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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LA CARGA ELECTRICA RESIDENCIAL UBICADA EN EL
SECTOR LA FERIA — PIEDECUESTA?

AUTOR: MARCELO MEZA GRANADOS
RAY HAYDER ROSALES DELGADO?

PALABRAS CLAVES: Caracterizacion, monitorizacion, estadisticos, gestion de datos,
comportamientos y medidor inteligente.

DESCRIPCION:

El aumento en el uso de dispositivos electrénicos en los hogares colombianos genera cambios en
los parametros de las variables de tensién, corriente, potencia y energia del sistema eléctrico
nacional. Esto motiva a que las empresas comercializadoras de energia y operadores de red estén
interesados en la realizacion de mediciones de parametros del sistema eléctrico. Por esta razén
desde hace aproximadamente dos afios se han monitorizado estos parametros en los usuarios
residenciales ubicados en el barrio La Feria del area metropolitana de Bucaramanga.

Esta monitorizacion ha permitido realizar un analisis dinamico de los comportamientos presentados
en esta carga residencial para analizar las variaciones que se presentan en el sistema eléctrico.

La caracterizacion dindmica de la carga eléctrica de los usuarios residenciales consiste en una
identificacién de los usuarios tipicos y atipicos de acuerdo con las caracteristicas establecidas por la
empresa de usuarios tipicos de estrato dos. La caracterizacién se realiza monitorizando las variables
de tensién, corriente y potencia a partir de parametros caracteristicas como Valores eficaces de
tension y corriente, potencias activa, reactiva de distorsion y aparente y factor de potencia.

A través de una gestion de informacion se extraen datos estadisticos, se calculan pardmetros de
potencia y después se realiza un analisis de graficas y tablas empleando un sistema de gestion de
datos desarrollado en una plataforma web.

Esta caracterizacién sirve para generar una metodologia de analisis que podra ser utilizada en
futuras iniciativas de mejora en el dimensionamiento y condiciones de operacion de la red eléctrica
desde la 6ptica de la gestion de la demanda y en general para realizar la gestion energética con base
en medidores inteligentes (smart metering).

1 Proyecto de grado modalidad de investigacion

2 Facultad de Ingenierias Fisico — Mecénicas. Escuela de Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Grupo GISEL. Director: PhD. Gabriel Ordoéfiez Plata. Co-director: Msc. Jorge
Hernando Ramon Suarez
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE ELECTRIC LOAD ON THE RESIDENTIAL SECTOR OF
PIEDECUESTA- LA FERIA3

AUTHOR: MARCELO MEZA GRANADOS
RAY HAYDER ROSALES DELGADO*

KEYWORDS: Characterization, monitoring, statistical, data management, behaviors and smart

meters.

DESCRIPTION:

The increasing use of electronic devices in Colombian homes is generating changes in parameters
as voltage, current, power and energy of the national electricity system. This fact motivates the energy
trading companies and network operators are interested in performing parameter measurements of
the electrical system. For this reason these parameters have been monitored since about two years
for residential users located in “La Feria” are of Piedecuesta city. This monitoring has allowed
dynamic analysis on behaviors presented in this residential load to analyze the variations that occur
in the electrical system.

The dynamic characterization of the electrical charge of residential users consists on the identification
of typical and atypical users according to the characteristics established by the company about
middle-low typical users. The characterization is performed by monitoring variables as voltage,
current and power as from characteristic parameters as effective value of voltage and current, active
power, reactive power and power factor.

Through information management statistical data are extracted, power parameters are calculated and
is performed an analysis with graphs and tables using a data management system developed in a
web then platform.

This characterization serves to generate an analysis methodology that can be used in future initiatives
to improve the sizing and operating conditions of the electrical network from the perspective of
demand management and overall energy management based on smart meters (smart metering).

8 Final undergraduate Project.

4 Physics Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Group: GISEL. Director: PhD. Gabriel Ordofiez Plata. Co-director: Msc. Jorge Hernando Ramon
Suarez
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Glosario

Baja tension (BT): Nivel de tension utilizado para el suministro eléctrico,
cuyo valor eficaz nominal es menor o igual a 1 [kV] [1].

Calidad de la potencia eléctrica: Conjunto de caracteristicas de las
variables de tension y corriente en un punto dado de un sistema de potencia
en un momento determinado, que permiten satisfacer las necesidades
requeridas por el usuario de la electricidad.

Estas caracteristicas son evaluadas con respecto a un conjunto de
parametros técnicos de referencia [2].

Carga no lineal: Una carga eléctrica cuya caracteristica tension/corriente es
no lineal, es decir que la sefial de corriente no sigue la misma forma de onda
de la sefal de tension, de la cual se esta alimentando la carga. [2]

Curva de demanda diaria (CDD): Valores en por unidad que representa el
consumo de potencia diaria de una vivienda con determinado estrato
socioecondmico [1].

Frecuencia fundamental: Frecuencia a la cual el sistema esta disefado
para operar (60 [Hz] para Colombia) [3]

Media tensién (MT): Nivel de tension utilizado para el suministro eléctrico,
cuyo valor eficaz nominal esta comprendido entre 1 [kV]y 62 [kV] [1].

Periodo de agregacion: Periodo de tiempo durante el cual se aplica el
método de agregacion, utilizado para registrar las diferentes variables de
estado estable de calidad de potencia eléctrica. [2]

Periodo de medida: Es el periodo de tiempo durante el cual se realizan las
mediciones de los diferentes parametros de calidad de potencia de manera
ininterrumpida. [2]

Punto de conexién comun (PCC): Es el punto de conexion individual entre
el sistema de distribucion local (SDL) o el sistema de transmision regional
(STR) y el usuario final (el punto de medida de energia) [1] [3].

Tension declarada (Uc): Es la tension acordada entre el operador de red y
el usuario para ser aplicada en el punto de conexion comun [1] [3].

Tension nominal (Un): Tension que caracteriza o identifica una red y a la
cual se hace referencia para ciertas caracteristicas de funcionamiento [1] [3].
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INTRODUCCION

El crecimiento econémico enlazado con el avance tecnoldgico son factores que
impulsan el desarrollo de un pais, lo que trae consigo incrementos en la
demanda energética y en la infraestructura para suplir la misma.

Numerosos estudios han sugerido el sector residencial como un sector con vasto
potencial en la consecucién de ahorro energético. En Colombia el sector
residencial representaba a 2009, el sector de mayor demanda en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) con el 41,2% de la demanda total. [1]
Considerando la creciente demanda de electrodomeésticos, dispositivos moviles
de entretenimiento digital y comunicaciones, la necesidad de intervencion es
inmediata. Actualmente, iniciativas como el uso de materiales de estado soélido
mas eficientes, programas de eficiencia energética como el sello Energy Star®,
contribuyen de alguna forma a la conservacion energética residencial. Sin
embargo, el desarrollo e implementacion de sistemas de gestion energética
residencial que reduzcan significativamente el consumo y creen conciencia
energeética en los usuarios, han sido explorados incipientemente. [2]

Actualmente la gestién energética tiene gran importancia y se toma en cuenta
como una de las preocupaciones mas crecientes dada la reduccién progresiva
en la disponibilidad de recursos. Aunado a ello, la necesidad actual de
permanecer comunicados, satisfacer las necesidades basicas y tecnoldgicas y
mantener el confort, requiere, indispensablemente, de un suministro de
electricidad continuo y de calidad. Colombia no es ajena a esta problematica,
por eso en los ultimos afios se han impulsado leyes, y promovido programas en
pro del uso racional y eficiente de la energia. [2]

Dentro de la gestion energética se puede encontrar la gestion de la demanda,
gue es la manera de influir en el consumo de energia desde la perspectiva de la
carga. Esta busca controlar los niveles de consumo mediante distintas
actividades, que terminan generando un gran impacto ya que las zonas
residenciales estan acercandose al 50% de la demanda total del pais y es donde
se esta proyectando un mayor crecimiento en los proximos afos. [3] [2] [4]

La caracterizacién dindmica de la carga residencial es de particular interés e
importancia para: Las compaiias proveedoras del servicio, el cliente, la

5 Sello de acreditacion de bajo consumo energético para eletrodomésticos.
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sostenibilidad del negocio, el cumplimiento de la regulacion vigente y otros
procesos del negocio de distribucion de energia eléctrica.

El proceso de ‘evaluacion’ de la carga eléctrica residencial requiere la realizacion
de una monitorizacion de las sefiales de tension y corriente, para obtener los
pardmetros que permitan evaluar el comportamiento del sistema eléctrico,
comparando estos parametros con los sugeridos y exigidos por la normatividad
y regulacion vigente. La obtencion de los parametros del sistema eléctrico,
permite diagnosticar las condiciones de la red eléctrica y caracterizar el
comportamiento dinamico de los usuarios. Adicionalmente el almacenamiento
de los datos, permite establecer patrones de comportamiento en la carga
eléctrica en diferentes periodos de tiempo con la cual se pueden generar
opciones de mejora en la operacion, control y uso de la energia eléctrica.

Este trabajo de grado realiza una caracterizacion de los comportamientos que
actualmente se presentan en una carga residencial, a partir de mediciones
efectuadas en el punto de conexibn comun entre la empresa de distribucion
ESSA ESP y el barrio La Feria-Piedecuesta.

Para lograr la caracterizacion dinamica, se cuenta con dos procesos. El primero
se realiza con la informacién obtenida del equipo de monitorizacién, denominado
“UIS 1-Y”, el cual proporciona parametros de las senales de tension, corriente y
potencia. El segundo proceso realiza el procesamiento grafico y matemético de
los datos obtenidos, considerando un estudio estadistico previo. Con base en
esta gestion de informacion se identifican los comportamientos caracteristicos
de la carga.

A continuacion se describe como ha sido estructurado el documento. En el
Capitulo 2, se presenta la normativa que se consideré y los parametros y formas
de medicién de variables eléctricas, para la obtencién de informacién. En el
Capitulo 3 se presenta la informacion relacionada con las cargas eléctricas, la
cantidad de usuarios y los datos del transformador que suministra la energia
eléctrica; también se describe el equipo de monitorizacién utilizado, el método
de medicion utilizado, las variables adquiridas en la medicion y la forma de
gestionar los datos. El procesamiento que se realiza para obtener las
caracteristicas dinamicas de los usuarios y del sistema monitorizado se presenta
en el Capitulo 4. El Capitulo 5 presenta los resultados obtenidos del estudio,
identificando las cargas tipicas y atipicas que se caracterizan y el
comportamiento de cada usuario en diferentes intervalos de tiempo.
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1. MEDICION Y MONITORIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA CARGA RESIDENCIAL

En este capitulo se realiza una revision de algunas de las mas importantes normas
del sector eléctrico, relacionadas con las cargas eléctricas del sector residencial.
Esta normatividad establece los parametros de disefio y monitorizacion, con qué
indicadores de calidad se evallan y qué metodologias se pueden aplicar. Se
incluyen normas internacionales de: La International Electrotechnical Commission
(IEC) y allegadas (e.g. Normas Europeas - EN), del Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). También se consideran: Las normas técnicas
colombianas (NTC) de gran utilidad para el desarrollo de este temay la norma para
el célculo y disefio de sistemas de distribucion ESSA ESP, la cual rige en el sector
de Piedecuesta por pertenecer a la electrificadora ESSA ESP.

El analisis de cada una de las normas examinadas en esta seccion permite obtener
los indices o indicadores de la calidad de la energia eléctrica, al igual que su
definicién, caracteristicas, limites o valores de referencia, metodologia de
evaluacion y consideraciones a tener en cuenta en la aplicacion de procesos
estadisticos para evaluar la calidad de la potencia eléctrica.

En la Tabla 1 se presentan las normas estudiadas. Dentro del alcance de estas
normas se encuentra una serie de parametros eléctricos de valor eficaz de tension,
valor eficaz de corriente, factor potencia y frecuencia. Sin embargo, la
caracterizacion del comportamiento de la carga esta centrado en la demanda para
las potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y valor eficaz de tension.
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Tabla 1 Normas relacionadas con la calidad de energia eléctrica.

Norma Nombre

Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality
IEC 61000-4- Métodos de medida de la calidad
306 de suministro

Caracteristicas de la tension
UNE-EN 50160 |suministrada por las redes
generales de distribucion

Limites y metodologias de

NTC 5001 evaluacion en punto de conexion
comuln

Norma para el calculo y disefio de
sistemas de distribucién

IEEE 1159

ESSA ESP

1.1 IEEE 1159/2009

Esta norma internacional propone el proceso para realizar el seguimiento de
caracteristicas eléctricas de las sefiales de tension y corriente, que permiten
describir los fenémenos electromagnéticos que se observan por medio de:
Transitorios electromagnéticos, distorsiones de forma de onda, fluctuaciones de
tension, variaciéon de frecuencia entre otras. Estos eventos pueden ser generados
por la fuente de suministro de energia eléctrica o por la carga eléctrica conectada al
sistema eléctrico.

