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Abstract

This article proposes a Spatial Load Forecasting
(SLF) model applied to an electric distribution
system for the short, medium and long term
horizon, which includes the estimation of the
magnitude and geographic location of electricity
demand energy from new consumers.

The proposed model is a hybrid trending-
simulation method and using a hierarchical
structure: bottom-up for aggregate data and
analyze, and, top-down for load growth allocate
to sub-areas and micro-areas. The small area
approach is combined with spatial-time series
regression models and trend analysis in large
regions. Local, proximity and surround factors
are used to create preference maps. For each
region, it allocates the region’s growth, based on
the preference map values and cellular automaton
technique, and merges the land use with the load
curve data, to calculate the small area loads.

We test the SLF model with CENTROSUR'’s
electric distribution system; the result is a map of
electric load density that shows the areas where
new consumers are most likely to be allocated,
thereby providing information on where, how
much, and when electric demand will change, in
sufficient detail and with the required accuracy.

Index terms— Spatial Load Forecasting, Spatial
Analysis, Geographic Information Systems, Land-
Use based Simulation, Cellular Automata.
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Resumen

Este articulo propone un modelo de Proyecciéon
Espacial de la Demanda (PED) aplicado a un
sistema eléctrico de distribucion para el corto,
mediano y largo plazo, lo cual incluye la estimacion
de la magnitud y la ubicacién geograifica de la
demanda de energia eléctrica de nuevos clientes.

El modelo propuesto es un hibrido tendencia-
simulacion y utiliza una estructura jerarquica:
desde abajo hacia arriba para adicionar y analizar
datos; y, desde arriba hacia abajo para asignar el
crecimiento de carga en sub-dreas y micro-areas.
El enfoque de pequeiias areas es combinado con
modelos de regresién de series espacio-tiempo
y andlisis de tendencia, en grandes regiones. Se
utilizan factores locales, de proximidad y contorno
para crear un mapa de preferencias. En cada
region, se asigna el crecimiento de clientes en
funcion de los valores del mapa de preferencias
y una técnica autémata celular, luego se combina
este uso del suelo con los datos de la curva de carga
y asi se obtiene las cargas en estas pequefias dreas.

Hemos probado el modelo de PED con el sistema
de distribucion de CENTROSUR; el resultado es
un mapa de densidad de demanda que muestra las
dreas mas probables donde se asignaron los nuevos
clientes, proporcionando asi informacién sobre
donde, cuanto y cuando cambiara la demanda, con
el suficiente detalle y precision requerida.

Palabras clave— Proyecciéon Espacial de la
Demanda, Analisis Espacial, Sistemas de
Informacién Geogrifico, Simulacion del uso del
suelo, Automata celular.
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1. INTRODUCCION

Determinar el valor de la nueva demanda eléctrica
y el lugar donde se desarrollara, generalmente es el
primer paso dentro del ciclo de planificacion de
las Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica,
ya que éstas tienen la obligacion de brindar el
servicio eléctrico a sus actuales y futuros clientes
cumpliendo requerimientos de calidad, confiablidad y
seguridad. Por lo tanto, la proyeccion de la demanda
es un insumo primordial para la planificacion de la
expansion de los sistemas eléctricos de distribucion,
a fin de plantear alternativas de solucién de manera
optima y direccionar tactica y estratégicamente las
futuras inversiones.

1.1. Motivacion

El principal inconveniente de los métodos
tradicionales de proyeccion de demanda, es la
ausencia de la percepcion espacial, es decir la completa
visibilidad del crecimiento horizontal y vertical de
la carga. En CENTROSUR, tUnicamente se venia
utilizando métodos de tendencia para cuantificar el
crecimiento de la demanda en grandes zonas de carga,
sin contar con mayor precision de “donde” ocurriria
dicho incremento. Con ello, el objetivo de este trabajo,
es definir un modelo de tendencia-simulacion bajo una
estructura jerarquica, para la proyeccion espacial de la
demanda en el corto, mediano y largo plazo.

