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Resumen El presente trabajo analiza las
capacidades de transformacién y las demandas
maximas y medias que son atendidas dentro de un
parque de transformadores para determinar un
programa de reemplazos y cambios con el objetivo
de minimizar el costo operativo total el cual esta
sujeto a restricciones de orden técnico y econémico.
Para la solucién se plantea el desarrollo de un
algoritmo genético en el entorno de Matlab, el
cual encuentre la cantidad éptima de estaciones
a reemplazar por transformadores dentro del
parque y por tanto la cantidad de estaciones a
ser cambiadas por transformadores nuevos para
lograr el mas bajo costo operativo posible.

Palabras clave - Transformadores de distribucion,
Algoritmos genéticos, Capacidad instalada, Factor
de carga, Reemplazo éptimo.

1. INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica es una funcion
que varia a lo largo del dia y que su comportamiento
en horizontes mayores de tiempo depende de
numerosas variables como por ejemplo la estacion
del aflo, las caracteristicas de las cargas de consumo,
la region geografica, los indices de crecimiento
poblacional, econémico, etc. Esta situacion dificulta
enormemente el predecir con suficiente precision
el dimensionamiento del equipamiento eléctrico
que debe instalarse para satisfacer las necesidades
energéticas de una poblacion dentro de un horizonte
temporal determinado.

El criterio para el dimensionamiento de los
transformadores de distribuciéon se basa en la
proyeccion de una demanda méaxima unitaria que
crece casi linealmente en un horizonte de 10 afios,
sin embargo este método de proyeccion en muchos
casos lleva a un sobredimensionamiento excesivo de
la capacidad de transformacion mas aiin considerando
que la demanda maxima suele darse durante periodos
pequetios de tiempo.

El presente estudio analiza la capacidad de
transformacion y los niveles actuales de un parque
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de transformadores de distribucion, con éstos datos
iniciales y considerando una tasa de crecimiento lineal
de la demanda, se determinan rapidamente cuales
estaciones de transformacion tienen un elevado grado
de sobredimensionamiento, asi como aquellas que se
encuentran operando con un nivel de carga acorde a
su capacidad.

El problema de determinar, dentro del grupo de
transformadores sobredimensionados, cuales pueden
ser reubicados para atender eficientemente la demanda
de cada estacion asi como el balance entre nuevas
inversiones y transformadores que por restricciones de
orden econdémico deben permanecer en operacion con
sus actuales condiciones de sobredimensionamiento,
es modelado considerado los costos operativos
actuales y de reemplazo de transformadores con el
fin de lograr minimizar el costo operativo total del
parque.

Para la resolucion del problema, se plantea
una metodologia de optimizacion con el uso
de Algoritmos Genéticos' desarrollado en la
plataforma Matlab® para obtener las reubicaciones
que se requiere en cada estacion de transformacion
existente, en funcion de un analisis de costos de
inversion y operacion, siempre garantizando el
suministro de la demanda.

2. FACTORES DE
TRANSFORMADORES

CARGA DE LOS

Es sabido que un transformador ~ de distribucion
no soporta la misma carga a lo largo del tiempo, la
demanda es un parametro que depende de varios
factores como por ejemplo la hora del dia, el dia de la
semana, la época del afio, la localidad o region a
la cual este sirviendo, etc. En resumen la demanda
dependera de las costumbres y finalidad de uso que
hagan de la energia eléctrica los clientes de la red de
distribucion.

Con base en lo anterior es posible inferir

1 El algoritmo genético  prototipo fue desarrollado en la
plataforma Matlab® con la colaboracion de los ingenieros L. Guillén, A.
Pefaherrera, D. Zalamea, actualmente el algoritmo se encuentra en su etapa
final de desarrollo.



que la capacidad del transformador debe poder
cubrir la demanda en todo momento y por esto
sera indispensable estimar su grado de utilizacion
a través de factores que relacionen la demanda
maxima y media que se encuentra abasteciendo el
transformador en un periodo de tiempo.
2.1. Factor de Carga (Fc)

Es la relacion entre la demanda media y la
demanda maxima en un periodo de tiempo (24
horas).

D
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donde: D : Demanda media [KVA]
D Demanda maxima [KVA]

maxFe*

2.2. Factor de Utilizacién (FU)
Es la relacion entre la demanda maximay la
capacidad nominal del transformador.
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donde: Capn: Capacidad nominal [KVA].