Los fendmenos que afectan la calidad de la energia eléctrica se presentan por el
uso de equipos eléctricos y electronicos que se comportan como cargas no lineales
o invariantes en el tiempo, los cuales causan perturbaciones electromagnéticas, que
de igual forma pueden ser sensibles a estos fenbmenos. Los eventos que se
pueden presentar debido a los fenédmenos electromagnéticos son:

e Variacion de tension:
El valor de tensién proporcionada por la fuente de alimentacion
(transformador) puede variar por perturbaciones electromagnéticas
generados por la carga o por la misma fuente.
Estos efectos pueden producir: variacion del valor eficaz, sobretensiones,
hundimientos de tensién, caidas de tension considerables que ocasionan
interrupciones momentaneas o temporales, las cuales pueden ser causadas

6 Nota: Norma adoptada a Colombia mediante NTC-IEC 61000-4-30.
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por variaciones de carga en el sistema, fallas en el sistema, uso de equipos
basados en electrénica de potencia o conexién y desconexién de grandes
cargas como motores, entre otros.

e Fluctuaciones de tension:
Son variaciones sistematicas de la sefial de tension en las cuales el valor
eficaz de la tensién no supera los rangos de tension establecidos (0.9p.u a
1.1p.u). Este fendbmeno se presenta por cargas con variaciones ciclicas,
especialmente en el componente reactivo y cargas que presentan continuas
variaciones en la magnitud de corriente.
El fendmeno de Fluctuacién de tension es de facil de percibir por los seres
humanos, esto por medio de cambios en la intensidad luminica de un punto
de iluminacion.

e Variaciones en la frecuencia de alimentacion:
Es la variacion o desviacion de la frecuencia fundamental del sistema de su
valor nominal especificado (el valor nominal en Colombia es 60 Hz).
El valor de frecuencia depende del equilibrio entre la carga eléctrica y la
capacidad disponible de generacion, por esto el cambio dinamico de este
equilibro genera cambios minimos en la frecuencia, el cual depende de las
caracteristicas de la carga y la respuesta del sistema de generacion en
realizar dichos cambios de carga.
La magnitud de la frecuencia puede presentar cambios pequefios
continuamente, debido a la conmutacién de cargas en el sistema.
Las variaciones de frecuencia que sobrepasen los limites aceptados para
operacion normal en estado estacionario del sistema (entre 59,8 y 60,2 Hz
en el SIN colombiano), son normalmente causados por fallas en el sistema
de transmision de energia o la desconexion de un gran carga o fuente de
generacion.

1.2 IEC 61000-4-30/2004

Esta norma define y describe los métodos de medida para cada pardmetro de
calidad de la energia en el suministro eléctrico en redes de 50 [Hz] o 60 [Hz], que
haran posible la obtencion de resultados fiables y comparables, sin importar el
instrumento de medicion utilizado y su entorno. Esta norma realiza un aporte
detallado en cuanto a las consideraciones para la aplicacion de procesos
estadisticos de los parametros obtenidos.

A continuacion se detallan los aspectos mas relevantes de esta norma:
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Métodos de medida:

Existen dos clases de métodos de medida el cual corresponde dependiendo

del parametro medido.

- Método Clase A: Se usa cuando son medidas precisas, que puede ser
aplicada para la verificacion de la conformidad con la norma, pero
requiere una caracteristica de ancho de banda y una frecuencia de
muestreo suficiente para la incertidumbre especifica de cada parametro.

- Método Clase B: Se usa cuando son medidas donde no se requiere gran
precision, tales como estudios estadisticos o investigacion de anomalias.

El usuario debe elegir la clase de método de medida en funcion de la
situacion en cada aplicacion.

Los intervalos de tiempo basico de los parametros de tension, corriente,
potencia en estado estacionario, deben ser de 12 periodos para la red de 60
[Hz], Posteriormente los intervalos de tiempo de medida agregan en tres
tiempos diferentes:

1- Intervalo de 3 segundos (180 periodos para una frecuencia nominal de 60
Hz)

2- Intervalo de 10 minutos

3- Intervalo de 2 horas

Para el método de clase B el fabricante indica el método, el nimero y la
duracion de los intervalos de tiempo de agregacion.

Guias y consideraciones para la aplicacion de procesos estadisticos
En los anexos de la norma se encuentran las guias para la aplicacion de las
medidas de calidad, manteniendo consideraciones particulares en tension y
frecuencia industrial. Donde la aplicacion de tratamiento estadistico, cuyos
objetivos es comprimir una gran cantidad de valores medidos, para que al
finalizar se realice una verificacion, supervision y comparacion de los
indicadores de la red.

Por esto las condiciones particulares a tener presente antes de efectuar

medidas de calidad son:

1- La calidad se evalta comparando los resultados de una medida con los
limites de los parametros.

2- Cada parametro puede comprender uno o varios valores.

3- El periodo de medida a tener en cuenta es de una semana como minimo,
pero puede considerarse un namero entero de semanas, debido a las
variaciones que pueden presentar los parametros en los dias laborales y
los fines de semana.

4- Dependiendo del parametro a evaluar se sugieren unas técnicas que a
continuacion se muestran.
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v" Frecuencia industrial.

El intervalo de medida minimo es de una semana.

La técnica de evaluacién puede ser convenida, pero se sugieren las

siguientes:

a- ldentificar el nimero o porcentaje de los valores que sobrepasa los
limites establecidos de frecuencia, durante el periodo de evaluacion.

b- Comparar los valores mas desfavorables encontrados en el periodo
de evaluacion con los limites establecidos.

c- Comparar uno o varios valores semanales de todos los valores
medidos expresados en Hz, con los limites establecidos.

d- Contar el nUmero de valores consecutivos que sobrepasen los valores
limites establecidos.

v' Amplitud de la tensién de suministro.
El intervalo de medida minimo es de una semana.

La técnica de evaluacién puede ser convenida, pero se sugiere las
siguientes:

a- ldentificar el nimero o porcentaje de los valores que sobrepasa los
limites establecidos de tension, durante el periodo de evaluacion.

b- ldentificar y comparar los valores mas desfavorables con los valores
limites establecidos.

c- Comparar uno o varios valores semanales de todos los valores
medidos expresados en Volts, con los limites establecidos.

d- Contar el nimero de valores consecutivos que sobrepasen los valores
limites establecidos.

1.3 UNE-EN 50160/2001

Esta norma define y describe, las caracteristicas de la tensién de suministro que
deberian esperar los clientes, bajo condiciones habituales o normales de
explotacion.’

La norma hace un desglose de las variaciones y afectaciones a las cuales se ve
enfrentada la tensién de alimentacién, diferenciando los niveles de baja tensién (BT)
y media tension (MT), Unicos niveles tomados en cuenta, ya que por supuesto,

" Condiciones excepcionales: Condiciones climaticas excepcionales y otras catastrofes naturales, hechos
provenientes de terceros, decisiones gubernativas, acciones de huelga, fuerza mayor e interrupciones debidas
a causas externas.
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tensiones mas elevadas estan por fuera del alcance de los usuarios residenciales,
consumidores finales a quienes busca favorecer esta norma para que sus equipos
no se vean afectados.

Las caracteristicas de la tension de suministro en BT y en MT son:
. Frecuencia

. Amplitud de la tension suministrada

. Variaciones de la tension suministrada

. Variaciones rapidas de tension

. Huecos de tension

. Interrupciones breves

. Interrupciones largas

. Sobretensiones temporales

© 00 N O O A WO DN P

. Sobretensiones transitorias

10. Desequilibrio de la tension

11. Tensiones armoénicas

12. Tensiones interarmonicas

13. Transmision de sefiales de informacién por la red

Debido al enfoque de estado estable de la caracterizacion del comportamiento de
la carga, no todas estas propiedades son de interés. Las caracteristicas 1, 2y 3 son
importantes para este estudio.

La frecuencia nominal de la tensién suministrada debe ser de 60 Hz. En condiciones
normales de explotacion, el valor medio de la frecuencia fundamental medida por
periodos de 12 sg debe situarse en los intervalos siguientes:

- para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado:

60 Hz + 1% (de 59,4 Hz a 60,6 Hz)  durante el 99,5% de un afo
60 Hz +4%/- 6% (de 56,4 Hz a 62,4 Hz)  durante el 100% del tiempo

- para redes sin conexion sincrona a un sistema interconectado (redes de
alimentacion que existen en ciertas islas):
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60 Hz + 2% (de 58,8 Hz a 61,2 Hz)  durante el 95% de una semana
60 Hz £ 15% (de 51 Hz a 69 Hz) durante el 100% del tiempo

En la Tabla 2 se muestran los limites sugeridos para la tension (U), que son
aplicados para periodos de una semana, donde el 95% de los valores eficaces
promediados en diez minutos (10 min) no debe sobrepasar el limite establecido.
Para todos los periodos de 10 min, los valores promediados del valor eficaz de la
tension deben situarse en el intervalo 0,85 < Un < 1,1.

Tabla 2 Limite caracteristico de la tensién de alimentacion.

Caracteristicas Limite
Variaciones de
tension Un +10%

1.4 NTC 5001/2008

Este documento técnico establece las metodologias de evaluacion y los valores de
referencia de los parametros de la calidad de la energia y la potencia eléctrica,
donde los valores de referencia son los del suministro de energia eléctrica,
presentados en este documento técnico.

Las perturbaciones de la onda de tension que se consideraran son las siguientes:

e Variaciones de tension en estado estable
Son desviaciones del valor eficaz de la tension de alimentacion a la
frecuencia de la red (60Hz), sus causas dependen de las caracteristicas de
disefio del sistema, como variaciones de grandes cargas eléctricas, entre
otras. Usualmente se corrige este problema usando transformadores con
intercambiadores automaticos de Taps ubicados en las subestaciones de
transformacion.
Esta perturbacién se observa normalmente por salidas de operacién de
motores, cambios de velocidad en maquinas de induccion, reduccidon o
aumento de la potencia de salida de los bancos de condensadores, aumento
o reduccion de dispositivos de iluminacion, entre otros.
La metodologia de evaluaciéon con un periodo de medida de una semana
como minimo, con periodos de agregacion de diez minutos. Los valores de
referencia son de +10% de la tension de alimentacion declarada.
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Elevaciones de tension (swells)

Son aumentos del valor eficaz de la tension que excede por encima del 110%
de la tensibn de alimentacion declarada, sus causas pueden ser
cortocircuitos, salidas de grandes cargas o fendmenos de resonancia y
ferroresonancia. Otras causas caracteristicas es por el funcionamiento de
grandes sistemas de UPS, operaciones de cargas controladas por tiristores,
funcionamiento de dimmers y arcos en soldadura.

Esta perturbacion se observa por fallas de los componentes de equipos,
operaciones no deseadas en relés de proteccién, reduccion o falla de la vida
atil en dispositivos electrénicos como variadores de velocidad,
computadores, transformadores de tension y corriente; incremento en la
potencia de salida en bancos de condensadores e incremento de luz visible
en dispositivos de iluminacion.

Variacion de frecuencia

Es la variacibn o cambio del valor de la frecuencia con respecto al valor
nominal que la fuente de alimentacién suministro (60 Hz). Este valor es
determinado por la velocidad de los alternadores en las fuentes de
generacion de energia eléctrica. Las causas de este evento depende del
balance entre carga y la potencia producida por las estaciones de
generacion, asi que el valor de la frecuencia varia continuamente por las
conexiones y desconexiones de carga en el tiempo.

Los efectos de esta perturbacion se observa en errores de sincronizacion, en
usuarios que tienen cargas con grandes rectificadores, comportamiento
erroneo de equipos electrénicos y en los casos mas desfavorables se
presenta interrupciones del servicio y variaciones de tension.

La metodologia de evaluacién con un periodo de medida es de una semana
minimo, con periodos de agregacién de diez minutos, para evaluar los
valores maximos y minimos encontrados en el periodo de evaluacion, de tal
forma que los valores se encuentren dentro del rango permisible mostrado
en la Tabla 3.
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Tabla 3 Valores de referencia de variaciones de frecuencia.

Tipo de red

Frecuencia
aceptable durante el
95% de los datos
tomados de una
semana

Frecuencia aceptable

durante el 100% de los

datos tomados de una
semana

Redes acopladas por enlaces
sincronos a un sistema
interconectado.

Todos mayores a 59,8
Hz y todos menores a
60,2 Hz

Todos mayores a 57,5 Hz y
todos menores a 63 Hz

Redes sin conexién sincrona a
un sistema interconectado
(redes de distribucion en
regiones no interconectadas e
islas)

Todos mayores a 59,8
Hz y todos menores a
60,2 Hz

Todos mayores a 51 Hz y
todos menores a 69 Hz

e Factor de potencia

Es un factor que relaciona la potencia util (activa) consumida por un circuito o carga
y la potencia aparente (de dimensionamiento) de éste, la cual corresponde a la
maéaxima potencia que se puede consumir o suministrar a un circuito, de acuerdo con
los valores eficaces de tension y de corriente. Dependiendo de la naturaleza de la
reactancia (la condicién de consumo o suministro de potencia reactiva), puede ser
inductivo o capacitivo, en el primer caso el factor sera positivo y en el segundo caso

sera negativo.

Metodologia de evaluacién:

1. Periodo de evaluacion usando intervalos de tiempo de periodos de
agregacion de 10 min con muestreo de 12 ciclos.

2. Periodo de observacion de una semana para el caso de evaluaciones
contractuales.

3. Periodo de observacion de por lo menos un ciclo de trabajo para
diagnésticos o para fines estadisticos.

4. Durante el 95 % del tiempo debe permanecer conjuntamente entre 0,9y 1
para factor de potencia inductivo y entre 0,9 y 1 para factor de potencia
capacitivo.

De tal forma que el &ngulo 6 del diagrama de potencias se encuentre durante
el 95% del tiempo entre -25° y 25°, como se muestra en la Figura 1.

F.P. =cos (6) (1)
Valores limite: -25° < 6 < 25°
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Figura 1 Variaciones admitidas del factor de potencia. Tomado de [5]

Potencia
Reactiva

Potencia

15 NORMA PARA EL CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION ESSA ESP

A continuacién se hace un resumen de los aspectos que se consideraron de la
norma de calculo y disefio de sistemas de distribucion de la ESSA ESP.

¢ Niveles de tension de disefio
Segun la normativa de la region, determinada por la norma de la
electrificadora de Santander ESSA ESP. El valor de tension al cual se realiza
la medicion de los parametros es de un nivel bajo, segun la Tabla 4.
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Tabla 4 Niveles de tensién de disefio [6]

Tension nominal (V) - -
L . Nivel - . Te'nglon Te,nglon
Clasificacion q Sistemas Sistemas Méaxima | Minima
(Nivel) ‘ € | trifasicos de | monofasicos de (% dela | (% dela
ension 304 203 nominal) |nominal)
conductores conductores
- 120
Menor 120/208 -
Baja tension | oigual - 120/240
(Nivel 1) a: 127/220 -
1000V 220 -
254/440 -
Mayor 4,168 - +5 -10
a: 6,3 -
tMed.i,a 1000V 11,4 _
ension y 13.2 )
(Nivel 2y 3) | menor 3,
a 34,5 -
57,5KV

En el disefio de una instalacion eléctrica, se debe considerar la regulacién de
tensién permitida sobre la demanda maxima instalada. Este porcentaje
depende de la ubicacion y caracteristicas del usuario, las cuales se describen
en la Tabla 5.