1.2. Contribuciones

Un aspecto importante a destacar, es la alta
resolucion espacial utilizada, gracias a la calidad de
informacién disponible en el sistema de informacioén
geografico (GIS), esto es, puntos de carga (clientes
y luminarias) referenciados espacialmente y el
tamano de cuadricula definido para establecer las
preferencias. Una de las cualidades del método de
simulacion es justamente que funciona bastante bien
cuando se aplica una alta resolucion espacial.

El modelo establece afios de corte durante el
horizonte de planificacion, a fin de representar la
dinamica en el tiempo, tanto de los factores espaciales
y niveles de saturacion, asi como la interrelacion entre
las distintas clases de clientes; de tal forma que los
resultados de la proyeccion espacial sean un insumo
primordial para un proceso de planificacion dinamico
o de multiples etapas.

1.3. Estructura del Modelo

Alrededor de unos 60 métodos analiticos se han
desarrollado durante los ultimos 40 afios [3] [12],
los cuales se pueden clasificar en 3 tipos: tendencia,
simulacion e hibridos. Con el auge tecnoldgico de
los GIS, estos ultimos toman mayor relevancia,
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integrando el modelamiento urbano a través de
diversas técnicas.

Este trabajo propone un modelo con tres niveles
jerarquicos, como se muestra en la Fig. 1, 1. Zonas de
carga, 2. Grandes areas y 3. Micro-areas. En el primer
nivel, se realiza una proyeccion global utilizando
modelos de regresion de series de tiempo. Luego se
hace una primera asignacion “Top-Down” a grandes
areas de cobertura de subestaciones, mediante un
analisis de tendencia. Entre el segundo y tercer
nivel, existe un ciclo “Bottom-Up” y “Top-Down”,
utilizando un método de simulacion del uso del suelo
y determinando un mapa de preferencias en funcion
de factores espaciales de proximidad, locales y de
entorno, con ello asignar los nuevos clientes a dichas
preferencias, segun su clase y consumo per capita de
energia. El resultado final es la proyeccion espacial
de la demanda por micro-éreas.

1. Zonas de carga

2. Areas subestaciones

Bottom-Up

3. Micro-areas

Figura 1: Jerarquia del Modelo de Proyeccion Propuesto

En el ultimo nivel, Fig. 1, el area de concesion de
CENTROSUR, se dividi6 en cuadriculas geograficas
homogéneas, considerando una resolucion de 100 x
100 metros para toda el area y una resolucion mas
fina de 50 x 50 metros para la parte urbana de la
ciudad de Cuenca.

2. PROYECCION GLOBAL

La proyeccion global consiste en el estudio de las
series de tiempo mensuales de energia y clientes, en
tres grandes zonas de carga (primer nivel jerarquico):
“Azuay-Cafar”, “Morona Santiago” y “La Troncal”;
y, categorizados por grupo de consumo: residencial,
comercial, industrial y otros. El comportamiento de
la demanda esta correlacionado con el clima y habitos
de consumo propios de cada region, esto es, sierra,
oriente y costa, respectivamente.

Este estudio realiza un analisis de tendencia,
estacionalidad y otras fluctuaciones irregulares.
Los modelos mas utilizados por CENTROSUR son
el Winter “Atenuacion Exponencial ajustada a la
tendencia y a la variacion estacional” y el modelo de
tendencia exponencial estacional de 12 meses.
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Luego de la proyeccion del crecimiento vegetativo
de nuevos clientes, se complementa con proyectos
especiales a ser ejecutados dentro de los siguientes 5
afios; ademas se plantea un enfoque multi-escenario
para incorporar nuevos tipos de carga con alto consumo
de energia, tales como cocinas de induccion [7].