2.3. Factor de cargabilidad media (FLA)
Es la relacion entre la demanda media y la
capacidad nominal del transformador.

D
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3. PERDIDAS DE ENERGIA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

EN

Las pérdidas de energia en los transformadores
de distribucion se originan en la potencia de
pérdida en las dos partes basicas de esta maquina
que son el nucleo magnético y los bobinados de
cobre. La cantidad de potencia de pérdida depende
de las caracteristicas constructivas de la maquina,
es por esta razoén que los fabricantes suelen tabular
los datos de pérdidas en catalogos para cada tipo
de transformador.

Las pérdidas en vacio pueden considerarse
practicamente  constantes para todas las
temperaturas usuales de funcionamiento. Las
pérdidas en el cobre son debidas al efecto Joule
en los arrollamientos [3], [4], y son directamente
proporcionales al cuadrado de la corriente que
circula por los arrollamientos.
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Las pérdidas de potencia se expresan de la siguiente
forma:

2
Pp = PFe + PCu(naminal) *K

“4)

donde: Pp: Pérdidas totales de potencia.
P, : Pérdidas de potencia en vacio. [W]
P, : Pérdidas de potencia en el cobre a
capacidad nominal. [W]
K: Coeficiente de carga a una determinada
potencia instantanea.

El coeficiente de carga queda determinado por:

K =—1

1

C (6]

apn

donde: P carga instantinea [KVA]
Las pérdidas de energia se evaltian considerando el
parametro tiempo:

2
PET =T*(PFe +PCu(n0mina1) *K ) (6)

donde: P,,: Perdidas de energia total [KVA]
K: Coeficiente de carga [KVA]
T: Periodo [horas]

4. MODELAMIENTO DEL PROBLEMA

La determinacion de la potencia de las estaciones de
transformacion en nuestro pais se rige por los diferentes
procedimientos que cada Empresa de Distribucion aplica,
dichos procedimientos procuran que el transformador
sea capaz de atender la demanda maxima proyectada
a lo largo del tiempo, sin embargo la experiencia
demuestra que la demanda maxima solamente se
presenta en un corto periodo de tiempo durante el dia,
y mas importante atn, las demandas proyectadas por lo
general son muy superiores a las que efectivamente se
registran, esto ha conducido a tener un elevado grado de
sobredimensionamiento para este tipo de dispositivos.

Para la modelacion del problema se han establecido

las siguientes consideraciones y aspectos:
* Una misma tasa de crecimiento lineal de la

demanda para todos los transformadores.
Se analizan los costos operativos y de
cambio o reemplazo de las unidades de
transformacion.
Se analizan solamente transformadores
monofasicos de las siguientes potencias: 3,
5,10, 15,25y 37.5 KVA.




*  Se desprecia el efecto de la variacion de la
temperatura sobre el funcionamiento de los
transformadores.

e El periodo de vida 1til de los transformadores
considerado es de 10 aflos y se asume que todos
los transformadores se encuentran en su afo 1.

4.1. Planteamiento del problema

El problema a ser solucionado consiste en
encontrar el minimo costo de operacion del parque
de transformadores a ser analizado, cumpliendo las
restricciones de orden técnico y econdomico que se
impongan. Para ello los transformadores se clasifican
en dos grupos principales:

* Aquellos que técnicamente se encuentran
adecuadamente dimensionados y atienden
eficientemente la demanda.

* Aquellos que presentan cierto grado de
dimensionamiento  excesivo para las
condiciones de la demanda y que por tanto
incurren en costos operativos que pueden ser
evitados.

Sobre la segunda clase de transformadores es
que se debe encontrar la solucion al problema para
minimizar los costos operativos. Una vez que se tiene
el numero de transformadores que pertenecen a cada
clase, el costo total de operacion debe ser calculado
para cada uno de los siguientes transformadores tipo:

Transformadores Tipo A (Tr4): Son los
pertenecientes a la primera clase de transformadores
descrita en el parrafo anterior.

Transformadores Tipo B (TrB): Son aquellos
pertenecientes a la segunda clase definida
anteriormente pero que encontraron un transformador
de reemplazo dentro dicho segmento que satisface
eficientemente la demanda de la estacion.