Tabla 5 Porcentajes de regulaciéon de tension [6]

Descripcion %
Redes de distribucion, B.T, zona urbana 5
Redes de distribucion, B.T, zona rural 7
Acometida y alimentador ( hasta tablero de distribucion) para cargas
concentradas o multiusuarios desde bornes del transformador 3
Acometida y alimentador ( hasta tablero de distribucién) desde redes de
la empresa 2
Circuito ramal 2
Alumbrado publico 4

8 Estas tensiones se deben a transformadores conmutables para el sistema de 13.2 KV. [1]
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El sector “La Feria” en Piedecuesta, se describe como una zona urbana, el
cual el porcentaje de regulacion de tension admitido es del 5 %.

Potencia de pérdiday posible cobro.

Segun la normativa legal vigente, el factor de potencia en usuarios regulados
se debe encontrar entre 0,9 y 1. Los usuarios que tienen este indicador
debajo de su limite, es por que poseen cargas no lineales que generan
potencias no activa (potencia por reactiva y distorsion armoénica). Por esta
razon la empresa comercializadora de energia, puede realizar un segundo
cobro por exceso de potencia no activa, donde el costo es igual al valor de
potencia activa. De esta forma aumentando el costo de energia a los usuarios
residenciales.

Segun el diagrama fasorial de la Figura 2 y algunos calculos matematicos, se
muestra que las empresas comercializadoras de energia, de acuerdo con la
resolucion CREG 082 de 2002, articulo 11, permite la mitad de potencia
activa en potencia no activa, esto con el fin de garantizar un factor de
potencia mayor a 0.9.

VP + Q2 2)
0]

S =
5=/ 3)

§ = 4)
s=p¥ (5)
P 2
fr=t=2=09 ()
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Figura 2 Diagrama fasorial del método propuesto para el cobro de energia no

activa.

IN|"UI DI

Si la potencia no activa supera la mitad de potencia activa, se puede generar
un costo por el restante de potencia.

1.6 POTENCIA APARENTE SEGUN BUDEANU

Este método propuesto en el afio 1927, se tiene en cuenta para calcular la
potencia aparente para cualquier carga eléctrica.

La potencia aparente (de dimensionamiento) es el producto del valor eficaz
de la tension por el valor eficaz de la corriente. Otra forma de definir esta
potencia es con la ecuacion (7). La cual establece que la potencia aparente
se encuentra en funcién de las potencias: activa, reactiva y de distorsion. [6]

§% = P2 + Q?% + D? (7)

Donde la potencia activa es la potencia asociada al trabajo Util que se realiza
en una carga. La potencia reactiva es la potencia que no se transforma en
trabajo util, donde su origen se presenta por elementos capacitivos e
inductivos que estén conectados a la carga o usuario.

La distorsion es la potencia que se genera en sistemas no senoidales, se
presenta por cargas no lineales conectadas al usuario, las cuales hacen que
se distorsionen las sefiales de tension y corriente. [6]

Una forma de entender la potencia aparente segun el modelo de Budeanu es
por medio de la Figura 3.
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Figura 3 Diagrama vectorial de la Potencia Aparente segun BUDEANU [6]

4|||||||||||||||||||||||||.
[\
* Ay
“ hY
AY
[N
1 N
1 A
1 A
A
! \
A
! \
[} \
1 AY
_ . - -
_ oY -
AY
1 N {
! \
[} \
1 -
< .l
1 1 [}
1 1 1
! P ]
1 P \
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1
L A——— - == 1
\ 1 \ 1
\ 1 \ 1
\ 1 \ 1
N 1 v 1
hY A
A} “ A “
\ \
\ 1 \ |
\ 1 \ 1
\ 1 A 1
AY 1 Al 1
A AY
AY “ A “
A 1 A
\ \ |
\ 1 \ 1
AT | A |
AL A
td— ’I_/

33



2. CARACTERISTICAS DE LA CARGA RESIDENCIAL
ANALIZADA Y HERRAMIENTA PARA LA GESTION DE LA
INFORMACION

La caracterizacion de carga por medio del comportamiento dinamico, se realiz6 a
partir de mediciones obtenidas en usuarios conectados al secundario de un
transformador. A continuacion se describen caracteristicas del transformador, la
carga eléctrica instalada y el entorno donde se encuentra el sistema eléctrico
analizado; posteriormente, el documento describe la forma como se obtiene la
informacion que permite evaluar los parametros de las cargas residenciales.

2.1 UBICACION
El estudio se realiza en el sector “La Feria” en Piedecuesta, el transformador se

encuentra en la 3A n° 9-98. En la Figuras 4 y 5 se muestra la distribucién de los
usuarios conectados.

Figura 4 Ubicacion " La Feria" [6]
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La distribucién del transformador se presenta en la Figura 5, la cual muestra la
distribucion geografica de los apoyos instalados en la zona.
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Figura 5 Distribucion geografica del transformador.

2.2 CANTIDAD DE USUARIOS

Los usuarios monitorizados se ubican en el barrio “La Feria” y sus alrededores,
donde el tipo de carga es residencial y su topologia es por acometida aérea. La
distribucion y porcentaje de carga instalada visto desde el transformar es la indicada

en la Tabla 6

Tabla 6 Cantidad de Medidores del Transformador de Distribucion.

Barri Cantidad de Porcentaje de la carga
arrio )
medidores %
La Feria 120 60,9%
La Cantera 58 29,4%
Monserrate 12 6,1%
La Pesa 7 3,6%
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Usuarios 197 98,5%
Residenciales
Usyarlos_ no 3 1.5%
Residenciales
Total de 200 100,0%
usuarios

En principio se consideran los usuarios residenciales con cargas tipicas como
electrodomésticos y alumbrado general, sin embargo una gran cantidad de usuarios
convierten sus viviendas en locales industriales o comerciales, generando posibles
problemas por cargas inductivas o capacitivas. Cabe aclarar que los 3 usuarios no
residenciales mencionados son cargas de comunicacion realizados por la empresa
comercializadora, estipulados desde la realizacion del contrato.

2.3 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Las caracteristicas eléctricas del transformador, donde los usuarios residenciales
se encentran conectados se muestran en las Tablas 7 y 8. La Figura 6 muestra el
transformador.

Tabla 7 Datos de ubicacion del transformador

Transformador Tipo Distribucién
CRA 32 N°9-98, Barrio
Direcciéon La Feria-Piedecuesta
Caodigo ESSA 4148
Estrato socioecondmico 2
Subestacion de
alimentacion SE Piedecuesta
Propietario ESSA ESP
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Figura 6 Transformador de distribucion de la zona.

Tabla 8 Caracteristicas de transformador de distribucion

Fases Trifasico
Conexién Dyn5
Potencia nominal 75 kVA
Voltaje primario 13,2 kV
Voltaje segundario 220/127 V
Corriente nominal primaria 3.28 A
Corriente nominal
segundaria 197 A
Frecuencia 60 Hz
Estado Fuerg Qe
servicio

Se debe considerar que el transformador mostrado en la Figura 6 fue cambiado por
uno de mayor capacidad (112.5 kVA). Cabe aclarar que las mediciones de nuestro
trabajo, fueron realizadas en el periodo de funcionamiento del transformador de 75
KVA.
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2.4 EQUIPOS DE MONITORIZACION DE SISTEMAS DE POTENCIA
ELECTRICA-MEDIDOR UIS 1-Y

El equipo empleado en la recoleccion de informacion fue el “Medidor UIS 1-Y”. El
equipo realiza un seguimiento continuo a varios parametros de las variables tension
y corriente, utilizadas para el estudio de tension, frecuencia, energia y potencia
asociada a la evaluacion de la calidad de la energia eléctrica.

El equipo tiene la capacidad de almacenar la informacion o datos por medio de un
registro historico, permitiendo observar el comportamiento dinamico de la carga. La
comunicacién de la informacion se realiza con el protocolo de comunicacion Modbus
0 comunicacion RS485 instalada en el equipo de medida.

En la Figura 7 se muestra el medidor UIS 1-Y, y en la Tabla 9 se presentan las
especificaciones del medidor, el cual se encuentra instalado en las acometidas de
los usuarios residenciales conectados al transformador.

Figura 7 Medidor UIS 1-Y [6]

‘‘‘‘‘‘
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Tabla 9 Datos del placa del Medidor UIS 1-Y.

Documentos de IEC 62053-21
referencia para el test IEC 62053-23
IEC 62053-11
Voltaje de referencia 127V
Corriente 10(65) A
Frecuenmq de 60 Hz
referencia

2.5 METODO DE MONITORIZACION USADO POR EL MEDIDOR

Existen diferentes parametros que pueden ser monitorizados, con el fin de
cumplir la evaluacion y caracterizacion del comportamiento de las variables
de un sistema de energia eléctrica. Con base de las finalidades y parametros
mencionados en las normativas nombradas anteriormente, se debe
establecer un método de medicion apropiado para cada usuario.

El equipo de medicion UIS 1-Y permite cambiar su configuracién de muestreo
para conseguir el registro de las variables indicadas y asi aplicarles un
estudio estadistico. En este proyecto para cada medidor se tuvo un muestreo
cada 37 minutos desde el 26 de noviembre de 2012 hasta el 12 de abril de
2013 con un total de 4 meses y 2 semanas con una cantidad de 222095
datos.

La normativa sugiere realizar el proceso de monitorizacion con el método
clase A, con intervalos de tiempo de medida de 10 minutos durante una
semana como minimo [7] Se precisa y aconseja este método para futuros
estudios por dos razones: el intervalo intermedio tiene un equilibrio entre
capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos; y el intervalo
avalado por la normatividad para la metodologia de evaluacién de la calidad
de la energia eléctrica mediante procesos estadisticos.

2.6 PARAMETROS DEL MEDIDOR

Se tuvieron presentes las normativas nombradas en la Tabla 1, y los
pardmetros a considerar, con la finalidad de realizar un analisis del
comportamiento dinamico del sistema:

1. Valor eficaz de la tension
2. Valor eficaz en la corriente
3. Frecuencia
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Factor de Potencia
Potencia activa
Potencia reactiva
Energia activa
Energia reactiva

© N O A

Con el procesamiento de estos datos se obtienen las caracteristicas
dindmicas de cada usuario residencial y del sistema monitorizado, para la
evaluacion de la calidad de la energia eléctrica de la carga.
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS

En el sector de la “Feria” ubicada en el sector de Piedecuesta, se encuentran
200 usuarios monitorizados con el dispositivo “UIS-1 Y”, que se encarga de
obtener variables eléctricas a una frecuencia de muestreo determinada.

3.1PROCESAMIENTO DE DATOS PARA CADA USUARIO

Para cada usuario se realiza el siguiente procesamiento de datos.
e Tension:

v' Se realiza el seguimiento del parametro valor eficaz de la tension
en funcién del tiempo, para todos los dias de la semana. Esta
informacion se presenta por medio grafico, donde se muestra los
valores obtenidos en la medicion. Estos datos se comparan con el
valor nominal de la tension determinada de acuerdo con la norma
de disefio de la ESSA y con los valores establecidos para los
limites superiores e inferiores por la norma NTC 5001, tal como se
observa en la Tabla 10.

Tabla 10 Limites de tension

Tensién Norma
NTC 5001/2008
UNE-EN 50160/2001

Vn + 5% ESSA

Vn +10%

Realizando un analisis grafico de este parametro, se puede:

- Verificar la regulacion de tension en cada uno de los usuarios.

- Observar en que intervalos de tiempo se presentan los casos
criticos del sistema con relaciéon a la tension de suministro.

- Verificar segun la normativa que el 95% de los datos del parametro
de valor eficaz de la tension estén en los limites establecidos.

v Calcular el valor eficaz promedio de la tension en los dias de la

semana.
El cual se calcula con la ecuacion (8)
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23

_ i=0 Vrmsi2 8
Vrms = o (8)

Por medio de un analisis de la informacion, se encontraran los dias
criticos del valor de la tension eficaz en la semana y observar el
comportamiento en la distribucion de los usuarios conectados al
trasformador.

v' Encontrar la hora en el cual se presenta los valores maximo y
minimo de la tension en los dias de la semana.
Determinar en qué instante de tiempo el usuario presenta el mayor
y menor consumo de potencia activa, en los dias de la semana.

e Frecuencia:

v" Realizar el seguimiento de la frecuencia en funcion del tiempo,
forma gréfica, donde se muestren los valores obtenidos durante el
proceso de medicion. De igual forma resaltar los valores limites
establecidos por las normas para evaluar si el valor de frecuencia
determinada por el sistema interconectado se mantiene entre los
limites superior e inferior determinados por normas, tal como se
muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Limites de frecuencia

Frecuencia Norma
60 Hz +1%
59,4 Hz a 60,6 | UNE-EN 50160/2001
Hz
59.8 HHZZa 60,2 NTC 5001/2008

Por medio del analisis grafico, se puede:
- Verificar la regulacion de frecuencia.
- Observar en que intervalos de tiempo se presentan los casos criticos
del sistema.
- Verificar segun la normativa si el 95% de los datos de la variable de
frecuencia estén en los limites establecidos.
- Calcular la frecuencia promedio en los dias de la semana.
v' Por medio del analisis de la informacion, establecer los dias
criticos de frecuencia en la semana.
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Encontrar la hora en el cual se presenta los valores de frecuencia
maximo y minimo en los dias de la semana.

v' Determinar en qué instante de tiempo el usuario presenta
cambios bruscos de carga, en los dias de la semana.

