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(Resumen/Abstract) — En este trabajo se construye un
analisis de cargabilidad de los transformadores a partir de
curvas modelo de demanda por tipo de usuario, y la
informacion histérica de operacion del circuito. A partir de
esta informacion se construye entonces una metodologia
basada en algoritmos genéticos, para determinar la
reubicacion optima y reemplazo de algunos de los
transformadores del circuito, con el fin de reducir las
pérdidas y elevar el nivel de reconocimiento del activo bajo
el criterio técnico contemplado en la Resolucion CREG 097
del 2008. La metodologia construida, se implementa en el
lenguaje  MATLAB, y se ejecuta en un circuito
perteneciente a la Empresa de Energia del Quindio (EDEQ
S.A ESP).

Palabras Claves: Algoritmos Genéticos, Gestién optima
de activos, Reconocimiento de activos, Reduccion de
pérdidas en transformadores, Reubicacién Optima,
Transformadores de distribucion,

l. INTRODUCCION

La gestién activos es una practica cada dia més generalizada
dentro del area administrativa de las empresas, no importa cual
sea su naturaleza, los costos asociados a los activos
empresariales son de una u otra forma transferidos al cliente, de
tal forma que, su reduccion se traduce en un factor de
competitividad que permite brindar al cliente el mejor producto
al mejor precio. El sector eléctrico no es ajeno a esta practica, y
como tal la implementacion de los requerimientos establecidos
en la resolucion 097 de 2008 de la Comision De Regulacién En
Energia y Gas (CREG), estd orientada a estimular en las
empresas de energia del pais, mejores practicas orientadas a la
gestion de activos.

Las dinamicas sociales y econdmicas, unidas a la

implementacion cdgntes criterios técnicos en el disefio deboya

parque de transformadores de las empresas de energia,
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permiten encontrar en el contexto actual escenarios donde el
sobredimensionamiento de los equipos es generalizado,
llevando a las empresas a presentar niveles de perdidas
indeseados y propiciando el traslado de los sobrecostos de
dimensionamiento hacia el cliente.

En este contexto la Empresa de Energia del Quindio S.A ESP,
se propuso realizar el estudio para determinar una metodologia
de estimacién de la cargabilidad de sus equipos de
transformacion y de reubicacion éptima de transformadores en
el nivel de tensién I, que le permita maximizar sus activos,
bajo las disposiciones legales de la CREG.

II.  PRESENTACION PROBLEMA

A partir de los criterios técnico-econdémicos dispuestos en
la resolucion CREG 097 de 2008, los cuales plantean que las
empresas de energia podran solo incorporar dentro de su tarifa
en la prestacién del servicio de energia, el rubro por
reconocimiento de sus activos de transformacion en el nivel de
tension I, teniendo en cuenta que el valor reconocido serd
funcion de la cargabilidad del equipo y contemplando que este
reconocimiento sera inferior al valor nominal del activo si la
cargabilidad de éste, en su operacion normal es inferior a un
40%. Ante este panorama las empresas de energia enfrentan los
siguientes desafios:

« EIl anélisis de la cargabilidad de sus equipos de
transformacion en el nivel de tensién I, teniendo en cuenta que
las herramientas de macro medicion, permiten obtener valores
acumulados de la energia servida para un periodo de tiempo, y
contemplando que los macro medidores se encuentran
instalados en un ndmero limitado de equipos de
transformacion en cada circuito.

» Determinar la forma de reubicar y/o reemplazar los
equipos de transformacion con el fin de elevar el
reconocimiento del activo segln los criterios de la resolucién
CREG 097 de 2008, minimizar las pérdidas asociadas al
sobredimensionamiento de los transformadores en el nivel de
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tension y minimizar la inversién final en los procesos de
compra y reubicacion de equipos de transformacion.

En los estudios para la determinacion de la cargabilidad
de los transformadores en la bibliografia disponible sobresalen
los siguientes trabajos realizados en el entorno regional y
nacional. En ellos, es necesaria la disponibilidad de un
conjunto extenso de informacion sobre la operacién hora a hora
de los transformadores y la caracteristica de los usuarios
conectados a estos. En [1] se usa un ajuste iterativo para
calcular la cargabilidad de los transformadores, contemplando
las diferencias entre los periodos de demanda con picos
pronunciados y los periodos de demanda de niveles inferiores
al 80% de la potencia instalada, en [6] se estudia un conjunto
de transformadores dentro del sistema de distribucidn, con el
fin de determinar estadisticamente una curva de carga esperada
para cada tipo de transformador haciendo inferencias para
aquellos de operacién similar, en [7] a partir de un modelo
basico de curvas de demanda para cada tipo de usuario del
sistema, y teniendo en cuenta las macro mediciones
disponibles, se determinan curvas de demanda por tipo de
usuario y construye las curvas agregadas para los
transformadores calibrando con un factor de correccidn,
utilizando la informacién del circuito radial. En general como
criterio de cargabilidad en los trabajos mencionados se usa el
criterio de eficiencia en pérdidas, el cual se alcanza con una
cargabilidad entre el 50% Yy el 60%, segin la NTC 818 Y NTC
819.