Transformadores Tipo C (TrC): Son aquellos
transformadores pertenecientes a la segunda clase
pero que no tienen un transformador de reemplazo
dentro de este segmento. El proceso de solucion del
problema debe encontrar, dentro de este segmento,
la cantidad optima de transformadores a ser
reemplazados por nuevas unidades de capacidad
adecuada para suplir la demanda de la estacion,
cumpliendo la restriccion de que el costo de inversion
no exceda al costo de operacion.

Transformadores Tipo D (TrD): Este tipo de
transformador se deriva de los transformadores tipo
C luego de que el proceso de busqueda de solucion

concluye con la cantidad optima a ser reemplazada
por transformadores nuevos, en otras palabras, los
tipos D son aquellos a los cuales es mas econémico
mantenerlos en operacion a pesar de sus pérdidas
que reemplazarlos por nuevas unidades.

TANVAN

PARQUE DE
TRANSFORMADORES

AR A

ALGORITMO
GENETICO

ESTADO RESULTADO
OPERATIVO OPERATIVO
ACTUAL FINAL

Figura 1: Representacion del problema
4.2. Funcion de costos

La alternativa optima de operacion de un grupo
de transformadores de distribucion sera aquella que
minimice el costo total que el funcionamiento del
parque de transformadores genere para brindar el
suministro eléctrico en la zona, los componentes de
este costo total son:

4.2.1.  Costos operativos (C, p)

Son los costos que representan las pérdidas
de potencia y energia en los transformadores
de distribucion, debido a sus caracteristicas
constructivas, tanto en el nicleo de hierro como en
los arrollamientos de cobre de media y baja tension.

Estos costos tienen impacto directo sobre la
Empresade Distribucion ya que se suman a los cargos
de potencia y energia que se liquidan mensualmente
por el servicio eléctrico que la Empresa compra en el
mercado. La expresion de los costos operativos es:

* ANa (7)

1| j=i=1\ P

donde: tr =TrA, TrB, TrC, TrD
N: Numero de transformadores de cada tipo
M: Tipos de transformadores
CPp,: Costo de pérdidas de potencia
CPET,: Costo de pérdidas de energia
A,,,: Anualizacion de costos a 10 afios
4.2.2.  Costos deinversion (C, )
Representa la inversion inicial del proyecto
para la seccion de los transformadores nuevos
tipo C, para el analisis se considera un valor



anualizado, considerando la vida util de la unidad
de transformacion en 10 anos, de esta forma se
asigna la parte correspondiente de la inversion en
cada afo.

Cray =A4*Cy, (8)
A=1*Q+ﬂ“
(r+1) 1 ©)

donde: A: Anualidad
I: Tasa de descuento
Na: Numero de afios
C, . Costo inicial de inversion
4.2.3.  Costos deremplazo (C,, )

Serefiere a los costos en los que se incurre al realizar
la reubicacion de los transformadores pertenecientes
al tipo B descrito en parrafos anteriores, este costo
incluye el desmontaje del transformador existente y
el montaje del transformador de capacidad optima
en cada punto de transformacion. Estos valores son
establecidos en funcion de los costos que representa
cada actividad.

Para el presente estudio estos costos han sido
considerados como un costo promedio para todos
los transformadores donde se incluye mano de obra
y transporte.

Ctsp

(10)

m0+

donde: C, : Costo de mano de obra
C,, Costo de transporte

4.2.4. Costo total

El costo total viene dado por la suma de los tres
costos anteriores, es decir, por los costos operativos
asociados a las pérdidas de potencia y energia, costos
de remplazo (reubicacion) y por el costo de inversion
de los transformadores nuevos.

CT = CO/;TrA + (COpTrB + CRemTrB)

(11)
+ (COpTrC + C]anrC )+ COpTrD
4.3. Restricciones del problema

Dentro del problema en analisis se consideran las
siguientes restricciones:
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El costo de inversion tiene que ser menor que
el costo operativo de los transformadores
tipo C.

La cantidad de transformadores a reubicar
(TrB) tiene que ser mayor que la cantidad de
transformadores que seran reemplazados por
nuevas unidades (TrC).

Los transformadores de remplazo se
reubicaran considerando que tienen que
suplir la demanda maxima requerida.

El factor de cargabilidad de las estaciones de
transformacion tiene que estar entre 0.55 y

0.85.
Chnnic = COpTrC (12)
TVB]»,TVCJ >Dmax_j (13)
TrB > TrC (14)
0.55< FLA<0.85 (15
5. ALGORITMO GENETICO
Los métodos genéticos son algoritmos que

se utilizan para la busqueda y optimizacion de
soluciones a problemas del mundo real, que basan
su funcionamiento en el proceso genético de los
organismos vivos.