2.1. Proyectos Especiales

Con el proposito de determinar la magnitud y
la ubicacion de proyectos de desarrollo futuros, se
utiliza informacion disponible producto de requisitos
de conexion, estudios de prefactibilidad, cartas de
intencion, planeamiento urbano, entre otros. Algunos
ejemplos de nuevos proyectos son: Tranvia, Poliducto
Pascuales — Cuenca y EMURPLAG.

2.2. Escenarios de Crecimiento

ElMinisterio de Electricidad y Energia Renovable-
MEER, inici6 en agosto del 2014 el programa de
eficiencia en la coccion y calentamiento de agua
(PEC), cuyo fin es sustituir cocinas a gas por cocinas
eléctricas a induccion. Debido a la incertidumbre del
impacto de esta carga en el afio horizonte se realiza un
analisis de tres escenarios de crecimiento como son:
alto, medio y bajo. La Fig. 2 muestra la tendencia de
la proyeccion de Potencia Maxima Coincidente en
estos escenarios.
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Figura 2: Escenarios de Proyeccion de Potencia Maxima
Coincidente en el Afio Horizonte

2.3. Jerarquia y Tendencia

Luego de contar con la proyeccion global,
el siguiente paso es desagregar estos resultados
utilizando un analisis de tendencia. Para obtener las
areas del nivel jerarquico correspondiente a cobertura
de las subestaciones, Fig. 3, se utiliza la conectividad
eléctrica del sistema de informacion geografico (GIS)
a nivel de punto de carga (clientes) para un afno base.
Mediante la construccion de poligonos de “Thiessen”
extendidos a toda el area de concesion se obtienen
regiones geométricas y en funcion del atributo de
conectividad de alimentadores, dichos poligonos son
fusionados por subestacion.

El analisis de tendencia utiliza informacion
historica del sistema comercial de 10 afios, con lo cual
se obtiene un modelo lineal de clientes y energia en
cada una de estas 16 areas. Estos modelos de regresion
sirven para asignar y ajustar la demanda proyectada
en las 3 zonas de carga, hasta este siguiente nivel de
cobertura de subestaciones (jerarquia desde arriba
hacia abajo).

Cobertura subestaciones: 16

Figura 3: Asignaciéon Jerarquica de la Proyeccion Global

3. PROYECCION ESPACIO TEMPORAL

En general los modelos de simulacién disponen
de dos modulos: espacial y temporal; que trabajan
coordinadamente. El primero, realiza un analisis
espacial y combina el interés de un cliente para
encontrar un espacio de terreno disponible que cumpla
con sus expectativas de uso del suelo, determinando
asi un mapa de preferencias. El segundo, ejecuta
un analisis temporal en base a las curvas de carga y
consumo per-capita, sin tomar en cuenta la ubicacion,
unicamente considera la variacion en el uso final de
energia como una funcion del tipo de consumidor
existente [3] [4].

El crecimiento de clientes obtenido por el mdédulo
global y distribuido al nivel jerdrquico inferior de las
grandes areas de subestaciones, es asignado entre las
cuadriculas de mayores preferencias y convertido en
demanda eléctrica con el modulo temporal, definiendo
de esta manera la magnitud de la demanda en un
micro-area especifica para cada etapa del periodo de
estudio. A continuacién, se describe cada paso del
modelo.

&
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3.1. Creaciéon del Mapa de Densidad de
Demanda del Aiio Base

Se estable un afno base en el cual se determina
la ubicacion geografica de los clientes y luminarias.
Para este estudio, el afio base corresponde al 2015,
con ello se crea el mapa de densidad de demanda para
cuatro grupos de consumo: Residencial, Comercial,
Industrial y Otros.

Mediante  estudios de investigacion y
caracterizacion de la carga [2], se determinaron las
principales variables de interés, tales como el factor
de carga, el factor de demanda y factor de conversion
del consumo mensual de energia a un valor de
potencia maxima para cada tipo o clase de cliente;
ademas se obtiene los perfiles de carga unitarios.