El problema de reubicacion optima de transformadores, no
presenta antecedentes representativos, como si los tienen los
estudios de dimensionamiento [4], ubicacion y reconfiguracion
de nodos de carga en condiciones normales [2] y en
contingencias [5]. Sin embargo dada la naturaleza del
problema, puede observarse que existe una relacion directa
entre el problema de reubicacion 6ptima de equipos y el
problema de asignacion generalizada. El problema de
asignacion generalizada parte de la necesidad de asignar
determinados recursos a un grupo especifico de tareas,
contemplando costos asociados [14]; en este caso, el nimero de
tareas son nodos especificos del sistema y los recursos son
equipos de transformacion con caracteristicas determinadas y
costos especificos asociados. Ahora bien la solucion del
problema de asignacion generalizada por métodos
deterministicos ha sido generalizada sin embargo, antes ciertas
variaciones del problema se ha observado la ventaja en la
utilizacion de heuristicas y meta heuristicas en la solucion del
problema [15].
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I11.  DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta se desarrolla mediante la ejecucidn sistematica
de varias etapas en las que se inicia con el calculo de
cargabilidad basado en variables que entrega la misma
empresa de distribucion, para luego llegar a la determinacion
de los transformadores a reubicar tal como se ilustra en la
Figura 1.

A. Calculo de la cargabilidad de los transformadores del
nivel de tension |

Para la determinacion de la cargabilidad de los equipos de
transformacién se construye una metodologia hibrida a partir
de la informacién recopilada en el estudio del estado del arte.
Esta metodologia esta descrita a continuacion y se esquematiza
segun la Fig. 1.

A partir de un conjunto tipico de curvas para los diferentes
tipos de usuario presentes en el sistema, se realiza el proceso de
agregacion de curvas de usuario para cada transformador, este
proceso se describe mediante la ecuacion 1.

8
CTj = z Ci * Dij
i=0

CTj, es la curva de carga del transformador j.

Ci, es la curva tipo del usuario tipo i.

Dij, es la demanda de los usuarios tipo i conectados al
transformador j.

@

Una vez calculadas todas las curvas de carga de los
transformadores, se realiza la agregacién de curvas para la
construccién de la curva calculada del alimentador, siguiendo
la ecuacion 2.

n
CAC = Z CTj @)
=

Teniendo en cuenta la curva calculada del alimentador y la
curva real del alimentador se calcula el vector de factores de
correccion FC, a partir de la ecuacion 3.

Preal » 3)

FCly= ————
C1x Pcalculada »

FC1Kk, es el factor de correccion para la hora k.
Preal k, es la potencia tomada de la curva real del alimentador
en la hora k.
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Pcalculada k, es la potencia tomada de la curva calculada del
alimentador en la hora k

FC1, es un vector de 24 posiciones donde se encuentran los 24
factores de correccion para las diferentes horas del dia.

Con los factores de correccion calculados, se corrigen
las curvas de carga de los transformadores, utilizando la
ecuacion 4.

CTjn = Djn * FClx (4)

CT jk, es el valor de la curva de carga del transformador j en la
hora k.

D jk, es la demanda que registra la curva de carga del
transformador j en la hora k, antes de la correccion.

Una vez modificadas las curvas de carga de los
transformadores, se procede a determinar la desviacion de la
potencia suministrada de las curvas, respecto a las macro
mediciones registradas por los transformadores que cuentan
con equipos de macro medicidn confiable, para este fin se hace
uso de la ecuacion

FC2j = ML ©)
ZH:I D]H

FC2 j, es la desviacion porcentual de la potencia suministrada,
calculada segln la curva de carga del transformador j, respecto
a la macro medicién del transformador j(con macro medicién
confiable).

M j, es la macro medicion del transformador j.

Djk, es la potencia suministrada por el transformador j en la
hora k.