Factor de potencia:

v" Realizar un seguimiento del factor de potencia en funcion del

tiempo y mediante un analisis gréfico, establecer, mostrar los
valores obtenidos en la medicion. Este analisis permite discriminar
los valores que se encuentren entre los limites establecidos por la
norma [5], entre 0,9 a 1.

Por medio de un andlisis gréfico, se puede:

Observar el comportamiento de las cargas eléctricas en el tiempo,
e identificar qué tipo de carga conecta el usuario.

Observar en que intervalos de tiempo se presentan los casos
criticos del usuario.

Calcular el porcentaje de permanencia del factor de potencia en el
rango de 0,9 a 1 en los dias de la semana. Este porcentaje se
evalta con la formula (9).

#de datos que se encuentren en el rango
%Pfp = - x 100 (9)

Con él termino %Pfp se encuentra el porcentaje que determina el
intervalo de tiempo que el usuario residencial se encuentra en los
limites establecidos por la reglamentacion colombiana.

Encontrar los intervalos de tiempo en los cuales se presenta los
casos de menor valor del factor de potencia.

Curva de demanda diaria

Realizar un seguimiento de las potencias activa y reactiva en funcién del
tiempo, por medio gréfico con la curva de demanda diaria.

Este andlisis gréfico, permite:

Observar el comportamiento de la demanda de energia eléctrica del
usuario en el tiempo.

Observar en que intervalos de tiempo se presentan los valores de
demanda de energia por parte del usuario.

Determinar la carga maxima y minima del usuario.

Comparar las gréficas de las curvas de demanda activa, reactiva y
aparente con la grafica del factor de potencia.
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Curva de demanda diaria de la potencia aparente

Con los valores eficaces de la tension y la corriente, se obtiene la potencia
aparente del usuario residencia, por medio de formula (10). Con el fin de
realizar un seguimiento de este parametro en funcién del tiempo.

S=Vrms xIrms (10)

Por medio del andlisis grafico de este parametro, se puede:
- Observar el comportamiento de la potencia aparente requerida por
el usuario en el tiempo.
- Observar en que intervalos de tiempo se presentan la mayor
demanda de potencia aparente en el usuario.
- Determinar la demanda maxima y minima del usuario.
- Comparar las graficas de curvas de potencia aparente con las de
las potencias activa, reactiva y del factor de potencia.
Curva diaria de pérdidas por arménicos “Distorsion”
Para sistemas no senoidales, se presentan ineficiencias por la interaccion
entre armonicos de tensidn y corriente, por esto se realiza el calculo de
dichas ineficiencias en funcién del tiempo., evaluando la potencia de
distorsién arménica, la cual se obtiene con la formula (11).

§?2= P2+ Q2+ D2 (11)

D =,/s2—P2—(Q2 (11)

La realizacion del analisis gréafico del comportamiento de este parametro
permite:
- Observar el comportamiento de las potencias de distorsion
requerida por el usuario.
- Determinar los intervalos de tiempo se presentan los mayores
valores de este parametro.
- Determinar los valores maximos y minimos de este parametro.
- Comparar las graficas de la curva potencia de distorsion con las
curvas de potencias aparente, activa, reactiva y factor de potencia.

Energia activa, reactiva y de distorsion armoénica diaria

Se calcula la energia consumida por el usuario en los dias de la semana,
evaluando el area bajo la curva de potencia activa. Con la relacion a las
potencias reactiva y de distorsion armoénica, se hace una evaluacion
similar del area bajo la curva de estas potencias para cuantificas aquella
energia que no se ha podido entregar a la carga.
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Analizando los resultados obtenidos se determina los dias de la semana
con mayor y menor consumo de energia activa, asi como los dias de los
valores maximos y minimos de la potencial energia que no es consumida
por efectos de los reactivos y componentes armonicas de cada usuario
residencial.

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS PARA EL SISTEMA MONITORIZADO

Para obtener los parametros del sistema eléctrico en el transformador, se
consideran todos los usuarios, para lo cual se realiza el procesamiento de
informacion que se describe a continuacion:

Se consideran que los usuarios monitorizados son las cargas conectadas al
transformador. A partir de esta informacion, se pueden obtener los siguientes
paradmetros:

* La carga instalada al transformador en funcion del tiempo.

Esto permite realizar la curva de demanda diaria o seguimiento en el tiempo de las
potencias activa, reactiva, de distorsion y aparente del transformador o de todo el
sistema, sumando estos parametros de todas las cargas o usuarios en el mismo
instante de tiempo.

La realizacion de un andlisis grafico de esta informacion, permite:

- Observar el funcionamiento del sistema o transformador en el tiempo.

- Determinar la carga maxima y minima del sistema en funcion del
tiempo.

* Factor de demanda en el tiempo

Este pardmetro permite obtener la relacion entre la demanda en el instante de
tiempo y la carga total instalada o potencia aparente nominal del transformador (75
kVA en el momento que se adquiri6 la informacion).

Este pardmetro indica el porcentaje de cargabilidad a la cual el transformador esta
en funcionamiento, estableciendo los intervalos de tiempo de funcionamiento
normal y sobrecarga, para asi poder llevar un control de los posibles efectos de la
sobrecarga en la vida util del transformador.
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3.2.1 Procesamiento de datos para el usuario promedio. Para el
transformador, considerando todos los usuarios del sistema se realiza un
procesamiento de datos, con el fin de establecer un usuario promedio.

Para hacer esto se obtiene el usuario promedio (0 usuario caracteristico) para el
sistema cada dia de la semana, con las variables factor de potencia, valor eficaz de
la tensidn, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia de distorsion
armonica y potencia aparente en funcién del tiempo, que se calcula con la ecuacion
(13), con el fin de establecer el comportamiento dinamico de estos indices de
calidad y determinar caracteristicas del sistema.

— ?=1Pi
P === (13)

La obtencién de un usuario caracteristico, permite establecer los usuarios del
sistema, con lo cual se puede establecer en estos usuarios si esta atipicidad puede
afectar el adecuado funcionamiento de sus cargas eléctricas o si estas cargas
afectan el adecuado funcionamiento del sistema eléctrico al cual se encuentran
conectados.

Con el procesamiento de datos realizado, se identifica los usuarios atipicos, los
cuales son los que no cumplen los limites de valor eficaz de tension, frecuencia y
factor de potencia, establecidas por la normativa legal vigente

De igual forma se determinan los usuarios con mayor consumo de energia activa
(mostrada en el apéndice B). Para identificar el comportamiento dindmico de la
carga y compararlo con el usuario residencial promedio o caracteristico del sistema.

3.2.2 Procesamiento de datos para obtener la potencia de pérdidas. Para
los usuarios atipicos se evalla la potencia no activa que supere la mitad de potencia
activa, segun la resolucién CREG 082 de 2002, ya que en la regulacién del sector
eléctrico colombiano establece que el factor de potencia debe ser mayor a 0,9. Para
obtener la potencia no activa que deberia facturarse al usuario se utiliza la ecuacién
(14).

Qcosto = Q —g (14)

Esta potencia se obtiene en funcion del tiempo, realizando asi una curva de potencia
no activa para cada hora del dia, y poder calcular la energia por medio del area bajo
la curva. Esto permite evaluar la energia no consumida por dia.

Para obtener el valor en pesos extra por la energia disponible pero no consumida,
se multiplica el precio en kWh por la cantidad de energia no consumida por el
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usuario cuando el factor de potencia es menor a 0.9; de acuerdo con la ecuacion
(14).

3.2.3 Sistemas de gestion de datos. Para el analisis de los datos recolectados
durante la etapa de monitorizacion en los medidores de variables eléctricas de los
usuarios; en colaboracién con un estudiante de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Industrial de Santander con su proyecto de grado “Sistemas de analitica
de datos escalable para registros de consumo eléctrico residencial” [9], se desarrollo
una plataforma web que procesa y muestra de manera resumida la informacion
necesaria para la interpretacion de los datos recolectados.

Esta plataforma fue desarrollada de manera modular para facilitar el acceso al
andlisis de la informacién procesada. Se dividieron en cinco madulos, cada uno con
su funcion y caracteristica. A continuacion se describe los cinco médulos.

3.2.3.1 Mdbdulo de panel de control. Este modulo clasifica a los medidores de
energia por el tipo de usuario al que pertenecen: medidores con consumo normal,
medidores con consumo anormal y medidores no residenciales (usuarios con
comportamiento de locales industriales o comerciales). También para el
transformador asociado se muestran gréficas y tablas clasificadas por dia de la
semana de: La energia activa, la energia reactiva (valora la energia no consumida
debida a los reactivos), la energia de distorsion (valora la energia no consumida
debida a distorsiones de las sefiales de tension y corriente), la potencia activa, la
potencia reactiva, la potencia aparente, el porcentaje de uso del transformador y la
potencia de distorsion; para el calculo de los valores correspondientes por dia de la
semana es aplicado el método de trapecios como se describe a continuacion.

La energia activa Ep se evalla con la ecuacién (15), donde Pi es la potencia activa
en la hora i, debido a que el delta de la funcién es 1 porque los datos son separados
por hora. Las unidades de Ep son kWh.

23
Ep = Z Pi  (15)
i=0

La energia reactiva Eq se obtiene con la ecuacion (16), donde Qi es la potencia
reactiva en la hora i, debido a que el delta de la funcién es 1 porque los datos son
separados por hora. Las unidades de Eq son kVArh.

23
Eq = Z 0i (16
i=0

La energia de distorsion Ed se evalla con la ecuacion (17), donde Di es la potencia
de distorsion en la hora i, debido a que el delta de la funcion es 1 porque los datos
son separados por hora. Las unidades de Ed son kVAdh.
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Ed = Z pi  (17)
i=0

El calculo de la potencia activa, reactiva, aparente y de distorsion del sistema por
dia de la semana se realiza usando una sumatoria de los datos de los medidores
asociados al transformador:

La potencia activa Ph se obtiene con la ecuacion (18), donde Pih representa la
potencia activa del medidor i en la hora h y n representa el nimero de medidores
asociados al transformador. Las unidades de Ph estan dada en kW.

n
Ph = z Pih  (18)
i=1

La potencia reactiva Qh se evalla con la ecuacion (19), donde Qih representa la
potencia reactiva del medidor i en la hora h y n representa el nimero de medidores
asociados al transformador. Las unidades de Qh estan dada en kVAr.

Oh = Z Qih  (19)
i=1

La potencia aparente Sh se obtiene con la ecuacion (20), donde Sih representa la
potencia aparente del medidor i en la hora h y n representa el niumero de medidores
asociados al transformador. Las unidades de Ph estan dada en kVA.

n
Sh = Z Sih  (20)
i=1

La potencia de distorsion Dh se evallua con la ecuacion (21), donde Dih representa
la potencia de distorsion del medidor i en la hora h y n representa el nUmero de
medidores asociados al transformador. Las unidades de Dh estan dada en kVAd.

n
Dh = Z Dih  (21)
i=1

La obtencion del porcentaje de uso del transformador por dia de la semana se
realiza mediante la ecuacion (22):

100
%Uso =ShXT (22)

Donde Sh representa la potencia aparente del transformador en la hora h en kVA'y
C es la capacidad del transformador en kVA.
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Figura 8 Modulo panel de control.
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Como se observa en la Figura 8, en el caso de los medidores con consumo anormal
existe una subdivision que muestra los medidores con consumo anormal por: El
valor eficaz de la tension, la frecuencia y el factor de potencia.

3.2.3.2 Mobdulo de resumen. Este médulo muestra por medio de una tabla de
forma resumida por usuario y por dia de la semana los datos de: La energia activa,
la energia reactiva, el valor eficaz promedio de la tension, la tension maxima, la
tensién minima, el porcentaje de permanencia en el rango del factor de potencia
(0,9 a 1), la frecuencia maxima, la frecuencia minima, la potencia activa maxima, la
potencia activa minima, la potencia reactiva maxima y la potencia reactiva minima;
ademas permite exportar los resultados a Excel y sincronizar el resumen al incluir
nuevos datos.

Para la evaluacién de las energias activa y reactiva por dia de la semana son
utilizadas las ecuaciones (15) y (16) respectivamente por usuario.

El porcentaje de permanencia en el rango aceptado de factor de potencia por dia

de la semana se obtiene con la ecuacion (23):

m * 100 23
o (23)

Siendo m el numero de horas que el factor de potencia del contador esta encima de
0,9 en un dia, segun la norma [5].

%Permen fp =

La Figura 9 presenta un caso de la tabla resumen que se obtiene en este médulo.
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Figura 9 Modulo de resumen.

& Administrador »
Tabla de resumen
=R en
Usuarios
Medidor Energia P Energia Q Vprom  Vmax (Hora) Vmin (Hora) %Perm en fp fpmax (Hora) fpmin (Hora) Pmax (Hora) Pmin (Hora) Qmax (Hora) Qmin (Hora)
1 Dominge 7.44 1.1 126.67 130.60 121.82 37.50 0.96 07 0.76 0.01 01 0.00
1 Lunes 563 115 125.50 129.91 1977 16.67 0.95 0.65 084 0.03 012 0.02
1 Martes 821 098 125.34 128.99 122.22 37.50 0.96 073 0.74 0.08 0.07 0.02
1 Miércoles 576 1.07 125.39 130.75 119.22 2917 0.94 072 057 0.02 0.09 0.00
1 Jueves 1 1.1 125.33 130.88 120.70 4583 0. 073 0.74 0.03 0.10 0.01
1 Viemes 598 0.90 12524 129.20 121.62 4167 0.96 074 0.6 0.02 0.0 0.00
1 Sabado 436 1.00 12719 131.02 123.26 833 0.92 070 0.4 0.02 0.10 0.00
Domingo 302 1.89 12667 130.63 121.86 833 093 0.51 0.30 0.01 024 0.00
Lunes 349 1.85 125.50 129.93 119.87 1250 0.84 0.5¢ 0.35 0.03 01 0.00
Martes 37 171 125.32 129.00 122.25 1250 0.92 0.66 0.3 0.06 013 0.00
Miércoles. 295 1.62 125.34 130.75 119.22 417 0.84 0.63 0. 0.01 0.16 0.00
Jueves 365 213 125.32 130.84 120.64 1250 093 0.60 0.36 0.03 024 0.00
Viemes 288 1.46 125.24 129.28 121.33 833 0.92 0.61 0. 0.00 01 0.00
Sabado 337 1.96 12716 131.04 123.26 0.00 0.90 0.64 029 0.06 0.16 0.01

3.2.3.3 Mdbdulo usuario promedio. En este médulo se muestran clasificados por
dias de la semana o de manera general, los resultados de las cantidades del usuario
promedio asociados al transformador procesado en tablas y graficas de los
siguientes parametros: La energia activa, la energia reactiva, la energia de
distorsion, el valor eficaz de la tension, el factor de potencia, la potencia activa, la
potencia reactiva, la potencia aparente y la potencia de distorsion. Para obtener
estas variables se utiliza la ecuacion (24).

n o

Ah = LBlh (24)

Donde Bih representa la variable del medidor i a la horah, n es el nUmero de
medidores asociados al transformador en estudio y Ah es la variable del usuario
promedio a la hora h.