Los principios postulados por Darwin (1859)
indican que la seleccion natural y la supervivencia de
los individuos, corresponden a los mas fuertes o de
aquellos que mejor se adaptan a nuevas condiciones,
luego de prevalecer en la competencia de obtencion
de recursos, busqueda de reproducciéon y como
consecuencia se tendra la propagacion de los genes
en los descendientes con mejores condiciones
de adaptacion a su entorno incluso mayor a sus
predecesores.

Una analogia a lo descrito anteriormente es utilizada
por los Algoritmos Genéticos en donde se establece
aleatoriamente  un grupo de posibles soluciones al
problema, denominada como “poblacion” [7]. Cada
una de estas soluciones constituye un “individuo” o
un “cromosoma”, al que se le asigna una puntuacion
de acuerdo a la solucion que proporciona, siendo
los de mayor puntuacion los escogidos para la
reproduccion y asi crear una nueva “poblacion” que
comparta alguna de sus caracteristicas, especialmente
las optimas.




Las caracteristicas mejoradas de los individuos
pueden ser compartidas en toda una “generacion”
por todos los cruces que se presentan llegando a una
solucion Optima del problema.

DATOS DEL PARQUE DE
TRANSFORMADORES

- PARAMETROS
- VARIABLES

CALCULOS
-FACTORES
-COSTOS

TR's
“Candidatos”

ANALISIS FINAL
DE COSTOS

RESULTADO
FINAL

NO

SELECCION

EVALUACION
o
‘DEcomFmAmo‘
N

POBLACION
NUEVA

Figura 2: Diagrama de flujo del Algoritmo Genético

Dentro del alcance del presente estudio, se ha
desarrollado un algoritmo prototipo en la plataforma
Matlab para el reemplazo 6ptimo (reubicaciones) de
unidades de transformacion, elcualbienpuede
probarse en una empresa distribuidora, realizando
previamente los ajustes y analisis necesarios. En el
esquema de la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo
del algoritmo genético prototipo.

Inicialmente el algoritmo discrimina las unidades
“mejores candidatas” para reemplazo en funcion
del factor de cargabilidad, posteriormente realiza un
ranking de mejores estaciones para reemplazo en base
al mayor sobredimensionamiento con respecto a la
demanda media que atiende dicha estacion.

5.1. Representacion del cromosoma

Un Algoritmo Genético requiere que cada
solucion, perteneciente auna poblacion de soluciones,
sea representada mediante una estructura que imite
a la estructura de un cromosoma. Un cromosoma
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es basicamente una secuencia de genes en la cual
cada gen es la representacion o codificacion de un
parametro de una solucion, en este caso se utilizo
una codificacion binaria.

La codificacion correcta de las soluciones es
una tarea clave para permitir que el Algoritmo
Genético logre una buena resolucion del problema

(5], [71, [8].

La Fig. 3 presenta la codificacion esquematica
adoptada por el algoritmo para el analisis
del problema, donde se indica que para cada
estacion de transformacion existen seis tipos de
transformadores para su remplazo, la longitud del
cromosoma esta dado por el numero de estaciones
“candidatas” por los seis tipos de transformadores
de cambio.

CROMOSOMA
|

T T T
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
A A

|TR1 |TR2|TR3|TR4|TR5|TR6|TR1 |TR2|TR3|TR4|TR5|TR5|TR1 |TR2|TR3|TR4|TR5|TR6|

GENES

Figura 3: Representacion del Cromosoma
5.2. Poblacién inicial

La poblacion inicial consiste de un grupo
de cromosomas que representan las posibles
soluciones del problema que estd siendo
considerado. La poblacion inicial es generada
de manera aleatoria siguiendo una distribucion
normal, en la cual se ha procurando que tenga
un buen nivel de diversidad genética entre los
cromosomas con probabilidad de 65% para
reemplazo y 35% para no reemplazo en cada
individuo de la poblacion inicial.

5.3. Seleccion de los individuos

Para cada generacion se debe realizar una
seleccion de los individuos que tengan mejores
caracteristicas para realizar un cruce de sus genes y
pasarlos a la siguiente generacion. La seleccion de
los padres puede ser de forma randomica (al azar)
conocida como seleccion por Torneo o de acuerdo
a una proporcionalidad de la funcion de evaluacion
(funcion fitness) o seleccion por Rueda de Ruleta [7],

(81, [9].