El analisis de las desviaciones porcentuales, a partir de las
técnicas estadisticas, permite identificar que los datos
describen una distribucion normal, teniendo en cuenta las
técnicas para identificacion y eliminacién de datos atipicos y
las medidas de tendencia central es posible determinar una
desviacién porcentual media y la desviacion estandar asociada
a la misma, a partir de las cuales es posible construir el factor
de correccion global para ajustar las curvas de carga de los
transformadores. En el caso especifico tratado, dada la
distribucion y las caracteristicas de apifiamiento de los datos,
se recurrio a la media aritmética de las desviaciones
porcentuales, como factor de correccion global, tal como
puede observarse en la ecuacion
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™, FC2j 6
FC2 = Z]—l J ()
m

CTj = FC2 * CTj (7
Una vez se han realizado las correccién se procede a verificar,
si ambos factores de correccion tienen valores cercanos a 1, es
decir si existe convergencia en el método de calculo; en caso
afirmativo, se procede a mostrar las diferentes curvas de carga
de los transformadores, en caso negativo se regresa al paso 2
del procedimiento.

La cargabilidad de los transformadores serd calculada a partir
de las curvas de carga de los transformadores, siguiendo la
ecuacion (8)

Dpromedio j (8)

fa

~ Pnominal Trans fomador j

start )

A J

INGRESO DE LAS BASES DE
DATOS

L

NORMALIZACION DE LOS DATOS
PARA UN DIA, DIVIDO EN 24
INTERVALOS DE UNA HORA

-
v
CONSTRUIR CUVAS DE CARGA DE LOS
TRANSFORMADORES, AGRUPANDO
CURVAS TIPO DE LOS USUARIOS.

v
CONSTRUIR CURVA DEL ALIMENTADOR,
= SUMANDO LAS CURVAS DE CARGA DE LOS
TRANSFORMADORES

A

eALcuLo DEL FACTOR DE cornecton 1 |

L ]
CORRECCION DE LAS CURVAS DE CARGA DE
LOS TRANSFORMADORES APLICANDO
FACTOR DE CORRECCION 1

CALCULO DE LA DESVIACION DE LA CURVA DE
NO CARGA DE LOS TRANSFORMADORES CON
RESPECTO A LA MACROMEDICION

L 4 nNO
CALCULO DEL FACTOR DE
CORRECCION 2

CORRECCION DE LAS CURVAS DE CARGA DE
LOS TRANSFORMADORES APLICANDO
FACTOR DE CORRECCION 2

»

FACTOR DE

CARGA 1 = 1 .x

L

rAcTOR DE
cAna“/
CONIUNTO DE CuRVAS DE
- CARGA DE LO%
TRANSFORMABORES
L J
enp

Figura 1. Diagrama de Flujo del proceso de célculo de la cargabilidad de
transformadores.
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Donde la demanda promedio del transformador j, puede ser Dg < 80% (12)
calculada utilizando la ecuacién 9. Cijre =
r.o» 5 s 2 0.5
{L{rl + L, ¥ty teathy ty ’ (9)
by Rl Bl ety . Inversion maxima permisible en compra de equipos
. nuevos, segln criterios financieros establecidos por la
B. Modelo de reubicacion optima de transformadores entidad.

Se ha determinado que la funcién objetivo sea una funcién de
beneficio o funcién econémica de la cual se busca la
maximizacién del beneficio neto. La funcion de beneficio esta
definida por la ecuacion:

F=Ya+t Y p->y (10)
i j k

El primer término se refiere a la sumatoria del aumento
diferencial de la valoracion como activo cuando la decisién de
reubicacién es tomada respecto de la valoracion como activo
en el estado actual del sistema, pasar del estado A al estado B
del sistema. Esto es, de forma individual a cada unidad de
transformacion se le asigna un reconocimiento mayor como
activo cuyas unidades son $/kwh, este reconocimiento es
mayor si la cargabilidad del equipo esta por encima del 40%,
una vez se ha realizado el proceso de reubicacion. El valor de
reconocimiento esta directamente ligado a la distribucion del
valor de la inversion en el activo en el tiempo contemplada
como una anualidad segin los criterios de la ingenieria
economica.

El segundo término se refiere a la sumatoria del ahorro
neto de energia eléctrica por la disminucion de las pérdidas
producidas seglin el traslado del punto de operacion en el
estado A de las unidades de transformacién al punto de
operacion en el estado B en el rango 6ptimo de operacion entre
el 50% y 70%, criterio consignado en las normas NTC 818 y
NTC 819.

El tercer término estd relacionado con el costo total de
reubicar las unidades de transformacion sumado con el costo
de adquirir equipos nuevos.