La Figura 10 muestra las caracteristicas del modulo de usuario promedio.
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Figura 10 Médulo promedio.

Lull Energia por dias de la semana

Energia por dias de la semana

60

18

KA, KA

Aciva Il Reaciiva Distorsién

[ Tension 5 Frecuencia

3.2.3.4 Mdbdulo de usuarios. Este médulo muestra un listado de todos los
medidores y usuarios que estan asociados al transformador en estudio, donde se
puede realizar una busqueda por usuario y ver los resultados de los datos
procesados del usuario seleccionado.

Los datos visibles de todos los usuarios son promediados por dia de la semana y
se almacena la media y desviacion estandar de cada dato. Se considera que el
consumo de energia eléctrica de los usuarios se comporta como una distribucién
normal. [8] [9]

Para el caso del rango de aceptacion de un consumo normal de la tensién, segun
[5], se requiere que en un 95% de los casos el valor eficaz de la tension se encuentre
en el rango de 127 +/- 12,7, por lo que se usa el siguiente algoritmo para determinar
si el valor eficaz de la tension en cada hora de cada dia se encuentra en el rango
deseado:

SiTprom + 196 x0 < 139.7 AND Tprom —196*0 > 1143 =T €
Rango adecuado [9]

Para el caso de la frecuencia para estar en un rango normal, segun [5], es necesario
qgue en el 95% de los casos se encuentre en el rango de 60 +/- 0,2, por lo que se
usa el siguiente algoritmo para determinar si la frecuencia en cada hora de cada dia
se encuentra en el rango deseado:
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Si Fprom + 196 x 0 < 60.2 AND Fprom — 196 %0 >59.8 = F €
Rango adecuado [9]

Por ultimo para el caso del factor de potencia, segun [5], es necesario que sea mayor
a 0,9 para el 95% de los n casos, para cada hora de cada dia y se representa a
través del siguiente algoritmo:

Si FPprom — 196 xd > 0.9 = FP € Rango adecuado [9]

La Figura 11 muestra los parametros que se analizan por cada uno de los usuarios.

Figura 11 Mddulo usuarios.

& Administrador ¥

@ Panel de col

= Resumen Usuarios

& Usuaric 1ed
& Usuarios

Usuario
levos dal

Usuario # de medidor Consumo Opciones
218090 1 Factor de potencia anormal ‘
218091 2 Factor de potencia anormal ‘
573662 3 Valor eficaz de tension anormal ‘
218096 4 Valor eficaz de tension anormal ‘
218095 5 Factor de potencia anormal ‘
218094 6 Factor de potencia anormal ‘

N T Valor eficaz de tensidn anormal

3.2.3.5 Modulo de sincronizacion de nuevos datos. Este modulo muestra la
informacion técnica para procesar nuevos datos recolectados en los medidores de
los usuarios, basados en una estructura predefinida y se realiza un llamado al accion
para procesar los datos una vez finalizado los pasos a seguir. La Figura 12 presenta
la informacién solicitada para ingresar nuevos datos y sincronizarlos.
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Figura 12 Modulo sincronizar nuevos datos.

& Administrador

@& Panel de control

Sincronizar nuevos datos

& Usuario promedio

& Sincronizar nuevos datos
& Usuarios
En caso de necesitar aciualizar los datos que alimenian esie sisiema, es

< Sincronizar nuevos datos ) i ) )
necesario que siga con atencién las siguientes instrucciones

. Ingrese al panel de administracion del hosting de esta pagina. con
el usuario y contrasefia provistos anteriormente

o

Haz clic en el icono gl
phpMyAdmin
. Identifica el nombre de la base de datos provisto con anterioridad
y tlic en conectar a esta base de datos.
. Para cada tabla selecciona la opcidn i Vaciar

Haz clic en la opeién =} Importar

o

Selecciona el archivo de la nueva base de datos
. Selecciona utf-8 en Conjunto de caracteres del archivo
Selecciona la opcién Permitir la interrupcién de una importacion en
caso que el script detecte que se ha acercado al limite de tiempo
PHP_ (Esto podria ser un buen método para importar archivos
grandes; sin embargo, puede dafiar las fransacciones.)
Escoje el formato del archivo a importar.
En caso de ser necesario, selecciona la Modalidad SQL
compatible y selecciona la casilla No utilizar
AUTO_INCREMENT con el valor 0.
11. Clic en continuar.
12. En caso que el el archivo de importacion sea muy pesado, divide
el archivo en varios subarchivos y repite los pasos del 5 al 11
hasta gue la importacién de todos los archivos se complete.
Click en el boton Sincronizar de abajo

o~ ;o g

NG

w

Por facilidad en el apéndice C se encuentra un manual para el uso y manejo de la
plataforma.
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4. EVALUACION Y RESULTADOS DE LA CARGA

4.1 CARACTERIZACION DINAMICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA CARGA
RESIDENCIAL

Con la informacion aportada en la gestion de datos y la plataforma web, se obtiene
las caracteristicas de cada usuario en intervalos de tiempo, asi determinando su
comportamiento y tendencias de consumo.

Un ejemplo de los indicadores de calidad de la energia se muestra en el usuario
promedio, donde el comportamiento y caracteristicas del sistema, en intervalos de
tiempo se determinan a continuacion:

- Variacion del valor eficaz de la tension:

Figura 13 Variacion de tension en el tiempo.

Valor eficaz de la tension [V]

Tabla 12 Variacion de tension.

Variacion de
tension
Promedio | 124,07 V
Maximo |128,32V

Hora 3a.m.
Minimo |120,35V
Hora 11 a.m.
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En la Figura 13 se observa que el nivel del valor eficaz de la tensiobn permanece en

los limites establecidos como normales por la normatividad vigente durante todo el
dia.

También se observa que en las horas valles de 11 p.m. a 10 a.m. donde las
potencias activa es baja, el nivel de tensién aumenta; y en las horas picos de 3 p.m.
a 10 p.m. donde la potencia activa es alta, el nivel de tension disminuye.

- Factor de potencia

Figura 14 Variacion del factor de potencia en el tiempo.

L1

0.9
0.8
(6175

0.6
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

Factor de potencia

Tabla 13 Variacion del factor de potencia

Factor de potencia

%Permanencia| 0%

Maximo 0,82
Hora 8 p.m.
Minimo 0,63
Hora 3am.

Los limites segun la normativa legal vigente [5], es que el factor de potencia
se encuentre entre 0,9y 1, en la Figura 14 se observa que en ningun instante

de tiempo se cumple estos limites, por esta razon el porcentaje de
permanencia es cero.
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El usuario promedio presenta un intervalo critico de 1 a.m. hasta las 10 a.m.
con un factor de potencia entre 0,7 a 0,6, de igual forma el factor de potencia
minimo critico es a las 3 a.m. Esto se presenta por que el porcentaje de
cargas no activas conectadas al sistema es alta.

En el intervalo donde la potencia se encuentra en su zona pico, entre 6 p.m.
a 10 p.m. el factor de potencia se encuentra entre 0,7 y 0,8.

- Curva de demanda diaria

Figura 15 Curva de demanda diaria en potencia activa.

0.4

0.35

0:2
0.15
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00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

Potencia activa

Tabla 14 Variacién de potencia activa

Potencia activa

Maximo | 359,69 W
Hora 7 p.m.
Minimo | 148,22 W
Hora 3a.m.

Se observa un comportamiento en la curva de demanda diaria en potencia
activa, la cual no es la curva esperada segun la Empresa Electrificadora de
Santander ESSA ESP. [10]

Las horas valles son desde las 11 p.m. hasta las 6 a.m. las horas picos son
desde las 6 p.m. hasta la 10 p.m. y el intervalo de tiempo restante (8 a.m.
hasta las 5 p.m. ) son horas promedios, con una potencia activa constante.
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Figura 16 Curva de demanda diaria en potencia reactiva.
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Tabla 15 Variacidén de potencia reactiva

Potencia reactiva

Maximo 317,58 VAr
Hora 7 a.m.
Minimo 142,6 VAr
Hora 5am.

En la Figura 16 se observa el comportamiento de la curva de demanda diaria
de potencia reactiva, la cual presenta sus horas pico en el intervalo de 7 a.m.
a 10 a.m. y sus horas valle en el intervalo de 11 p.m. a 6 a.m.

Al comparar las Figuras 15 y 16 de potencia activa con la de potencia no
activa, se observa que la proporcién de potencia reactiva es alta, y es
generada por cargas inductivas. La incidencia de esta potencia es que el
factor de potencia sea bajo, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 17 Curva de demanda diaria en potencia aparente.

Potencia aparente

Tabla 16 Variacion de potencia aparente

Potencia aparente

451,38

Maximo VA
Hora 7 a.m.
223,10

Minimo VA
Hora 3am.
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Figura 18 Comparacion de curvas de demanda diaria.

CURVA DE DEMANDA DIARIA
(Sector residencial, estratos uno y dos)

DEMANDA [ p.u.]

1234567 8 9101112131415161718192021222324
HORA

La forma de la curva de la demanda diaria de potencia aparente se muestra
en la Figura 17. Comparando la curva de potencia aparente con la curva en
la Figura 15, se concluye que el comportamiento difiere. La potencia de
dimensionamiento se mantiene en un valor alto constante entre las 7 a.m.y
las 10 p.m. y su hora valle es de 11 p.m. a 6 a.m.

Comparando la curva de demanda de potencia aparente del usuario
promedio, de color naranja y la curva esperada por la empresa
comercializadora de energia ESSA ESP de color azul. Se concluye que el
comportamiento no es similar, especificamente en el intervalo comprendido
entre 7 a.m y 1 p.m, Ademéas la potencia maxima del usuario promedio se
presenta en un intervalo de tiempo diferente.
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Figura 19 Curva de demanda diaria en potencia de distorsion armonica.
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Tabla 17 Variacion de potencia de distorsion armonica.

Potencia de distorsion

Maximo | 105,94 VAd
Hora 8 p.m.
Minimo 53,29 VAd
Hora 2am.

El comportamiento de la curva de la potencia de distorsion es similar a la de
la potencia activa (Figura 15), tal como se muestra en la Figura 19. Sus horas
valles son de 11 p.m. a 8 a.m. Y sus horas picos 6 p.m. a 10 p.m. Este
comportamiento de la potencia de distorsidbn permite establecer que la
mayoria de las cargas que se conectan en los usuarios tienen
comportamientos no lineales.

- Energias activa, reactiva y de distorsion arménica diaria
Se evalud la energia que consume el usuario promedio por dia, para
conocer la tendencia de consumo promedio del sistema. Esto se muestra
a continuacion en la Figura 20 y en la Tabla 18.
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Figura 20 Consumo de energia activa, reactiva y de distorsion armonica del

usuario promedio.

Energia por dias de la semana

0 | ‘ | | | | ‘

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

kWh,kVArh, kVAdh
D

N

Activa [l Reactiva Distorsion

Tabla 18 Energia activa, reactiva y de distorsion por dias del usuario promedio.

Domingo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado
Activa (kWh) 5,9 5,8 6,0 4,4 6,3 5,9 55
Reactiva (kVArh) 4,7 4,5 4,7 3,0 54 4.4 4,2
Distorsion
(kVAdh) 18 17 | 18 1,5 18 1,8 18

Se observa que el mayor consumo de potencia activa en la semana fue el dia
jueves, y el menor es el dia miércoles. Se puede apreciar que la potencia de
distorsion es bastante considerable, aproximadamente un cuarto de la potencia
activa.

De igual forma la energia no activa por potencias reactiva y de distorsidon son
apreciables, lo cual genera ineficiencias en el uso de la energia eléctrica, como se
evidencia en el hecho que la gréafica del factor de potencia, muestra que el valor
estimado de este parametro permanece durante las 24 horas del dia por debajo de
0,9.
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De forma similar como se muestra para el usuario promedio, se obtienen los datos
para cada usuario conectado al sistema, esta informacion se muestra en la
plataforma web.

Figura 21 Caracterizacion dinamica en intervalos de tiempo.

Fortarmc b roac T
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Ademas conociendo los comportamientos de las curvas mostradas en las Figuras
14, 15, 16, 17 y 18. Se realiza una caracterizaciéon dinAmica del sistema en tres
intervalos de tiempo que se muestra en la Figura 21. El primer intervalo es entre las
6 p.m. ylas 10 p.m., considerada como hora pico o de mayor consumo del sistema,
en la cual se observa que la potencia activa es la que prevalece en comparacion de
potencia reactiva y de distorsion, pero se debe considerar que los valores maximos
de potencia de distorsion se presentan en este intervalo de tiempo. Esto permite
concluir que la mayoria de cargas residenciales conectadas al sistema durante este
intervalo de tiempo tienen una caracteristica no lineal, donde predominan los
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equipos de entretenimiento como televisores, computadores, juegos de video, DVD,
equipos de sonido entre otros.

