos aportes 
tienen una reconocida novedad científica por su publicación en revistas de alto impacto 
y han sido aplicados en la práctica con buenos resultados. Nuevos desarrollos de los 
métodos expuestos se están implementando para analizar el balance de fases de redes 
de distribución reconfigurables, así como de nuevas formulaciones de optimización que 
empleen compensadores controlados de potencia reactiva y armónicos. 
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