A partir del valor de demanda maxima del sistema,
en el mes y hora del afio base, se distribuye dicho
valor en funcion de la potencia medida en clientes con
demanda, potencia estimada en la gran mayoria de
clientes (conversion del consumo de energia mensual)
y potencia de luminarias [2]. El resultado es un mapa
tematico, Fig. 4, que muestra la densidad de demanda
(kW/km?2), en este caso de los clientes residenciales.
Las zonas de color rojo representan las areas de alta
densidad de carga correspondiente a zonas urbanas de
las ciudades, en cambio las zonas de color amarillo
representan las areas de baja densidad de carga.

Leyenda
kW/ikm2
=0-1
m=1-4
4.9
.3 - 67 .,

imite urbano de Cuenca

Figura 4: Mapa de Demanda del Afio Base para Clientes
Residenciales

3.2. Analisis de los Factores Espaciales y
entrenamiento del Modelo

Cada tipo de cliente tiene necesidades de
ubicacion especificas y cada terreno tiene atributos
caracteristicos, por lo tanto, se puede modelar una
relacion demanda — oferta, evaluando las preferencias
geograficas de los distintos tipos de clientes. A estos
atributos se les ha denominado factores o variables
espaciales y estan clasificados en: locales, de
proximidad y entorno.

e

La zona de estudio se dividio en dos partes: el area
urbana de Cuenca y otra para el resto del area de
concesion [1]. La Tabla 1 detalla los factores para esta
segunda zona. Mientras que el nimero de factores
considerados para el area urbana de Cuenca es diez,
ya que se cuenta con informacion mas detallada
y completa obtenida del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de Cuenca (PDOT).

Tabla 1: Factores Espaciales para el Analisis del Area de
Concesion sin la parte Urbana de Cuenca

ftem Descripcion
Factores de proximidad
F1 Proximidad a cantones
F2 Proximidad a autopistas
F3 Proximidad a calles
F4 Proximidad a centros educativos
F5 Proximidad a servicios de salud
Fo6 Proximidad a parroquias
Factores locales
F7 Pendiente de la superficie
F8 Suelo restringido
Factores de entorno
F9 Densidad de demanda en las inmediaciones

3.2.1 Clasificacion

Los métodos de clasificacion son técnicas
estadisticas que tienen el objetivo de dividir los datos
en grupos homogéneos y en diferentes subcategorias.
Por ejemplo, la clasificacion del factor proximidad a
calles equivale a dividir la unidad de medida (metros)
en intervalos o clases cuyos cortes se ilustran en la
Fig. 5.

0a 10 m=valor 1
10 a 28 m= valor 2
28 a 54 m= valor 3
54 a 89 m= valor 4
89 a 140 m=valor 5

Influencia

I T T T T T T
Distancia a la carretera
(metros)

Clasificacién de la distancia
Figura 5: Clasificacién del Factor Proximidad a Calles

Los factores espaciales se clasificaron utilizando
la técnica estadistica “Dalenius-Hodges”, obteniendo
un numero de clases fijo. Luego de un analisis de
sensibilidad, se decidio utilizar 10 clases para cada
factor [1].
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3.2.2 Reclasificacion

El objetivo es trabajar con una misma escala
para combinar los factores espaciales, definiendo
las puntuaciones mas altas como las mas favorables.
Al proceso de puntuacion de las clases se denomina
reclasificacion o normalizacion y permite calificar la
influencia del factor a los clientes, segiin qué tan lejos
o cerca se encuentren del mismo, como se muestra en
la Fig. 6.

La puntuacion depende del patron de ubicacion
que los tipos de clientes han adoptado a lo largo de la
historia. Estas pueden ser establecidas a través de un
criterio subjetivo, o a través de mediciones directas
sobre los atributos de los factores. Existen varias
técnicas para puntuar cada una de las clases, entre
ellas rango de puntuacion y puntaje maximo [5]. En
este estudio se utiliz6 como criterio una puntuacion
ordenada creciente y decreciente dependiendo el caso
de cada factor espacial.