El segundo intervalo es entre las 10 p.m. y las 5 a.m. considerada como hora valle
o de menor consumo del sistema, observando que los valores de potencia activa y
la reactiva son aproximadamente equivalentes y que el de potencia de distorsion es
minima. Concluyendo que las cargas conectadas al sistema no estan en
funcionamiento y su energia de almacenamiento o remanente aumenta
considerablemente la potencia reactiva.

El tercer intervalo es entre las 5 a.m. y las 6 p.m. considerada hora media o de
consumo medio, observando que los valores de las potencia reactiva es
aproximadamente igual 0 mayor en comparacion de la potencia activa, y que la
potencia de distorsién es baja. Concluyendo que las cargas conectadas al sistema
son electrodomésticos con caracteristicas lineales, pero con requerimientos de
reactivos para su funcionamiento. El tipo de cargas residenciales con este
comportamiento son lavadoras, neveras 0 motores en los usuarios con
comportamiento de locales industriales o comerciales.

4.2 CARACTERIZACION DINAMICA DEL COMPORTAMIENTO DEL
SISTEMA MONITORIZADO

Las caracteristicas de todas las cargas eléctricas instaladas en el transformador,
obtenida sumando las contribuciones de cada uno de los usuarios se muestran en
las Figuras 22, 23, 24 y 25, corresponde a las potencias activa, reactiva, de
distorsién y aparente (dimensionamiento) respectivamente. Cabe resaltar que estas
curvas fueron realizadas despreciando las perdidas por distribucion, perdidas
negras (hurtos) y los consumos de alumbrado publico.
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Figura 22 Curva de potencia activa en el transformador.

50

40

kw

30

20

10
00:00 05:00 10:00 15:00

Potencia activa

Figura 23 Curva de potencia reactiva en el transformador.
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Figura 24 Curva de potencia de distorsion en el transformador.
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Figura 25 Curva de potencia aparente en el transformador.
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Tabla 19 Variacidén de potencias activa, reactiva, aparente y de distorsion

armonica.
Potencia Potencia Potencia Potencia de
activa (kW) reactiva aparente(kVA) distorsion
(KVAr) (kVAd)
Maximo 60,12 31,26 70,71 18,24
Hora 7 p.m. 10 a.m. 7 p.m. 7 p.m.
Minimo 20,52 19,71 32,57 7,75
Hora 3am. 5a.m. 3a.m. 3am.

Las curvas de potencia activa, de distorsibn y aparente presentan un
comportamiento similar. Donde las horas que se presentan los valores maximos de
estos tres parametros coinciden en el intervalo de 6 p.m. a 10 p.m. y las horas donde
se presentan los valores minimos estan en el intervalo de 11 p.m. a 8 a.m. Por otra
parte en la curva de potencia reactiva, se observa que las horas donde se presentan
los valores méaximos estan en el intervalo entre las 9 a.m. y las 5 p.m.

La curva de distorsion es proporcional a las curvas de potencia activa y aparente,
su maximo se presenta a las 7 p.m. en el cual el sistema operar con cargas no
lineales como equipos de entretenimiento. Otro aspecto a resaltar es que la
coincidencia en el comportamiento de las curvas de la potencia activa y la potencia
de distorsion corrobora que el comportamiento de los usuarios residenciales utiliza
cada vez mas cargas no lineales, con lo cual se distorsionan las sefiales del sistema
eléctrico, especialmente las de corriente, afectando la eficiencia del sistema.

El con comportamiento del transformador es conforme al comportamiento del
sistema donde sus caracteristicas dinamicas en los tres intervalos de tiempo son

semejantes.

El porcentaje de trabajo del transformador se observa en la Figura 26, recordado
gue el valor nominal del transformador es 75 kVA.
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Figura 26 Curva de porcentaje de uso del transformador.
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Su comportamiento es similar al de la curva de potencia aparente. Entre 12 p.m. y
8 a.m. se presentan los menores valores en los cuales el transformador funciona a
baja carga, con porcentajes de trabajo entre el 40% y el 50%. Por otra parte, en el
intervalo de 6 p.m. a 10 p.m. se presenta la maxima carga, con porcentajes de
trabajo entre el 80% y 95%.

Su maximo uso fue del 94,29% con una potencia de 70,72 kVA alas 7 p.m. Y su
minimo uso fue del 43,43% con una potencia de 32,57 kVA, a las 3 a.m.

De igual forma se muestra en la Figura 27, la energia activa consumida por el
sistema, y las potenciales energias que no se vuelven trabajo util, reactivo y de
distorsion.
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Figura 27 Consumo de energia activa, reactiva y de distorsion armonica del

sistema.
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Tabla 20 Energia activa, reactiva y de distorsion por dias del sistema

Doming Miércole | Jueve | Vierne | Sabad
Lunes | Martes
0 S s s 0
Activa (kWh) 879,5 875,4 | 845,8 859,1 915,8 | 852,2 861,5
Reactiva
(kVArh) 601,7 | 595 | 580,8 | 600,3 | 5706 | 5689 | 5815
Distorsion
(kVAdh) 280,4 283,7 | 278,3 280,3 302,2 | 284,9 284,1

Se observa en la Tabla 20 que el mayor consumo de potencia activa en la semana
es el dia jueves, y el menor es el dia miércoles. También se aprecia en esta tabla
gue la energia no activa por potencia reactiva y de distorsién son importantes, lo
cual se traduce en la reduccion de la eficiencia del sistema, ya que estas energias
no se convierten en trabajo util generando pérdidas en el sistema y reduciendo el
factor de potencia.
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4.3 COMPORTAMIENTO DE TENSION DE LA DISTRIBUCION DEL USUARIO
MAS CERCANO Y LEJANO DEL TRANSFORMADOR.

En la Figura 28, se compara el comportamiento dindmico del valor eficaz de la
tensién de dos usuarios conectados al transformador. El primero usuario es el
218932 o medidor numero 41, ubicado en el apoyo mas cercano al transformador.
El segundo usuario es el 217810 o medidor 161, ubicado en el apoyo mas lejano
del transformador.

Se observa que en el usuario residencial mas alejado del transformador, presenta
una caida de tension del 2,9% con relacion al primer usuario. La caida permitida por
la normativa legal vigente, es de 5% de regulacion. [10]

Figura 28 Comportamiento dinamico en tension de dos usuarios residenciales.

Tension promedio [V] [Lunes]
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Tabla 21 Comparacién de pardmetros de tension de dos usuarios residenciales.

Usuario 218932 217810
Promedio [V]| 123,73 120,27
Maximo [V] 128,14 125,77

Minimo [V] 119,25 112,15
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4.4 TENDENCIA DE HABITO DE CONSUMO MEDIANTE DE LA COMPARACION
DE UN USUARIO CON EL USUARIO PROMEDIO

Figura 29 Superposicion de curvas de potencia activa del dia lunes.
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Figura 30 Superposicion de curvas de potencia activa de todos los dias de la
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En las Figuras 29 y 30 se pueden observar la superposicion de las curvas de
potencia activa del usuario promedio y el usuario 218075, en la cual se puede
apreciar que el usuario 218075 es un usuario atipico ya que no se comporta como
un usuario residencial promedio, por sus comportamientos en consumo de potencia
activa en las horas laborales.

En el Apéndice B se determinan los usuarios con mayor consumo de energia activa
y usuarios menos regulados.

Figura 31 Superposicion de curvas de potencia reactiva del dia lunes.
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Figura 32 Superposicion de curvas de potencia reactiva de todos los dias de la
semana.
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En las Figuras 30 y 32 se pueden observar la superposicion de las curvas de
potencia reactiva del usuario promedio y el usuario 218075, en la cual se puede
apreciar que el usuario 218075 es un usuario atipico ya que no se comporta como
un usuario residencial promedio, por sus comportamientos en consumo de potencia
reactiva en las horas laborales.

4.5 USUARIOS TIPICOS Y ATIPICOS DEL SISTEMA

De los 200 usuarios monitorizados ubicados en el barrio “La Feria” y sus
alrededores, donde el tipo de carga es residencial y su topologia es por acometida
aérea, se concluye que todos los usuarios son atipicos por factor de potencia, ya
gue ninguno de ellos tiene un factor de potencia superior a 0,9 de acuerdo con la
exigencia de la reglamentacion y normativa colombiana. De los 200 usuarios que
incumplen esta normativa ademas incumplen otras las cuales estan detalladas en
la siguiente Tabla.
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Tabla 23 Detalles de los usuarios atipicos.

Usuarios )
o Normas que violan
atipicos
Factorde |, NTC 5001/2008
Potencia
Valor NTC 5001/2008

eficaz de 116

la Tension UNE-EN 50160/2001

NTC 5001/2008
UNE-EN 50160/2001

Frecuencia 33

4.6 ANALISIS DE POTENCIA DE PERDIDAS

Para el usuario mas critico del sistema, se analiza la potencia no activa excedida
por la carga residencial, segun la normativa legal vigente.

En el usuario 218075 se realiz6 dicho andlisis para cada instante de tiempo, con el
fin de realizar el grafico de potencia reactiva excedida en funcion del tiempo. Para
obtener esta potencia, se resta de la potencia no activa el 50% de la potencia activa.
A continuacion se muestra la grafica para el dia domingo.
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Figura 33 Potencia reactiva excedida por el usuario el dia Domingo.
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Se observa que el mayor consumo de energia no activa se encuentra en el intervalo
de8am.az2p.m.

Calculando el area bajo la curva, se obtiene la energia no activa excedida
consumida por el usuario para el dia domingo, con un valor de 3,17 kVArh, con esto
se puede calcular el posible costo de energia no cobrada por la empresa
comercializadora de energia.

Dicha energia se deberia cobrar al mismo precio que la energia activa.
Considerando el valor de 376,12 $/kWh (precio del kwWh para estrato 2), daria un
costo total por dia de $ 1 193,77 pesos.

De igual forma se realiza el calculo para el usuario en los demas dias de la semana.
La Figura 34 muestra el comportamiento durante las demas dias de la semana.
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Figura 34 Potencia reactiva excedida por el usuario en la semana.
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Tabla 22 Costo de energia por dias, semanay mes.

R A

Potencia reactiva de cobro

[Miercoles]

0,40
_ 0,30
< 0,20
-

0,10 -,\]\

0,00

0 5 10 15 20

Potencia reactiva de cobro
[Sabado]

0,40
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0,20

kVAr

0,10

0,00

10 15 20

Energia no Precio Unitario

activa [kKVArh] ($376,12)

Lunes 3,25 $1 220,66

Martes 3,03 $1 141,21

Miércoles 2,73 $1 027,39

Jueves 3,42 $1 285,40

Viernes 4,1 $1 543,70

Sabado 3,71 $1 397,14

Domingo 3,17 $1 193,77
Costo semanal $8 809,27
Costo mensual $35 237,07

Se observa que la energia no activa excedida por el usuario, tienen un
comportamiento similar para todos los dias de la semana, donde se debe resaltar
que el dia viernes es el de mayor cantidad de energia no consumida.
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Si se considera la energia excedida en todos los dias de la semana, con un valor
de $ 376,12 pesos por kVArh, la empresa comercializadora de energia, deberia
facturar un valor de $ 8 809,27 pesos por semana. Ademas si se considera un
comportamiento similar en las demas semanas la empresa deberia facturar $ 35
237,07 pesos por el mes. En la actualidad esto no estd contemplando en
reglamentacion colombiana dado que por ser usuarios regulados, la empresa solo
puede facturar el consumo de potencia activa.

Si el comportamiento de la semana se comporta de igual forma para el mes, con el
mismo valor anterior, la empresa comercializadora de energia esta perdiendo un
valor de $ 35.237,07 pesos por mes.
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5. CONCLUSIONES

La realizacidn de este trabajo de grado ha permitido realizar una exploracion
adecuada sobre el comportamiento de los usuarios residenciales, ya que no
se tiene la informacién solo de la energia activa cada mes, sino que se han
podido obtener la energia activa y otros parametros de potencia. El
seguimiento de estos parametros cada hora, ha permitido establecer
caracteristicas de las cargas eléctricas de los usuarios residenciales
diferentes a las que usualmente se consideran. Por ejemplo el andlisis de los
paradmetros evaluados con el medidor instalado permite establecer que las
caracteristicas de las cargas de estos usuarios presentan comportamiento
no lineal que incide en reducir la eficiencia del sistema eléctrico y que debe
considerarse, ya que en la actualidad, la tendencia es a que se incremente
el uso de dispositivos de uso doméstico con comportamiento no lineal.

Los objetivos establecidos para este trabajo de grado fueron logrados tal
como se muestra en la Tabla 23:

Tabla 23 Objetivos establecidos.

1. Proponer las tendencias
y hébitos de utilizacién de
las cargas eléctricas de los
usuarios residenciales
monitorizados.

Con las graficas obtenidas de valor eficaz de la
tension, la frecuencia, la potencia activa, la potencia
reactiva, la potencia de distorsién, la potencia
aparente y el factor de potencia en funcién del
tiempo para todos los dias de la semana, se
establece el comportamiento que cada usuario
monitorizado tiene en cuanto a la utilizacion de sus
electrodomésticos. De igual forma se establece un
comportamiento caracteristico del sistema, con un
usuario promedio.

Se obtiene el habito de consumo de la energia
eléctrica con las graficas y magnitudes que
muestran la cantidad de energia consumida por los
usuarios, asi como la potencial energia no
aprovechada por los usuarios, asi como la potencial
energia no aprovechada por los requerimientos de
potencia reactiva y la distorsibn de las sefales
causadas por las no linealidades de la carga de
cada usuario del sistema.

2. Caracteriza
dinAmicamente la carga
residencial mediante

Por medio de las gréaficas obtenidas de: La potencia
activa, la potencia reactiva, la potencia de
distorsion, la potencia aparente y el factor de
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representacion grafica en | potencia, se realiza un analisis comparativo en tres
franjas de tiempo. intervalos de tiempo (entre las 6 p.m. y las 10 p.m.

hora pico; entre las 10 p.m. y las 4 a.m. hora valle;
y entre las 4 a.m. y las 6 p.m. hora media) con el fin
de identificar las posibles cargas conectadas al
sistema, identificando su caracteristicas dinamicas.

