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Resumen/ Abstract

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de Ecuador (MEER) esta implementando el plan nacional de
coccion eficiente, en el pais y en la region Sur. El plan se basa en reemplazar las cocinas que usan gas licuado de
petréleo (GLP) por cocinas eléctricas de induccién, estos cambios representan un aumento considerable en la
demanda eléctrica del sector residencial. Los estudios de los sistemas eléctricos de distribucién realizados permiten
evaluar el comportamiento actual de las redes eléctricas y analizar futuros escenarios para poder determinar las
mejoras de caracter técnico y organizativo que deben introducirse. Seelabord un algoritmo genético especializado
para evaluar el efecto que representa en los transformadores de distribucién la introduccién masiva de las cocinas de
induccion, con vistas a resolver el problema de un crecimiento brusco de la demanda de energia, minimizando los
costos de inversion en nuevos equipos de transformacion.

Palabras clave: Algoritmos Genéticos, Cocinas de induccion, Operacion de Sistemas de distribucion, Sistemas de distribucion.

The Ministry of Electricity and Renewable Energy of Ecuador (MEER) is implement in the national plan for efficient cooking in the
southern region and the country. The planes based on replacing kitchens using liquefied petroleum gas (LPG) for induction
cookers, representing an increase in electricity demanding the residential sector. Studies of electrical distribution systems made it
possible to assess the current behavior of electrical networks and analyze future scenarios to determinism provident in technical
and organizational measures to be introduced. A genetic algorithm to evaluate the effect on distribution transformer soft he massive
introduction of induction cookers, with view to resolving the problem of sharpgrowthin demand forenergywhile minimizing the
costsofinvestment in new equipment was developed.

Keywords: Genetic Algorithms, induction cookers, Distribution System Operators, distribution systems.

INTRODUCCION

El plan maestro de electrificacion 2012 — 2021 del Ecuador, como instrumento basico de la planificacion sectorial,
incorpora como eje transversal el cambio de la matriz energética del pais, para lo cual considera el incremento en la
oferta energética eléctrica, focalizado en el impulso y desarrollo de las energias renovables principalmente la
hidraulica, la geotérmica y la edlica; el mantenimiento de una apropiada y suficiente reserva de potencia y energia; el
desarrollo del potencial del gas natural y del gas asociado para generacion termoeléctrica, desplazando el uso del
diesel; el manejo de la demanda de energia eléctrica, mediante la implementacion de incentivos; y la incorporacion
del concepto de eficiencia energética en todos los sectores de consumo.
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Uno de los principales recursos naturales con que cuenta el pais, para efectos de la generacion de energia eléctrica,
es el hidrico; es asi que, conforme consta en el inventario de recursos energéticos del Ecuador con fines de
generacion eléctrica, el potencial teérico total del pais bordea 73.000 MW, de los cuales 21.000 MW se consideran
técnica y econdémicamente viables (2.000 MW en la vertiente del Pacifico y 19.000 MW en la vertiente del
Amazonas).

En la actualidad se plantea el cambio de la matriz energética, la cual no solamente implica la fase de produccién de la
energia sino, fundamentalmente, el cambio en las modalidades de consumo. Con este objetivo el Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables de Ecuador (MEER)desarrolla proyectos que, por un lado, se enfocan al uso
eficiente de la energia y, por otro, preparan el camino hacia una migraciéon de consumos actualmente vinculados con
el petréleo y sus derivados, hacia la electricidad en particular (coccién, calentamiento de agua, transporte).

El uso de gas licuado de petréleo (GLP) para las cocinas en el Ecuador representa un problema econdmico para el
gobierno nacional, debido a que este recurso esta subsidiado y, también, por las emisiones de CO, que el uso de
este combustible provoca. Como solucién a este problema el gobierno ha planteado realizar el reemplazo progresivo
de cocinas que utilizan GLP por cocinas eléctricas de induccion a partir de los afios 2014-2015.

Para analizar la entrada masiva de las cocinas de induccion en las redes de distribucion y poder analizar en particular
los transformadores de distribucion, se realizd un proyecto que consistié en desarrollar un software de uso especifico
con el objetivo de evaluar el efecto de las cocinas de induccién en el comportamiento de las redes de la ciudad de
Loja, en particular en los transformadores de distribucion, destinado al andlisis técnico econémico. En el desarrollo
del proyecto se utilizé inteligencia artificial (algoritmos genéticos) para obtener el mejor resultado de un conjunto de
posibles soluciones.