Factor de Proximidad . \

Via principal

Zona Verde

Zona industrial

IIII-““'-IIII )
@

Figura 6: Normalizacion de los Factores de Proximidad a
Clientes Residenciales sobre una Escala de Evaluacion de
Cinco

3.2.3 Ponderacion

Previo a la combinaciéon de los factores es
necesario dar un peso a cada uno de ellos. Para
determinar dichos pesos se utilizd6 un modelo de
regresion multivariable en funcion de los datos del afio
base y muestras aleatorias de los clientes de una clase
especifica. La ecuacion (1) detalla dicho modelo; vy,
como las variables explicativas estan relacionadas a
factores espaciales, entonces la variable dependiente
se caracteriza por una regresion espacial llamada
regresion ponderada geograficamente [6] [7] [12].

V=B X Byt Byoxg te (1)

Donde los parametros a ser estimados son los
coeficientes de regresion o sensibilidad B asociados a
cada variable x,, para cada punto de entrenamiento i
en el espacio; y € representa la perturbacion aleatoria.

El modelo utiliza regiones de entrenamiento para
explorar patrones espaciales, determinar parametros
y estadisticas de crecimiento de la demanda, estimar
los coeficientes de sensibilidad y posteriormente
aplicar los resultados obtenidos en el resto del area de
estudio [3]. Ademas, es considerado como un proceso
estacionario, ya que, para un mismo dato de entrada
la respuesta sera la misma en cualquier parte del
area de estudio, entonces los parametros 3 obtenidos
son aproximadamente constantes en todo el espacio
definido [7].

El calculo se lo puede realizar con cualquier
optimizador “solver”, de tal forma que la diferencia
entre la demanda maxima calculada y la modelada por
las variables espaciales sea minima. El procedimiento
consiste en elegir aleatoriamente varios clientes de
una clase especifica y promediar sus coeficientes de
sensibilidad; dicho procedimiento se repite tantas
veces como la variacidbn empiece a mantenerse
constante.

3.3. Calculo del Mapa de Preferencias

Encontrar un valor de preferencia respecto a la
idoneidad de un terreno para que se desarrolle con
el crecimiento de clientes, depende de un proceso
de evaluacién de varios factores. Esto puede ser
conceptualizado como un problema de andlisis de
decision multicriterio (ADM) [8], que hace referencia
al conjunto de alternativas que son evaluadas en
funcion de los distintos atributos o factores espaciales
que pudiesen presentarse en un analisis, para hallar
patrones de comportamiento.

Los modelos de combinacion ponderada, de la
ecuacion (2), son los mas utilizados para el analisis
de decision multicriterio. Se trata de una combinacion
de mapas, cuyo criterio de ponderacion se asocia a un
factor espacial [8] [9].

V("’i):;Wk‘v(‘zik) )

Donde w, corresponde a un conjunto de pesos
asociado a un criterio de atributo £, v(a,, ) corresponde
a funciones de puntuacién asociado a una ubicacion i
con respecto al atributo £, V(A, ) es el valor total.

LaFig. 7esquematizatodo el procesoimplementado
en ArcGIS, en el cual, a los factores espaciales de
entrada se los procesa (geoprocesamiento y analisis
espacial), clasifica, normaliza en clases, se procede
a pesarlos de acuerdo a su importancia y finalmente
combinarlos para obtener un valor total de preferencia.
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Elmodelo utilizado para el calculo de preferencias
se define en (3).

k k k
Sij ‘(EW X ) 7

Donde s es la calificacion total de cada cuadricula,
w es el peso asociado al k-¢simo factor, x es la
puntuacion asociado a la cuadricula i,j respecto al
k-ésimo factor, r es una variable binaria “1,0” que
representa la disponibilidad de la cuadricula. La
ecuacion (3) se deriva de (2) y la diferencia radica
en la variable r, la cual considerara las restricciones
donde no es posible el desarrollo de nuevos clientes,
dichas restricciones forman parte del factor “suelo
restringido”.