Se busca maximizar la funcién de beneficio, es decir el
beneficio neto en un horizonte de tiempo dado, en nuestro caso
es de 10 afios. Tal beneficio se obtiene multiplicando el
reconocimiento adicional en $/kw-h multiplicado por la
energia servida en una proyeccién de 10 afios.

C. Las restricciones

. Cargabilidad méaxima
transformador, menor al 80%.

permisible para el

[ S [max (12)

. Porcentaje de equipos con probabilidad de
contaminacién con PCB’s, inferior a un criterio técnico-
ambiental establecido por la entidad.

NPCB/NT < Pminimo (13)
Donde Npcb es el nimero de equipos con alta probabilidad de
contaminacion con PCB’S , NT el nimero total de equipos del
sistema y Pminimo, el porcentaje minimo establecido por la
empresa de energia del QUINDIO.

D. Variables de decision

Cijx  Capacidad de transformacion del activo i del tipo j
ubicado en el nodo k.

A;; Variable binaria que determina si el activo i del tipo j es
nuevo o ya hace parte de la red.

E. Datos del modelo

Dy Demanda promedio del nodo k.

CUg  Cargo por uso permitido para el equipo ubicado en
el nodo k [$/KW-h].

$/km; Valor unitario por kilometro, del transporte de un
activo del tipo j.

CM;  Costo de montaje del transformador tipo j.

CD;  Costo de desmontaje del transformador tipo j.

CCc;  Costo de compra del activo i del tipo j con

cargabilidad Cj .

F. Codificacion de la solucion

El modelo de codificacion planteado parte de una
codificacion binaria que describe el valor de un indice
asignado a cada uno de los equipos de transformacion
disponibles en el circuito de prueba dispuesto por la empresa
de Energia Del Quindio (EDEQ); en la ubicacion respectiva
dentro de los nodos del sistema, a los cuales se les ha asignado
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un indice también. EI método de codificacion y su relacion Y
con las fuentes de informacion puede visualizarse en la Fig. 2. wo | won | o, e un | omo
Este modelo representa el espacio de busqueda replicar las 1

caracteristicas de la red de distribucion, la informacién
especifica de cada uno de los equipos de transformacion y la
influencia de su ubicacion en el calculo de la valoracion del
activo.

G. Lafuncidn de adaptacién

La funcién que mide la calidad de cada una de las
soluciones candidata, esti dada por la funcion econométrica a
maximizar y representada en la ecuacion (10). La influencia de
las restricciones del modelo, y las limitaciones del espacio de
basqueda en cuanto a la codificacion de las soluciones, es i
contemplada dentro de una funcién de penalizacién que se ot
describe a continuacion.

ook | scowomono | vauommsmausoos [suck aTAGN
woue | acnvorgioms) s

H. La funcion de penalizacion e
En aras de facilitar el desempefio del algoritmo genético, se = =
hace necesario implementar una funcién que penalice aquellos e e e
individuos que representan condiciones de incumplimiento de
las restricciones  del problema  de optimizacion. Figura 2: Modelo matematico y su relacion con las fuentes de informacion del
Adicionalmente la funcion de penalizacion permite contemplar problema

restnccmpgs.tecnlcas en el prog;eso de reUblcaC_',on' tales como TABLA . PARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO PARA REUBICACION
incompatibilidades en el tipo de conexion y en la OPTIMA DE TRANSFORMADORES

disponibilidad de fases.

Parametros de ejecucion del

. o~ Caracteristica Valor

El algoritmo genético, contempla el uso de tres operadores algoritmo genético
en cada una de las iteraciones del proceso: Méximo nimero de Determinado por 1000

«  Eloperador de seleccién. Iteraciones GIETE

«  El operador de cruce. Poblacién inicial aiitt%rrrir:;aei?e 1000 individuos

. El operador de mutacion — =

Estos operadores son los responsables de la seleccion de g Seleccionde ) Probabilidad de

. Ly . Reproduccion individuos por reproduccion:
los individuos de la poblacion que van a reproducirse, la e [ 80%
generacion de las poblaciones hijas y la busqueda de nuevos
conjuntos de analisis en busqueda del cumplimiento de la De 3 a7 puntos de
funcién objetivo. Los criterios contemplados en la vinculacion Entrecruzamiento Mdltiple variable | cruce ubicados
de estos operadores en la metodologia planteada en esta aleatoriamente

investigacion, pueden observarse en la Tabla 1.