Los resultados de los estudios realizados a 18 circuitos de la ciudad de Loja en el afio 2011 [1], se presentan en la
tabla 1, en la que puede observarse que los mismos reflejan una situacion de cargabilidad favorable de los
trasformadores de distribucion y los alimentadores primarios.

Tabla 1. Caracteristicas de los circuitos de la ciudad de Loja.
Demanda Maxima Capacidad Instalada
CIRCUITO (KVA) P (KVA) FcapAprox
Cajanuma 1164 4 480,5
Pio Jaramillo 2342 4158
Yaguarcuna 2339 6 846,5
Celi Roman 1993 5020
IV Centenario 1961 27875
Villonaco 642 543
Chontacruz 2110 4 089,5
Consacola 1746 4 801
Hospital 2070 7 200
Carigan 365 1668 0,46
Chuquiribamba 524 396
Motupe 2091 6 133,5
Parque Industrial 1033 2204
Norte 1948 6 487,5
Centro 2179 2780
Sur 1851 4997
Calvario 948 2 858,5
Juan de Salinas 1694 3672

El factor de capacidad medio aproximado, de los 2641 transformadores brindando servicio, fue del 46% de la
capacidad instalada, lo que permite asimilar el crecimiento vegetativo de la carga actual en los proximos 10 afios.

En estos momentos se desarrolla un plan nacional para realizar cambios en la matriz energética a partir de la entrada
de importantes centrales hidroeléctricas. Los proyectos a ejecutar en los préximos afios elevaran la capacidad de
generacion en alrededor de 10 000 MW permitiendo pasar masivamente la tecnologia que utiliza actualmente otras
fuentes de energia primaria, a tecnologias que utilicen la energia eléctrica. Uno de estos cambios de tecnologia es la
relacionada con la coccion de alimentos, que en la actualidad se produce mayormente utilizando gas licuado de
petréleo (GLP), por la introduccion masiva de las cocinas de induccion.

El Ministerio de electricidad de energia renovable de Ecuador ( MEER), realizé un estudio con el objetivo de conocer
la potencia y energia necesaria al sustituir la coccion utilizando GLP por coccion de induccién.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) reporta que el sistema eléctrico ecuatoriano en el 2012 tuvo una
méaxima demanda aproximada de 3000 MW; y de ellos alrededor del 32,60% corresponde a la demanda residencial.
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El MEER informa que de un total de 3 747072 abonados residenciales, la demanda maxima residencial promedio es
inferior a 0,5 kW en las condiciones actuales.

En este documento del MEER también aparece el factor de utilizacion de los trasformadores de distribucién o factor
de capacidad (Fcap), que es del 41% en general en el pais y en particular, en la regién servida por la Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA).

DEMANDA DE LAS COCINAS DE INDUCCION

El MEER planted el procedimiento para determinar el impacto de la incorporacion de las cocinas de induccion en el
sistema eléctrico, orientando gque se asuma:

Pnominal de las cocinas: 3 kW

Factor de demanda: 0.8 (2.4 kW)

Factor de coincidencia: A determinar de acuerdo al nimero de usuarios de cada transformador; en su defecto
tomar el promedio de usuarios por transformador.

Ejemplo:

4 000 usuarios, Dmax diversificada 433 kW, factor de coincidencia (Fc) 0,18 (tomado de la tabla 2).

Para el pico se valora el 60% Dmax/cocina = 260 W/cocina. En especifico se consideran los valores que se
presentan en la tabla 3. En un estudio realizado en la Escuela Politécnica Nacional de Quito- Ecuador se determind
de forma experimental para cocinas con una capacidad instalada de 4.8 kW, que la demanda maxima media de cada
cocina es 1.81 kW. Se estudiaron los dos escenarios que se presentan en la tabla 4.

Tabla 2. Factor de coincidencia en funcién del nimero de usuarios.
Numero de Demanda Factor de Coincidencia
Usuarios (kW) (%)
1 2.4 100
2 1.4 58.3
3 1.10 45.8
4 0.95 39.6
5 0.86 35.8
6 0.8 33.3
7 0.77 32.1
8 0.75 30.4
9 0.71 29.6
10 0.69 28.8
100 0.52 21.3
2 000 0.45 18.8
4 000 0.43 18