Identificar  usuarios | Teniendo en cuenta la normativa legal vigente en

sistema a partir de la | valor eficaz de tension, la frecuencia y el factor de
caracterizacion de la carga | potencia, se realiza un seguimiento en el tiempo con
residencial. el fin de identificar usuarios tipicos del sistema,

y atipicos del | Colombia, la cual establece limites admisibles del

donde su variacién del valor eficaz de tension,
variacion de la frecuencia y el factor de potencia no
sobrepasen los limites establecidos por las normas,
de lo contrario se consideran usuarios atipicos.

Las conclusiones mas relevantes del trabajo realizado son las siguientes:

v' La obtenciéon de la informacién se realiz6 en intervalos de tiempos

variados, dado que en un principio no se planteé utilizar la informacién de
los medidores para el analisis realizada en este trabajo de grado, de
hecho el intervalo de tiempo utilizado fue de una hora. Para normalizar
los analisis en otros sistemas eléctricos se debe estructurar un sistema
de adquisicion de acuerdo con la normativa internacional que sugiere un
intervalo de analisis de 10 minutos, partir del cual se establecen las
metodologias para realizar obtencién y evaluacion de indicadores de
calidad de la energia eléctrica, por medio de un proceso estadistico [7].

La obtencion de las curvas de las diferentes potencias en el usuario
promedio permiti6 contrastar que la curva de demanda diaria en las
potencias activa, de distorsion y aparente es similar durante todos los
dias.

De acuerdo a las gréficas de la curva de demanda diaria en potencia
activa, se puede comprobar que el comportamiento de la carga promedio
y el sistema de distribucion, se ajusta a la curva de demanda diaria
establecida por la Empresa Electrificadora de Santander S.A. para el
sector residencial, estrato uno y dos.[10].

La curva diaria de la potencia reactiva presenta durante las horas del dia

(8 a.m. a 5 p.m.) un comportamiento diferente, incrementandose su valor.
Esta diferencia de comportamiento puede ser causada por el hecho que

78



dentro del barrio la Feria existan talleres y comercios que tienen
instaladas cargas eléctricas con alto contenido de reactivos, las cuales se
instalan en horario diurno.

La similitud entre las curvas de la potencia activa y la potencia de
distorsion durante todos los dias en el usuario promedio evidencia que
una parte importante de las cargas residenciales presentan un
comportamiento no lineal, lo cual debe tenerse en consideracion en el
disefio de la infraestructura eléctrica, ya que esta no linealidad reduce la
eficiencia del sistema eléctrico y genera pérdidas adicionales de energia
por las distorsiones que se generan en las sefiales eléctricas del sistema.

Todos los usuarios residenciales del sistema, se caracterizan por tener
un factor de potencia por debajo del minimo establecido (0,9) por la
reglamentacion colombiana para usuario regulados [5]. Se reitera que
esto se debe al hecho que las cargas residenciales actuales son la
combinacion de cargas lineales con reactivos con cargas no lineales, las
cuales generan las potencias reactiva y distorsion que afecta la eficiencia
en el uso de la energia eléctrica.

Para 116 usuarios residenciales del sistema, el comportamiento del valor
eficaz de la tension se encuentra por fuera de los limites establecidos por
la norma [5], lo cual puede ocasionar inadecuados funcionamientos en las
cargas que se conectan al sistema eléctrico.

El sistema de gestion de datos disefiado, permite observar las indices de
calidad de la energia de todos los usuarios, usuario promedio y del
sistema de distribucién. Dando la posibilidad de observar, comparar y
determinar comportamientos dinamicos.

El usuario promedio determina caracteristicas del sistema, a partir del
comportamiento de los parametros. Valor eficaz de la tension y frecuencia
los cuales se encuentran en los limites establecidos por la norma [5].

El consumo de energia activa y la energia no transformada en trabajo util
debida a las potencias reactiva y de distorsion son similares durante todos
los dias de la semana.

El comportamiento de consumo de potencia activa en el sistema, es el
esperado segun la curva de demanda diaria para el sector residencial,
estrato uno y dos, establecido por la Empresa Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P.[10]. Los niveles de cargabilidad del transformador
obtenidos a partir de los medidores de los usuarios tienen un valor
maximo del (94,27%) a las 7 p.m. y un valor minimo del (43,43%) a las 3

79



a.m. Considerando que no se considera la potencia por alumbrado publico
ni los desbalances y corrientes por el neutro por desbalance y distorsion
de la sefales de corrientes, este nivel de cargabilidad puede llegar a ser
critico por el calentamiento adicional que se genera al interior del
transformador lo cual le reduce la vida util.

La regulacion de tension en el sistema de distribucion segun la [10], se
garantiza para el caso critico, el cual es la comparacion entre el usuario
mas cercano Yy lejano del transformador, sin embargo en varios usuarios
el valor eficaz de la tension esté por debajo de los valores considerados
como normales.

Se debe considerar posibles errores en la obtencién de la frecuencia de
algunos de los medidores UIS-1Y, ya que el valor estimado de parametro
se encuentra en 33 usuarios por encima de los limites establecidos por la
normativa legal vigente (60,2). Estos posibles casos pudieron presentarse
por un error en la toma de datos, dado que la variacion de frecuencia
depende de las operaciones del sistema interconectado nacional, el cual
es muy estable.

Una cantidad de usuarios residenciales considerable (de
aproximadamente un 35%), tiene una curva de demanda diaria es atipica
en comparacion a la curva esperada por la Empresa Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P. Por lo cual se puede concluir que estos usuarios
presentan comportamiento de locales industriales o comerciales usando
equipos como motores, refrigeradores entre otros.

Mas del 90% de los usuarios residenciales no se mantiene en los limites
establecidos del factor de potencia considerados por la normativa legal
vigente, requiriendo una cantidad importante de potencia no activa
(reactiva y de distorsion) que afecta la eficiencia del sistema. Esta
ineficiencia no puede ser facturada. La Empresa Electrificadora de
Santander, dado que en usuarios residenciales no se factura esta
potencial energia que no se puede convertir en trabajo util.

El sistema se caracteriza dinAmicamente en tres intervalos de tiempo, el
primero entre las 6 p.m. y las 10 p.m. donde se encuentra gran cantidad
de cargas no lineales como lo son televisores, computadores, iluminacién
fluorescente, video juegos y otros equipos de entretenimiento. El segundo
entre las 10 p.m. y las 4p.m donde las cargas no se encuentran en
funcionamiento, aumentando la energia de almacenamiento o remanente.
El tercero es de 4 a.m. y las 6p.m, en donde se encuentra una gran
cantidad de cargas como electrodomesticos, lavadora, nevera y motores
en usuarios con comportamiento de locales industriales o comerciales.
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v" Con relacién al impacto que ha tenido el proceso de formacion como
profesionales de la ingenieria, se considera seguir profundizando el
estudio del sector eléctrico residencial, realizando una gestion y
procesamiento de datos certificada y asi poder realizar una evaluacion y
control de los comportamientos de los usuarios, teniendo en cuenta que
el sector eléctrico residencial en Colombia solicita mas del 40% de la
demanda de total del pais.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las recomendaciones y posibles trabajos futuros que los autores consideran son:

v" Profundizar en el analisis del comportamiento de las cargas residenciales
actuales, para proponer acciones de gestion de demanda que mejoren la
condicion de la red y el uso eficiente de la energia eléctrica.

v Establecer un protocolo de comunicacion entre la base de almacenamiento
de datos del medidor UIS 1-Y y el sistema de gestion de datos de la
plataforma web que automatice la dinAmica de ingreso de las variables
porque actualmente el ingreso es manual.

v' Realizar estudios que cuantifiqgue los impactos técnicos y financieros que se

tiene con los cambios actuales de las cargas de tipo residencial que se estan
instalando en los sistemas eléctricos.
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Apéndice A. Variables medidor UIS 1-Y

Tabla 24 Variables del medidor UIS 1-Y.

Variable Comentario
. Proporciona las tensiones de fase, dependiendo de la
Valor eficaz de 2
- conexion de la carga al transformador, en estrella o en
tension
delta.
Valor eficaz de : , :
. Proporciona las corriente de fase que consume el usuario
corriente
. Medida del numero de repeticiones por unidad de tiempo
Frecuencia . o . s
en el fenomeno de la sefal sinusoidal de tension.
Eactor de Medida de la relacion entre potencia activa y potencia de
potencia dimensionamiento (también llamada aparente o potencia

disponible en el sistema).

Potencia activa

Medida de la energia util que necesita el usuario en un
instante de tiempo determinado.

Potencia reactiva

Medida de la energia no util que necesita el usuario en un
instante de tiempo determinado.

Energia activa

Medida de la energia Gtil que necesita el usuario en un
intervalo de tiempo determinado.

Energia reactiva

Medida de la energia no util que necesita el usuario en un
intervalo de tiempo determinado.
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Apéndice B. Orden de usuario por consumo

Se determinan los usuarios con mayor consumo de energia en el sistema. Donde
se concluye que el medidor 36 es la carga de mayor consumo, con numero de
usuario 218075 ubicado en el apoyo 0274 con direccion CIl 10 N° 2-99 La Feria
Piedecuesta.

En la Tabla 28 se muestra los medidores que presentan mayor consumo de energia
activa (kwh) en el sistema de distribucion estudiando durante el periodo de
medicion.

Tabla 25 Medidores con mayor consumo de energia.

Numero del medidor
36
153
180
31
98
117
9
116
114
61
91
8
70
42
120
65
43
152
124
47
190
66
76
204
112
119
35
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14

109

25

197

99

19

121

30
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Apéndice C. Manual de uso de la plataforma

Pre-Requisitos

La plataforma fue desarrollada usando como lenguajes base PHP, Python, HTML5,
CSS3, JavaScript y para la base de datos se us6 MySQL y archivos CSV para
almacenar los datos de la aplicacion. El servidor que aloje la plataforma debe contar
con las siguientes especificaciones:

Un servidor Apache

PHP 5.3.0 o superior instalado
MySQL 5.1.37 o superior instalado
Python 2.7 instalado

Extension Mcrypt para PHP

Se recomienda la instalacion de XAMPP para cubrir las especificaciones del
servidor Apache, PHP y MySQL. La plataforma también necesita del framework de
PHP Codelgniter 2.2.0 y de Mincemeat.py 0.1.4, pero estos ya se encuentran
incluidos dentro de la plataforma. Temporalmente también se necesita de un
computador con varios procesadores o nucleos para realizar el procesado de datos
de manera escalable cuando existan muchos datos.

Instalacion

« Copiar la carpeta plataforma y mapreduce en el servidor Apache
e Cargar la base de datos en MySQL
o Agregar las siguientes tablas en SQL

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "bd contadores (
"id® int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘contador® text NOT NULL,

‘consumo® text NOT NULL,
‘usuario’ text NOT NULL,
PRIMARY KEY ( id’)

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘bd_datos‘ (
"id” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘nocontador” text NOT NULL,

‘mes’ text NOT NULL,
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N

dia® text NOT NULL,

“hora® text NOT NULL,

"tension media’ text NOT NULL,
"tension desviacion® text NOT NULL,
"frecuencia media  text NOT NULL,
“frecuencia desviacion® text NOT NULL,
“factorp media’ text NOT NULL,
"factorp desviacion text NOT NULL,
‘activa media’ text NOT NULL,

‘activa desviacion text NOT NULL,
‘reactiva media  text NOT NULL,
"reactiva desviacion  text NOT NULL,
‘aparente media  text NOT NULL,
"aparente desviacion  text NOT NULL,
"distorsion media’ text NOT NULL,
"distorsion desviacion text NOT NULL,
PRIMARY KEY (" id")

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘bd_energia‘

"id® int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
“tipo® text NOT NULL,
‘contador® text NOT NULL,
‘dia’ text NOT NULL,
“valor® text NOT NULL,
PRIMARY KEY ( id’)

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘bd_resumen‘
"id® int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘contador® text NOT NULL,

‘dia’ text NOT NULL,
‘energiap text NOT NULL,
‘energiaq  text NOT NULL,
‘vprom  text NOT NULL,
‘vmin® text NOT NULL,
‘vmax  text NOT NULL,
"perm” text NOT NULL,
“fpmax® text NOT NULL,
“fpmin® text NOT NULL,
‘pmax’ text NOT NULL,
‘pmin’ text NOT NULL,
‘gmax - text NOT NULL,
‘gmin® text NOT NULL,
PRIMARY KEY ( id")

~
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS "bd usuarios  (

"id’ int(11) NOT NULL AUTO_ INCREMENT,
‘usuario  text NOT NULL,
"password’ text NOT NULL,
‘periodicidad” text NOT NULL,
PRIMARY KEY ( id")

)

« En la tabla bd_usuarios agregar los usuarios que deben tener acceso a la
plataforma con una clave por defecto que debe ser modificada en la pestafia
cambio de contrasefia de la plataforma.

« Modificar el archivo ubicado en /plataforma/application/config/database.php,
establecer los datos de la base de datos que se va a utilizar para procesar
los datos.

Procesado de datos

Para procesar los datos se cuenta con 2 opciones, una para cuando existen pocos
datos y otra para cuando existen muchos datos. Para la opcién de pocos datos
(menores de ~1.000.000) se siguen los siguientes pasos:

o En el mdédulo de sincronizar nuevos datos, clic en Sincronizar
e En el mdédulo resumen, clic en Sincronizar resumen

Para cuando los datos existentes son superiores a ~1.000.000 es conveniente
realizar el procesamiento con mas de un cliente para acelerar el tiempo de
procesamiento, para esto se siguen los siguientes pasos:

e En el Nodo Maestro se ejecuta el siguiente comando python
consumosxusuario.py > datos.txt

e En los nodos esclavos se ejecuta python mincemeat.py -p clave
hostname. Donde la clave por defecto es electrical23 y siel maestroy los
clientes se ejecutan en la misma maquina el hostname esiguala localhost

e Elarchivo datos.txt se pasa a la ubicacién /plataforma/datos.txt y se
alimenta la base de datos con ese archivo que esta en formato JSON.