De 2 a 6 nuevos
puntos aleatorios.
Probabilidad de
mutacion: 10%

Mutacion Mudltiple variable
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IV. RESULTADOS 12

A. Calculo de la cargabilidad 10 ~
La evolucién del proceso de calibracion de las curvas
/ \ —Trafo nodo
25

= Trafo nodo 1

agregadas de los transformadores puede visualizarse en las

S s
2
Fig. 3y 4. g 6 \

©
T 4 tranfor nodo
[ o~

- 8 o Trafo nodo

g 14 71013161922 198

= Figura 6: Curvas de Demanda diaria, transformadores circuito de prueba.

: "ot " : B. Reubicacion 6ptima de transformadores

Figura 3: Relacion de la curva original del alimentador (en verde) y la curva La configuracion de equipo utilizada en la ejecucion del
agregada de los transformadores (en rojo) . . .
algoritmo de reubicacion, se muestra en la Figura 7..

macion bésica acerca del equipo

A partir del estudio se logrd establecer que en el circuito es
posible atender mayor demanda o por lo menos tener los
activos necesarios para atender aparicion de demanda furura.

™ Home Basc
Copyright © 2007 Micreseft Corporation. Reservados todes s derechos.

Service Pack 1

Como resultado del proceso de anélisis de la cargabilidad es

posible observar una aproximacion a la curva de demanda de

los transformadores del circuito. Se presenta en la Fig. 6 las g o5

caracteristicas de algunos transformadores. Pg
::::'v;’.”‘ [::‘h;(cm".ilonc(ﬁu Q00 @ 266GHz 266 GHz A
Tipe de stema: Sistema operativo de 32 bits

Figura 7: Caracteristicas técnicas del equipo para ejecucion del algoritmo de
reubicacion optima de transformadores.

Los resultados obtenidos para el método de reubicacién fueron
los siguientes:

TABLA Il. RESULTADOS METODOLOGIA DE REUBICACION APLICADA AL

CIRCUITO
= CRITERIO CANTIDAD UNIDAD
= Numero de nodos del 198 unidades
_ circuito radial
Periodo de Anélisis 10 Afios
= Inver5|qn tqtlal el $187.623.540.00 Pesos m/c
. reubicacion
Total ahorro en perdidas $37.450.320.00 Pesos m/c
s ] _ _ Aumentoden reconocimiento $167.510.120.00 Pesos m/c
e activos
Figura 4: Evolucion de la calibracién de las curvas después de cuatro Numero de ransformadores
iteraciones. ) i
reubicados e Lk
Numero de transformadores .
7 unidades
nuevos
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Numero de Transformadores
con alta probabilidad de 1 unidades
PCB’s, retirados
Tiempo de ejecucion del
algoritmo 3287.54 segundos
Numero de iteraciones 521 iteraciones

V. CoNcLusioNES Y RECOMENDACIONES

. Gracias a la no linealidad del problema y el volumen
de informacion que maneja, se observa que el uso de una
metodologia basada en algoritmos genéticos, es eficiente y
permite hallar soluciones interesante con cortos tiempos de
computo si se considera que este problema de ubicacion optima
de transformadores es un problema de explosion combinatorial.

. Analizando los resultados obtenidos por la
metodologia de célculo de la cargabilidad de los
transformadores pertenecientes al nivel de tensién |, planteada
como parte del proyecto; puede observarse que ademas de un
indicador de la cargabilidad de los equipos de transformacion,
permite observar las caracteristicas de comportamiento de la
demanda en cada uno de los transformadores, acercando el
estudio a la realidad muy cercanas a la realidad y que replican
en su conjunto el comportamiento general del circuito
alimentador.

e A partir de los anélisis de cargabilidad y reubicacién
optima realizados, es posible observar que el circuito
analizado, perteneciente a la empresa de energia del Quindio,
EDEQ); cuenta con una capacidad instalada, que supera con
creces la demanda atendida por éste lo que sugiere que es
posible hacer un uso mayor de éstos activos. Su condicion de
carga impide que el proceso Gptimo de reubicacion, provea
resultados mas atractivos desde el punto de vista financiero; sin
embargo, abre la posibilidad de contemplar un futuro estudio
que involucre a mas circuitos con el fin de generar una
dindmica de mayor impacto financiero.

. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, puede
observarse que la metodologia de reubicacién optima de
transformadores planteada en este proyecto, permite encontrar
grupos de soluciones econdmicamente eficientes vy
representativas que permitan implementar estrategias de
gestion de activos de transformacion bajo los requerimientos
regulatorios que la CREG establece a través de su resolucion
097 de 2011.

VI. RECONOCIMIENTOS
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