Tabla 3. Demanda Maxima Diversificada en funciéon de factor de coincidencia.
Cap. Tranf. (KVA) No. Usuarios Fcoincidencia DMDv
150 100 0,21 510 W/cocina
25 20 0,25 600 W/cocina
5 1 1 2400 W/cocina
Tabla 4. Escenario experimental para cocinas de induccion.
FACTOR DE SIMULTANEIDAD
Horario 6--8 11--13 18--20 Demanda kW/cocina
Desayuno | Almuerzo | Merienda | Desayuno | Almuerzo | Merienda
Escenario Pesimista 69,90% 77,70% 88,20% 1,26 1,40 1,59
Escenario Optimista 48,90% 54,40% 61,70% 88,00% 98,00% 1,12%
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Tomando el escenario pesimista la demanda maxima a las 18:00h de un usuario promedio que actualmente no
supera 0.5 kW se eleva aproximadamente a 2 kW. El porcentaje de usuarios que utilizaran cocinas de induccion es
heterogéneo y habré transformadores de una capacidad que se sobrecarguen y que deberan ser sustituidos por otros
de mayor capacidad, pero el transformador que se tiene queda libre para ser utilizado en otro lugar donde la
demanda sea menor. Para dar respuesta a la problematica expuesta se desarrolld, en la carrera de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja, un algoritmo inteligente con vistas a evaluar el impacto de la
introduccion masiva de las cocinas de induccién en el factor de cargabilidad de los circuitos de Loja y proponer una
redistribucién zonal de transformadores de distribucién, minimizando los costos de inversion en nuevos equipos.

DESARROLLO

AUMENTO DE LA DEMANDA DE LOS TRANFORMADORES DE UN CIRCUITO

Cada circuito de distribucion de la ciudad de Loja alimenta cerca de 200 transformadores como promedio, la mayoria
residencial, aunque hay algunos, como el circuito Motupe, que alimentan aproximadamente 277.

El célculo de la demanda con medicion de la curva de carga en la subestacion de distribucion (S/E), aplicando el
método de Ardvinson para definir demanda (de célculo) de cada transformador, es valido puesto que la demanda
maxima actual de cada usuario es apenas del 25 % de la demanda maxima que tendra cuando posea una cocina de
induccion[1,2].

Lo anterior permite realizar un prondéstico de demanda en cada nodo del circuito de distribucion primaria para
diferentes escenarios, definiendo el escenario en el que cada transformador quedara sobrecargado. El procedimiento
del pronéstico que se desarrolld [3,4]considera un factor de carga del transformador actual que puede ser elegido por
el especialista que realiza el estudio de acuerdo a un rango de valores que el sistema brinda para el tipo de carga
que representa cada transformador, estos valores son los que se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Factores de carga para diferentes usuarios.

Tipo de carga Por defecto
Carga residencial 0,52 = FC = 0,57 0,55
Carga residencial 0,57 = FC = 0,62 0,62
mixta

Mixta o comercial 0,62 = FC = 0,67 0,67
Mixta industrial 0,68 = FC = 0,75 0,72
Industrial FC =< 0,75 0,78

Estos factores de carga estan asociados a una curva caracteristica en por unidad para cocinas de induccién que
propone el MEER y que contiene el sistema de célculo como catlogo, pero es modificable por el usuario al
permitirsele agregar nuevas curvas de catalogo. Por otra parte, si el usuario conoce la demanda maxima historica del
circuito puede fijarla utilizando un menu para cargas histéricas, con el fin de obtener de esa base de datos la tasa de
crecimiento vegetativo; pero si el usuario no cuenta con estos datos puede ajustarse al valor que el sistema
contempla por defecto.

El usuario debe incorporar las cargasen cada nodo en el menu cargas historicas. El pronostico de carga se realiza
en 7 horarios del dia, cada afio se proyecta del afio anterior y se incorpora la demanda horaria de las nuevas cargas
(en su mayoria cocinas de induccién), que el procedimiento va a buscar a una base de datos de nuevas cargas
(BDNC) que fue incorporada a la base de datos del circuito (BD) una vez que el usuario estudié un escenario e
incorpord una cantidad de cocinas a cada nodo en un afio futuro dado. El procedimiento de pronostico mezcla la
curva de demanda horaria de cada nodo en el afio i, e incorpora las cocinas (nuevas cargas) obteniendo la demanda
horario pronosticado, como se muestra en la figura 1.
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Fig 1. Zona de edicién de nuevas cargas del software EDIS.