Otras maneras para escoger a los padres pueden
ser la seleccion dinamica o estatica por rangos
establecidos. En el algoritmo prototipo se selecciona
a los individuos con una combinacioén de seleccion
por rueda por ruleta y seleccion elitista.



5.4. Cruce

Esta operacion consiste en el cruce (crossover) de los
genes de los padres para establecer la “herencia” genética
de la siguiente generacion. El procedimiento establecido
para el algoritmo prototipo considera una conservacion
del 80% de los genes de un padre y un intercambio del
20% para asi generar un nuevo individuo (hijo).

I .
Padre Hijo 1
N KN 2 EN N S L KN K N R
Madre \:":\ﬂ‘JU 2

REEIE

ofo]"]
Figura 4: Cruce de Cromosomas
5.5. Mutacion

La mutacion comprende la seleccion de los
individuos que seran sometidos al cambio aleatorio
de uno de los genes de su cromosoma, la mutacion
también puede ser establecida sistematicamente como
las modificaciones que se presentan en el entorno para
la busqueda de la solucion del problema planteado.
La mutacion puede llevar a resultados positivos o
negativos en relacion con la resolucion del problema.
Para el analisis que nos compete se ha utilizado una
tasa de mutacion de acuerdo al criterio de Schaffer &
Col [9].

PUNTO DE
MUTACION

Lol frfofolt] = [Tt o]e]r]

GEN MUTADO

Figura S: Mutacién de un Cromosoma de 6 genes
5.6. Funcion de Evaluacién

La funcion de evaluacion o fitness (fgen) se encarga
de evaluar la calidad de la solucion representada por
un cromosoma y de asignarle un puntaje o valor de
fitness en funcion de su calidad. La calidad de una
solucion se refiere a cuan buena es esta tltima para
resolver el problema que se esta tratando.

Durante la evaluacion de un cromosoma, este
ultimo es decodificado con el objetivo de obtener una
serie de parametros a partir de los cuales se determina
una solucion. Dentro del objetivo principal se
considera para el algoritmo genético la minimizacion
de la funcion de costos total.

En la Fig. 6 se presenta el comportamiento de la
funcion fitness del algoritmo desarrollado para un
ejemplo de 2000 transformadores.
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Figura 6: Funcién fitness de un parque de 2000
transformadores

5.7. Criterio de Parada

El proceso se detiene cuando uno de los siguientes
criterios se satisface: si una probable soluciéon no
mejora en un determinado nimero de generaciones
(10 para el caso de estudio) o a su vez cuando el
algoritmo ha cumplido el méaximo de generaciones
previamente determinadas por el usuario.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis con un grupo de transformadores,
se encontraron los cambios que se deben
realizar para optimizar el uso del parque
de transformacion asi como también el
remplazo (reubicaciones) de las estaciones.
De esta forma se logra un mejor uso de los
recursos disponibles evitando inversiones
adicionales y disminuyendo la capacidad
excesivamente sobredimensionada en dicha
etapa.

La aplicacion de los algoritmos genéticos
dentro de un proceso de busqueda y ademas
cumpliendo con ciertas condiciones o
restricciones, permite hallar soluciones
optimas cuando se deben realizar multiples
comparaciones dentro del proceso o analisis.
El regulador del sector eléctrico deberia
realizar un estudio que actualice y estandarice
la forma de determinar las demandas
unitarias proyectadas, la cual considere las
particularidades de cada region y se evite
el excesivo sobredimensionamiento que
actualmente se presenta.

Los resultados del algoritmo mostraron
una convergencia prematura del algoritmo
genético al inicio del desarrollo, esto se esta
resolviendo con la aplicacion de las técnicas
de aptitud especificamente el método de




Normalizacion Lineal, el cual en primera
instancia ayudo a reducir el dominio por
algunos cromosomas.

Se espera que el algoritmo se ejecute en
un caso practico y real de una empresa
distribuidora, esto ayudara a calibrar de
mejor manera el modelo y brindara un mejor
performance del mismo.

Para posteriores investigaciones se propone
que el algoritmo prototipo deba incluir otros
factores dentro del analisis, tales como: la
distancia entre transformadores a reubicar,
el crecimiento de la demanda de manera no
lineal y la inclusion de los diferentes tipos de
transformadores trifasicos.
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