Ingreso a la plataforma
Una vez configurado todo lo anteriormente descrito, se puede acceder a la

plataforma, pero es necesario poseer un usuario y contrasefia. En la Figura 35 se
muestra la pantalla de inicio de sesion.
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Figura 35 Inicio de sesion.

Iniciar sesion

Usuario

Administrador

Contrasefia

Cambiar contrasefia
Para cambiar contrasena:

e Clic en Administrador, observar Figura 36
e Clic en configuraciones

Figura 36 Menu desplegable.

& Administrador =
£+ Configuraciones

= Salir

e Se escribe la antigua y nueva contrasefia para cambiarla
e Clic en guardar, observar Figura 37
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Figura 37 Configuraciones.

Configuraciones cambiar contrasefia

1 Configuraciones(Cambiar contrasefia

Contrasefia antigua

[$]
g
:
@

Contrasefia

Nueva Contrasefia

Contrasefia

Repetir contrasefia

Repetir contrasefia

Cerrar sesiodn

e Clic en Administrador
e Clic en salir, observar Figura 34

Panel de control

Este mdédulo muestra una clasificacion por tipo de consumo de los contadores
asociados al transformador en estudio, los medidores se dividen en medidores con
consumo normal que corresponde a los usuarios que en todo momento tienen un
registro de valor eficaz de tension, frecuencia y factor de potencia dentro de los
rangos normales segun [5], medidores con consumo anormal que son los usuarios
que no estan dentro de los rangos de [5] y medidores no residenciales que son los
usuarios que presentan comportamiento de locales industriales o comerciales del
sistema.

Se muestra también tablas y grafica por dia de la semana de la energia activa, la
energia reactiva, la energia de distorsion, la potencia activa, la potencia reactiva, la
potencia aparente, el porcentaje de uso del transformador y la potencia de distorsion
correspondientes al transformador en estudio; de los datos anteriores se obtienen
los maximos y minimos con sus respectivas horas, vistas en la Figura 38.
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Figura 38 Panel de control.

& Adminisirador~

1= Resumen Panel de control

& Panel de control

& Energia por dias de la semana

,,,,,,,,,,,,,,,,,

W Acva B Reactva | Distarsién

Al cambiar el dia de la semana del selector los datos se actualizan al dia
seleccionado, si se selecciona los medidores con consumo normal, se listan los
medidores con consumo normal como se puede observar en la Figura 39; ademas
permite la basqueda del medidor por identificador de usuario.
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Figura 39 Usuarios con consumo normal.

Usuarios con consumo normal

@ Panel de control / % Usuarios con consumo nomal

Usuario # de medidor Consumo

. . . x
Mensaje de |a pagina consumoselectricos.cu.cc:

Mo existen registros de usuarios con consume normal

Si se seleccionan los medidores con consumo no residencial, estos se listan y se

permite la busqueda por el identificador de usuario, como se observa en la Figura
40.

Figura 40 Contadores con consumo no residencial.

Medidores con consumo no residencial

@ Panel de control /4 Medidores con consumo no residencial

= 5 Usuario
Usuario # de medidor Consumo Opciones
01 33 Contador no residencial m
U - =]
1999968 209 Centador no residencia m
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Si se selecciona los medidores con consumo anormal se listan los medidores con
consumo anormal y ademas se clasifican por tipo de anormalidad: por valor eficaz
de tension, frecuencia y por factor de potencia, en ese orden de prioridad que al
seleccionar alguno se listan los datos (ver Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura
44); ademas permite la busqueda del medidor por identificador de usuario.

Figura 41 Usuarios con consumo anormal.

& Administrador = {

@ Panel de control

= Resumen Usuarios con consumo anormal

@ Panel de control / 48} Usuarios con consume anomal

Usuari
Usuario # de medidor Consumo Opeiones
218090 1 Factor de pelencia anomal m
218091 2 Factor de potencia anomal
573662 3 WValor eficaz de tension anomal
218096 4 Valor eficaz de tension anomal
218095 5 Factor de potencia ancmal
218084 3 Factor de potencia anomal m
218084 7 ‘Valor eficaz de tensién anomal

97



Figura 42 Usuarios con consumo anormal por tension.

& Administrador >

@ Panel de control

= Resumen Usuarios con consumo anormal por tension

& Usuario promedio
& Panel de confrol /8 Usuarios con consumo anomal /%8 Usuarios con consumo anomal por tension

42} Usuarios

< Sincronizar nuevos datos Usuario
Usuario # de medidor Consuma Opeiones
573662 3 Valor eficaz de tensién anomal
21809 4 Valor eficaz de tensién anomal m
218084 7 Valor eficaz de tensién anomal
218085 8 Valor eficaz de tensién anomal m
218092 13 Valor eficaz de tensién anomal
218089 14 Valor eficaz de tension anomal
1260956 1 Valor eficaz de tensién anomal m
608266 23 Valor eficaz de tensién anomal
218079 24 Valor eficaz de tensién anomal m
218080 29 Valor eficaz de tensién anomal
527674 30 Valor eficaz de tension anomal v

Figura 43 Usuarios con consumo anormal por frecuencia.
& Adminisirador >

@ Panel de control

= Resunen Usuarios con consumo anormal por frecuencia

& Usuario promedio
& Panel de control /8 Usuarios con consumo anomal /48! Usuarios con consuma anomal por frecuencia

4 Usuarios

2 Sincronizar nuevos datos Usuario
Usuario # de medidor Consumo Opciones
568112 7 Frecuencia anomal m
1260957 20 Frecuencia anomal
218074 35 Frecuencia anomal
1117599 38 Frecuencia anomal m
218935 45 Frecuencia anomal
1265573 56 Frecuencia anomal m
218946 57 Frecuencia anomal
218308 72 Frecuencia anomal m
218309 74 Frecuencia anomal
21831 7 Frecuencia anomal
218314 7% Frecuencia anomal [ o]
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Figura 44 Usuarios con consumo anormal por factor de potencia.

& Panel de control

= Resumen Usuarios con consumo anormal por factor de potencia

& Panel de control / %} Usuarios con consumo anormal / 48} Usuarios con consume anomal por factor de potencia

Usuario # de medidor Consumo

218090 1 Factor de potencia anomal

218091 2 Factor de potencia anomal

218095 5 Factor de potencia anomal

216094 3 Faclor de potencia anomal

218085 9 Factor de potencia anomal

218087 0 Factor de potencia anommal

218088 1 Factor de potencia anomal

218093 12 Factor de potencia anommal

218083 15 Factor de potencia anomal

568112 16 Factor de potencia anommal

ODEGB0B66BAA!

Moédulo de resumen

Se calculan y permite exportar a Excel un reporte por dia de la semana los datos de
la energia activa, la energia reactiva, la tensiébn promedio, la tension maxima, la
tensién minima, el porcentaje de permanencia, el factor de potencia, la frecuencia
maxima, la frecuencia minima, la potencia activa maxima, la potencia activa minima,
la potencia reactiva maximay la potencia reactiva minima por cada usuario asociado
al transformador en estudio, ademas cuando se cargan nuevos datos se tiene que
sincronizar resumen para actualizar los datos de resumen como se observa en la
Figura 45.
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Figura 45 Tabla resumen.

& i
& P | trol
‘ Tabla de resumen
& Usuario promedio
i= Resumen
4= Usuarios
Medidor Energia P Energia Q ‘Vprom Vmax (Hora) Vmin (Hora) %Perm en fp fpmax (Hora) fpmin (Hora) Pmax (Hora) Pmin (Hora) Qmax (Hora) Qmin (Hora)
1 Dominge 744 11 126.67 130.60 121.92 37.50 0.96 07 0.76 0.01 o 0.00
1 Lunes 563 115 125.50 129.91 19.77 16.67 0.95 0.65 0.84 0.03 0.12 0.02
1 Martes 821 0.98 12534 128.99 122.22 37.50 0.96 073 074 0.08 0.07 0.02
1 Miércoles 576 107 125.39 130.75 119.22 2947 0.94 072 0.57 0.02 0.09 0.00
1 Jueves mnm 11 12533 130.88 120.70 4583 0.87 073 074 0.03 0.10 0.01
1 Viemes 5.98 0.90 125.24 129.20 121.62 4167 0.96 074 0.69 0.02 0.07 0.00
1 Sabado 436 1.00 12719 131.02 123.26 833 0.82 0.70 0.47 0.02 0.10 0.00
Domingo 3.02 1.89 126.67 130.63 121.86 833 0.93 0.51 0.30 0.01 0.24 0.00
Lunes 349 1.85 125.50 129.93 119.87 12.50 0.894 059 0.35 0.03 017 0.00
Martes 373 1.71 125.32 129.00 122.25 12.50 0.92 0.66 0.37 0.06 0.13 0.00
Miércoles 295 1.62 12534 130.75 118.22 417 0.894 063 027 0.01 0.16 0.00
Jueves 3.65 213 125.32 130.84 120.64 12.50 0.93 0.60 0.36 0.03 0.24 0.00
Viemes 288 1.46 12524 129.28 121.33 833 0.82 0.61 027 0.00 017 0.00
Sabado 337 1.96 127.16 131.04 123.26 0.00 0.90 0.64 0.29 0.06 0.16 0.01

Usuario promedio

Este médulo clasifica por dias de la semana o un total de los resultados, procesados
en tablas y graficas para los usuarios asociados al transformador de las cantidades
promedio de: energia activa, energia reactiva, energia de distorsion, valor eficaz de
tensidn, frecuencia, factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente y potencia de distorsion. El célculo de los datos de usuario promedio esta
basado en [7]; ademas se determinan los maximos y minimos de los datos con su
respectiva hora como se observa en la Figura 46.

Los datos en rojo quieren decir que no se ajustan a [7].
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Figura 46 Usuario promedio.

& Administrador ¥
@ Panel de contro

i= Resumen Usuario Promedio

& Usuario Promedio

«Q

Sincronizar nuevos datos General

[l Energia por dias de la semana

Energia por dias de la semana

@

-

Energia (KWh,Kvarh, KVAh)

o "

Activa [l Reactiva Distorsién

[l Tensién [ull Frecuencia

Usuarios

Se muestra un listado de todos los medidores y usuarios que estan asociados al
transformador en estudio y se muestra la clasificacion a la que pertenece, donde se
puede realizar una busqueda por usuario y ver los resultados de los datos
procesados del usuario seleccionado, se observa en la Figura 47.

Los datos de todos los usuarios son promediados por dia de la semana y hora para
almacenar la media y desviacion estandar de cada dato, que es mostrado en forma
gréfica y en tablas como se observa en la Figura 48. El consumo eléctrico de los
usuarios se comporta como una distribucion normal segun [8].
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Figura 47 Usuarios.

& Administrador =

@ Panel de control

= Resumen Usuarios

& Usuario promedio

42! Usuarios

& Usuarios

= Sincronizar nueves datos Usuario
Usuario # de medidor Consumo Opciones
218090 1 Factor de potencia anomal
218091 2 Factor de potencia anomal
573662 3 Valor eficaz de tensién anomal
218096 4 Valor eficaz de tension anomal
218095 5 Factor de potencia anomal
218094 3 Factor de potencia anomal
218084 7 Valor eficaz de tensién anomal
218085 8 Valor eficaz de tension anomal
218086 9 Factor de potencia anomal
218087 10 Factor de potencia anomal

& Administrador

@ Panel de control

= Resumen Usuario

& Usuario promedio

4 Usuarios / 4z Usuario
& Usuarios
T Sincronizar nueves datos Contador: 1
Usuario: 218090
Direceién: CLL 10 3 70 LA FERIA
Lunes v

[l Energia por dias de la semana

Energia por dias de la semana =
10
S y
Zz7s +
g
o | | | | | | |
Domingo Lunes Martas Midrcolas Juevas Viarnas Sibada
et com
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Moédulo de sincronizacion de nuevos datos

Se muestra informacion guia para establecer los requisitos que se deben tenery los
pasos a recurrir para procesar correctamente nuevos datos recolectados en los
medidores de los usuarios y se realiza un llamado al accién para procesar los datos
una vez finalizado los pasos, como se observa en la Figura 49.

Figura 49 Sincronizar nuevos datos.

& Administrador ¥

& Panel de control

Sincronizar nuevos datos

& Usuario promedio

Z sincronizar nuevos datos
& Usuarios
En caso de necesitar actualizar los daios que alimenian esie sisiema, es

£ Sincronizar nuevos datos
necesario que siga con atencidn las siguientes instrucciones

Ingrese al panel de administracion del hosting de esta pagina. con
el usuario y contrasefia provistos anteriormente

o

Haz clic en €l icono e

PhpMyAC
Identifica el nombre de la base de datos provisto con anterioridad

y clic en conectar a esta base de datos.
Para cada tabla selecciona la opcion I Vaciar
Haz clic en 1a opcion 5} Importar

w

Selecciona €l archivo de la nueva base de datos

Selecciona utf-8 en Conjunte de caracteres del archive
Selecciona la opcidn Permitir Ia interrupcion de una importacion en
caso que el script detecte que se ha acercado al limite de tiempo
PHP. (Esto podria ser un buen método para importar archivos
grandes; sin embargo, puede dafiar |las fransacciones.)

Escoje el formato del archivo a importar

En caso de ser necesario, selecciona la Modalidad SQL
compatible y selecciona la casilla No utilizar
AUTO_INCREMENT con el valor 0.

11. Clic en continuar.

12. En caso que el el archivo de Importacién sea muy pesado, divide
el archivo en varios subarchivos y repite los pasos del 5 al 11
hasta que la importacién de todos los archivos se complete

Click en el botén Sincronizar de abajo

@~ ;oo

S ©

I
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