SITUACION DE CADA TRANSFORMADOR

El procedimiento que evalla el estado de los trasformadores cuenta con una curva que fija el nivel de sobrecarga
admisible de cada transformador en funcion de la temperatura ambiente, la duracién del horario de demanda maxima
y el porcentaje de carga efectiva a que fue sometido el equipo durante las 12 horas anteriores a la demanda
maxima[5]. El procedimiento, de acuerdo a la curva de carga pronosticada para cada afio, evalla la demanda
efectiva, el porcentaje de demanda busca el nivel de sobrecarga admisible para ese equipo y clasifica el
transformador como:

e Subcargado en los primeros 10 afios.

e Sobrecargado y el afio en que alcanza la sobrecarga.

e Capacidad del transformador adecuada.

e Capacidad no economica en los proximos 10 afios.

Inicialmente el especialista debe realizar los siguientes pasos:
a) Desarrollo del menu cargar histéricos, filando para cada nodo del circuito las cocinas de induccion o nuevas
cargas que estima se van a incorporar.
b) Escoger el menl pronéstico de cargas.
c) Desarrollo del menu estado de los trasformadores

A continuacion el sistema de célculo incorpora en el mismo fichero de datos del circuito, para cada nodo:
¢ Demandas, factores de carga actual y tipo de carga asignada (tanto para los nodos que fueron leidos como
los que fueron calculados por el método de Ardvinson).
e Lademanda maxima y la demanda efectiva para el afio 10, de prondstico.
El estado del transformador y, si procede, el afio en que comenzara a estar sobrecargado.

Las nuevas cargas que se proyectan con el tipo de carga, afio de incorporacion y demandas que se
incorporan al nodo.

Esta informacion queda incorporada automaticamente al fichero del circuito.

Se supone que el usuario realice el estudio del estado de los transformadores en varios escenarios dada la
incertidumbre respecto al porcentaje de usuarios que pasara a la coccién con cocinas de induccién en los proximos
afnos.

REDISTRIBUCION DE TRANSFORMADORES

Se desarrollé un Algoritmo Genético Clasico (AG) para realizar el proceso de optimizacion de transformadores|[6,7].
El proceso previo a la formacion de la poblacion inicial realiza los siguientes procedimientos.
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a) A eleccion del usuario abre los circuitos que deben participar en la redistribucion incorporada con datos relativos
al circuito a que pertenece y nodo del circuito, parte de ubicacién y capacidad del transformador, demanda
actual, demanda efectiva, demanda maxima, estado del transformador y afio de sobrecarga si procede. Aqui se
encuentran todos los trasformadores de la zona. Este procedimiento llama a otro procedimiento de pronostico de
carga de ese circuito y pasa la informacién a variables de célculo, la demanda y factor de carga en los proximos
10 afios.

b) Considerando que en la redistribucién solo deben participar los transformadores “sobrecargados”, “subcargados”
0 que su capacidad sea “no economica”, y con el fin de colaborar con el AG, toma solo los que se encuentran en
esta categoria y los reordena segun su nivel de demanda. Este procedimiento ayuda a que el proceso aleatorio
que desarrolla el AG trabaje con las mayores capacidades primero y las vaya utilizando en los nodos de mayor
demanda, evitando que a un nodo de pequefia demanda le sea asignado un transformador de gran demanda en
el proceso de seleccion aleatoria.

c) Los trasformadores que participan en la redistribucion son situados todos en un almacén virtual por capacidades
y cantidades disponibles de cada capacidad.

d) Le asigna a un nimero de referencia continuo (1,2,3....... 20).

PASOS

PASO 1.

Poblacion inicial

El AG utiliza una codificacién numérica de acuerdo a la referencia que tiene cada capacidad en el almacén virtual. La
matriz de los cromosomas tendra tres columnas por nodo; una para cada fase; asi, si el nodo i tiene un trasformador
de 10 kVA con numero de referencia 3 en la fase B, la matriz tendrd tres columnas:

j=3(i-1)+1 a; =0 Fase A
j=3(i-1)+2 a; =3 FaseB
j=3(i—1)+3 aij=0
De acuerdo a la demanda de cada nodo pronosticado ST (i,t); t= 1,.....,10 y el nivel de sobrecarga admisible en ese

nodo, el procedimiento de asignacion de capacidad decide la capacidad minima en el nodo i para que la asignacion
sea factible.

Ko (|) Por su nimero de referencia —_

Entonces decide aleatoriamente una capacidad entre:
K (1) < Kaleatoria < Kmax

Con K aleatoria puede ocurrir:
a) SiK aleatoria existe en el aimacén; se asigna y se da de baja en existencia.
b) Si K aleatoria no existe en el almacén, se asignara la capacidad minima existente en almacén y esta se
asigna al nodo.
c) Si no existen las capacidades K aleatorias ni K minima en almacén, entonces se decide comprar un
transformador de capacidad K min(i) sabiendo que el trasformador mas econdmico tiene capacidad o la
siguiente y asi se contribuye a mejorar la composicion genética de la poblacién inicial.