3)

A partir de técnicas formales, recomendaciones y
criterio ingenieril de los planificadores, se realizo un
analisis de sensibilidad para los pasos 2 hasta 4 (Fig. 7),
respecto a la clasificacion, reclasificacion y ponderacion.
Este analisis brinda criterios para tomar las mejores
decisiones en el calculo del mapa de preferencias,
donde el planificador debe realizar los ajustes al modelo
y de manera progresiva, en funcion de la experiencia
adquirida, llegara a un consenso de sus resultados.

ADM 1. Factores espaciales de entrada

Uso Suelo

Curvas Nivel ~ Educacion

“

2. Procesamiento y clasificacion

Pendientes  Distancia Euclidiana

Figura 7: Proceso para el Calculo del Mapa de Preferencias

Las Fig. 8 y 9 muestran los mapas de preferencias
para la clase residencial, esto es, el mapa completo del
area de concesion y el mapa del area urbana de Cuenca,
respectivamente. La determinacion de los parametros y
el calculo de los otros mapas de preferencias para las
clases comercial, industrial y otros, para ambas zonas de
estudio, siguen un procedimiento similar. Los resultados
y el detalle de los pardmetros del modelo calculados se
presentan en [1].

i

Figura 8: Mapa de Preferencias para la Clase Residencial
Exterior al Area Urbana de Cuenca

MAPA DE PREFERENCIAS DE LA CLASE
RESIDENCIAL DEL AREA URBANA DE CUENCA

Figura 9: Mapa de Preferencias para la Clase Residencial
perteneciente al Area Urbana de Cuenca

3.4. Asignacién Espacial

La Fig. 10 muestra el proceso de la asignacion
espacial, cuyo ciclo “Bottom-Up” y “Top-Down”,
se repetira de acuerdo al numero de iteraciones que
representan una etapa o afo de corte del periodo de
estudio. El horizonte de tiempo de largo plazo para
esta proyeccion es de 15 afios y se consideran cortes
anuales.

Proyeccion en
grandes areas

Factores espaciales
estaticos

Mapa de
preferencias

Asignacion
Espacial

Factores espaciales
dindmicos Proyeccién de la
demanda por

micro-areas

Figura 10: Estructura General del Proceso de Asignacién
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El mapa de preferencias es determinado con
factores espaciales estaticos y dinamicos. Los
factores estaticos se especifican una sola vez en
todo el proceso, mientras que los dindmicos deben
ser actualizados en cada iteracion del proceso de
proyeccion ya que cambian con el transcurso del
tiempo [4], como por ejemplo la cobertura vial (un
nuevo proyecto de autopista) y el desarrollo de
nuevos clientes (cambio en la densidad de carga y
nivel de saturacion en las cuadriculas). En la primera
iteracion, los factores espaciales dinamicos se
obtienen del mapa de densidad de demanda del afio
base (Fig. 4).

3.4.1 Saturacion y potencial desarrollo de clientes

Para el andlisis del nivel de saturaciéon en cada
cuadricula se utiliz6 los mapas de densidades (Fig.
4). El mapa de altas preferencias se combina con los
niveles de saturacion y se definen las cuadriculas
disponibles con potencial para el desarrollo, en el
cual se realizard la asignacion de clientes.