PASO 2

De acuerdo a la decisién tomada para el nodo se llama al procedimiento fithess que calcula los costos para 10 afios
de la capacidad que se dividié incorporandolo a los costos generales de esa poblacion que resulta de la repeticion de
proceso Nind veces. Estos seran los aspirantes a padres de la siguiente generacion. De esta forma se asegura que
desde la poblacion inicial haya cierto nivel de ajuste entre las capacidades asignadas y la demanda de los nodos en
el periodo de analisis.

Esto queda plasmado en una matriz C(ilO, j) con Nind filas y 3i columnas, las siguientes generaciones donde i
es la cantidad de nodos de la zona desarrollan los pasos del AG.
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PASO 3
NUEVA POBLACION

e Crossover 0 recombinacion
Lo realiza al azar por la regla de la ruleta dando prioridad en la porcion de la ruleta asignada a cada individuo a los de
menor Fitness(Gastos). Cada pareja escogida tendra dos hijos y el usuario escoge la cantidad de hijos de la
poblacién.

e Mutacién
Se tomd una tasa alta (10%) de los hijos y se adoptd el método de seleccion aleatoria de la capacidad, mutando
aquellos cuya capacidad en la mutacion resulte factible.

e Formacion de la nueva poblacion
Se forma por el conjunto de los padres (sobrevivientes en la poblacion anterior) y los hijos de esta generacion.

e Elitismo
Selecciona el 30 % de los padres actuales para que formen parte de la siguiente poblacion, lo hace de acuerdo a su
fitness(menos costos de transformacion).
Calcula el fitness (costos de transformacién) de los hijos actuales y los padres de la siguiente generacion, completa el
70% restante entre los mejores hijos de la actual generacién por su fitness.

e Lider de esta generacion
Ser4 el de mejor Fitness entre todos los padres e hijos de la generacion actual.

DESICION FINAL DE REUBICACION

Cada generacion tiene cientos de variantes (hijos) y de ella se escoge el lider (Leader), con él se pasa al siguiente
procedimiento [8-10]:

Los nodos que el AG designe con el mismo transformador actual no son redistribuibles.
Los nodos que requieren de un transformador que el AG decidi6 comprar, donan al almacén el transformador
actual caracterizado por su capacidad y nimero de poste desde donde se podra trasladar.

e Los nodos restantes necesitan de una capacidad que debe haber en almacén diferente a la que tiene
actualmente.

e Con las donaciones anteriores se crea un almacén en el que aparecen las capacidades a redistribuir y cada
transformador tiene el nimero de poste donde se encuentra actualmente.

e Para cada nodo que requiere la asignacion de los transformadores del aimacén, se escoge de entre los que
estan almacenados uno de la capacidad que él requiere, al que corresponde al nimero de poste mas
cercano al poste de ese nodo por el supuesto que la numeracion de poste por zona tiene cierto nivel de
continuidad.

RESULTADOS

Los resultados de la aplicaciéon del AG a dos circuitos de la ciudad de Loja: el circuito Villonaco y el circuito Parque
Industrial se muestran en la figura 2.

Note la l6égica de la redistribucion. El nodo 44 tendrd en el escenario estudiado una demanda de 33,32 kVA
requiriendo un transformador de 37.5 kVA que existe en la zona y no hay que comprarlo, pero ese nodo libera el
actual transformador de 75 kVA para que pueda ser reutilizado en otro nodo donde se requiera, pero esa capacidad
no hay que comprarla. El nodo 76 libera una capacidad de 25 kVA que es trasladado al nodo 96 que tiene uno de
37,5 kVA y requiere 25 kVA en la nueva situacion, para el nodo 76 se requiere comprar un transformador de menor
capacidad, al no existir esta capacidad en la zona en estudio.
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Fig 2. Resultado de laredistribucién de transformadores aplicando AG

CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado demostré el efecto multiplicador de la demanda que introduce en el sistema de distribucion
de la ciudad y la necesidad de redistribuir los equipos con un desplazamiento de los transformadores que
actualmente tienen mas capacidad hacia otros lugares de menor demanda, minimizando los costos de inversidon en
nuevos equipos.
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