La dindmica del desarrollo de clientes se modela
a través de la funcion de Gompertz o curva “S”,
curva superior de la Fig. 11. La derivada representa el
potencial que tiene dicha cuadricula para el desarrollo
de un cliente. Para ello se ha discretizado la demanda
en niveles, tanto para el area urbana como para la parte
exterior a ella y se ha establecido el limite superior de
la saturacion a nivel local para obtener un potencial
de desarrollo en cada cuadricula. De acuerdo a [4] se
ha puntuado con un valor alto a aquellas cuadriculas
cuyos niveles de densidad se encuentran en un nivel
medio de desarrollo (rampa de la curva S) y con un
valor bajo a las cuadriculas que se encuentran en
los dos extremos de la curva de crecimiento, curva
inferior Fig. 11.

Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

P i

Curva de crecimiento

o,

Potencia&ﬂe&mllo

Figura 11: Curva de Crecimiento y Potencial de Desarrollo
3.4.2 Técnica de asignacion

Existen varias técnicas de asignacion, entre
ellas: Montecarlo [3], Automata celular (AC) [4]
y Multiagente [10]. En este trabajo se utilizo AC,
debido al menor error obtenido al tomar una muestra
de analisis.

El cambio de estado de una cuadricula en un
determinado tiempo t depende de las reglas locales, de
su propio estado en el tiempo t-1 y de su vecindario.
La suma de todos los posibles estados en el transcurso
del tiempo define el desarrollo de cada cuadricula. La
ecuacion (4) modela al AC.

4¢; = {4} )
Donde ¢’ representa los posibles estados (0, 1) que
puede tomar una cuadricula .

Las reglas locales definidas por (5) modelan el
proceso iterativo del AC y las transiciones que pueden
presentar las cuadriculas dependen del nivel de
selectividad asignado al modelo a través de (6).

sz+1 =C1(Pk’4 _D,i)_'_%;(])k/—l —D,i)+7\-'€lk+] (sz—l _D,i)(s)

(6)
a=1-pB-A (7)
Donde D representa el desarrollo asignado a una
cuadricula, P es el valor de preferencia de las
cuadriculas, P, es el nivel de selectividad asignado al
modelo especificado por el usuario. Los parametros
de (7) afectan la morfologia del desarrollo y pueden
ser ajustados en funcion de los resultados esperados
o también pueden ser obtenidos de una funcion de
optimizacion utilizando métodos numéricos [4].

E>F

La Fig. 12 muestra el resultado de la asignacion
realizada por la técnica AC para el canton Gualaceo.
Los puntos corresponden a los nuevos clientes, donde
se puede apreciar una asignacion proporcional en
relacion a los valores de preferencia (mapa de calor
de fondo).

a
o
an

Figura 12: Resultado de la Asignacion de Nuevos Clientes en el
Canton Gualaceo perteneciente a la SE #15
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3.5. Mapas de Demanda por Micro-Areas

El Gltimo paso consiste en convertir los nuevos
clientes distribuidos espacialmente en demanda
eléctrica. Ademas, se considera la contribucion de
cada tipo de cliente al pico de demanda del sistema
mediante las curvas de carga normalizadas.

El factor de conversion para los nuevos clientes se
determina por medio de un analisis local de demanda
[18]. De manera general la ubicacion de un nuevo
cliente esta correlacionada con el uso de energia,
un nuevo cliente adoptara las caracteristicas de los
clientes que se encuentran en las inmediaciones (8).

La potencia P para los nuevos clientes tipo ¢ en
la cuadricula k se define como la relacion entre la
sumatoria de las potencias P, y la cantidad de clientes
n,¢ del mismo tipo existentes en la propia cuadricula y
las cuadriculas circundantes en el periodo t.

2Pk(° (t) ®)

B(t+x)=T—+—

ct)

La potencia L asignada a las cuadriculas (9)
depende de la cantidad de nuevos clientes y su
respectiva potencia establecida.

L (t+x)= B (t+x)C (t+x) 9)

Donde P (t+x) es la potencia promedio para los
nuevos clientes, {(t+x) es la cantidad de nuevos
clientes, L, *(t+x) es la potencia total de los nuevos
clientes en la cuadricula £.

Para determinar la demanda maxima del sistema
se totaliza la potencia de cada cuadricula L, (10).

c

L, (t+x)=2[L;(z+x)+L;;(z)] (10)

La demanda total obtenida del método de
simulacion debe igualar a la proyeccion global en
un determinado periodo de tiempo “t” y para ello es
necesaria una calibracion del factor de conversion
del modelo de carga. Esta calibracion consiste en un
ajuste secuencial por pasos, tal que el salto del paso
sea proporcional al valor del factor de conversion.

4. RESULTADOS

Los resultados se presentan en las Fig. 13 y 14,
las cuales muestran la densidad de carga del afio
base 2015 y el afo horizonte 2032, respectivamente,
clasificados con una misma escala. Se considerd un
escenario medio de incursion de cocinas de induccion.

o

En el centro urbano de la ciudad de Cuenca
se prevé un crecimiento bajo debido al nivel de
saturacion. El mayor crecimiento se concentra en
los sectores periféricos a la ciudad: Challuabamba,
Primero de Mayo, Ordofiez Laso y Capulispamba. En
el recuadro de la esquina inferior derecha de las Fig.
13 y 14, se hace una ampliacion de la parte urbana
de Cuenca, donde se puede apreciar la variacion en la
escala continua de colores, es decir, pasa de célidos
a calientes respectivamente en cada grafica, lo cual
refleja dicho crecimiento.

Ademas, se espera un mayor crecimiento de
demanda especificamente en las parroquias rurales
del canton Cuenca: San Joaquin y Ricaurte. Existe
un crecimiento significativo en las areas céntricas
de otros cantones, por ejemplo: Paute, Gualaceo, La
Troncal, Morona (Macas) y Sucua, principalmente
corresponde a la clase residencial con un 59% seguido
por la clase comercial con un 18%.

En resumen, la proyeccion de la demanda para
este escenario de ejemplo, parte en el afio 2015 de
182 MW vy alcanzara en el afio horizonte 2032 el
valor de 392 MW. De esta forma, con este nuevo
procedimiento, para el afio 2032, no solo se cuantifica
el crecimiento en magnitud de demanda (210 MW),
sino que también se determina la ubicacion de los
nuevos clientes (170.983) y luminarias (75.587), con
su demanda asociada. El conocer con mayor precision
donde ocurrira el incremento de demanda contribuye
a la toma de decisiones de las futuras inversiones [11].
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Figura 14: Mapa de Densidad por Micro-Area para el afio 2032
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todo este proceso analitico, aplicando el modelo
propuesto, que utiliza o consume la informacion
espacial y formaliza el uso del GIS como herramienta
de planificacion, ha permitido alcanzar una mejor
precision en los resultados de la proyeccion de
demanda en CENTROSUR, lo cual es funcion
del nivel de detalle y calidad de informacién que
se dispone, con ello es importante la gestion y
administracion del modelo, las reglas de conectividad
eléctrica y la base de datos espacial.

En general, los sectores que presenta mayor
crecimiento de la demanda pertenecen a las
subestaciones No. 03, 05 y 12 en la periferia del
area urbana de la ciudad de Cuenca, conforme se
detalld en los resultados y se visualizé en las Fig.
13 y 14 respectivamente, debido a sus condiciones
habitacionales, proximidad a los principales centros
comerciales, avenidas, planes de desarrollo y
ordenamiento territorial (PDOT) impuestos por el
municipio de la ciudad de Cuenca.

La integridad y aplicabilidad del modelo fue
el resultado de una combinacion equilibrada de
metodologias, recursos, esfuerzo, destrezas y
habilidades, orientadas en la planificacion de la
expansion del sistema de distribucion. Es decir, la
proyeccion espacial no es el fin, sino que constituye un
insumo primordial al proceso y ciclo de planificacion,
cuyo objetivo final es el plan de expansion.
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