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GLOSARIO

En este apartado se presentan las definiciones de una serie de términos que son

utilizados en el documento.

Canal de medida: Via individual de medida a través de un instrumento.

Nota: No tiene el mismo significado “canal’ y “fase”. Un canal de medida de
tension corresponde por definicion a una diferencia de potencial entre dos
conductores. La fase se refiere a un conductor simple. En los sistemas polifasicos,
un canal de medida puede estar entre dos fases, entre una fase y el neutro, 0
entre una fase y el sistema de puesta a tierra.

Componente arménica: Cualquier componente de una sefial periddica que tenga

una frecuencia armonica.

Componente fundamental: Componente a cuya frecuencia se genera la energia
eléctrica en sistemas de corriente alterna. En el sistema eléctrico colombiano

interconectado esta frecuencia esta definida entre 59,8 Hz y 60,2 Hz

Desequilibrio de tension: En una red polifasica, estado en el que los valores
eficaces de las tensiones de las componentes fundamentales entre las fases, o los

angulos de fase entre tensiones entre fases consecutivas no son todos iguales.

Frecuencia armonica: Frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia

fundamental

Frecuencia de la tension de alimentacion: Tasa de repeticion de la componente
fundamental de la tension de alimentacion, medida durante un intervalo de tiempo
dado.
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Frecuencia fundamental: Frecuencia del espectro de una sefial obtenida a partir
de una transformada de Fourier de una funcion periodica, en el domino del tiempo,

a la que se refieren todas las demas frecuencias del espectro.

Hueco de tension: Disminucion brusca del valor eficaz de la tensién de
alimentacion a un valor situado entre el 90% y el 1% del valor eficaz de la tension
declarada Uc, seguida del restablecimiento de la tension después de un corto
lapso de tiempo. Se ha normalizado que un hueco de tension puede durar de 10
ms a 1 min. La profundidad de un hueco de tension es definida como la diferencia
entre el valor eficaz minimo la tension durante el hueco de tensién y el valor eficaz

de la tension declarada [8].

Parpadeo (flicker): Impresion de inestabilidad de la sensacion visual debida a un
estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucién espectral fluctian en

el tiempo.

Potencia activa: Potencia asociada al trabajo util que se realiza en un sistema

eléctrico. Corresponde al valor medio de la potencia instantanea.

Potencia aparente (dimensionamiento): Producto entre el valor eficaz de la
tension (dimensionamiento de aislamiento) y el valor eficaz de la corriente
(dimensionamiento de la capacidad de transporte). Es una cantidad matematica y

como tal no defines una direccion de flujo de energia.
Potencia reactiva: Una de las componentes de la potencia que no se transforma

en trabajo Gtil. Su origen estd en la capacidad que tienen los condensadores y

bobinas de almacenar energia.
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Punto de medida: Lugar de la red eléctrica donde se conectan los equipos de
medida, de forma que la energia registrada corresponda a la energia que circula

por dicho punto [6].

Tension de alimentacion: Valor eficaz de la tension presente en un instante dado

en el punto de suministro y medido en un intervalo de tiempo dado.

Valor eficaz: Raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los
valores instantaneos de una sefial periddica durante un intervalo de tiempo que
debe ser el periodo o un mdultiplo entero del periodo de la sefial, para un ancho de

banda determinado por el filtrado previo de la sefal.
Variacion de tension: Aumento o disminucién del valor eficaz de la tension,

provocada normalmente por la variacién de la carga total de la red de distribucion

0 una parte de ella.
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INTRODUCCION

“Lo que no se puede definir, no se puede medir, lo que no se puede medir no se

puede mejorar, y lo que no se puede mejorar eventualmente se deteriora”.

Axioma de calidad [5].

Actualmente en el ambito nacional se estd promoviendo el uso racional y la
calidad de la energia en los sistemas eléctricos. En consonancia con lo anterior,
es pertinente considerar el siguiente planteamiento: “El Gobierno Nacional,
pensando en estimular la modernizacion de las factorias, en la reforma tributaria
(Ley 1607 del 2012) plantea algunos beneficios asociados al impuesto de renta
por inversiones en equipos de ciencia y tecnologia o por aparatos que contribuyan
al cuidado del medio ambiente, por lo cual, proveedores de tecnologia y empresas
tendrén un incentivo para adoptar practicas amigables con el medio ambiente en
sus procesos productivos, lo que contribuye a la conservacion y uso sostenible de
energia, en el contexto de eficiencia energética”’, sefala Edwin Cruz Caballero,
director de Energia y Gas de Andesco, tal como lo escribe José M. Higuera en su

articulo para Portafolio.co [4].

Para lograr la implementacion de estas politicas estatales es necesaria la
realizacion de estudios que permitan establecer si el uso de la energia eléctrica es
eficiente o no, lo cual puede ir asociado a una adecuada calidad de ésta en una
instalacion eléctrica y a la optimizacion de los costos en los procesos productivos

de una empresa.

En este trabajo de grado se establece una metodologia de caracterizacién, basada

en datos sintéticos planteando dos escenarios: Actual e histérico (ambos de

régimen permanente), de una carga eléctrica de una edificacion, la cual consta de

equipos tales como: equipos de cOmputo, sistemas de iluminacion, sistemas de
23



aires acondicionados entre otros. Es de resaltar, que conocer el comportamiento
dinamico de la carga eléctrica de una edificacidon, es importante para el proceso de
integracion de los sistemas de medicion de diferentes edificaciones en un
escenario futuro de un sistema de medicion inteligente dentro del contexto de las

redes inteligentes

Los escenarios de caracterizacion han sido establecidos de manera independiente
y basados en las normas IEEE1459, IEC 61000-4-30, EN 50160 y NTC 5001, de
manera que la informacién requerida proviene de las medidas obtenidas con
equipos utilizados para realizar el diagnostico del comportamiento dinamico de la
carga, para identificar las posibles causas de las ineficiencias energéticas que se

puedan presentar en el sistema.

La metodologia de caracterizacion y diagnéstico de la carga eléctrica propuesta,
se aplica en este trabajo de grado, a partir de un cuadro de cargas sintético y ha
sido disefiada e implementada en el programa de Microsoft Excel utilizando la
programacion dirigida por eventos Visual Basic. Para realizar las memorias del
trabajo de grado realizado, este documento se ha organizado como se describe a

continuacion.

En el capitulo primero se presenta un marco tedrico donde se describe los
aspectos que se deben considerar en la medicion de potencia y energia, los
agentes causantes de pérdidas de energia vy, la fundamentacion teorica asociada
a los procedimientos de evaluacion de la calidad y del consumo de la energia
eléctrica de un sistema eléctrico, considerando las normas IEEE 1459, EN 50160,
IEC 61000-4-30, NTC 5001 para su posterior aplicacion. El segundo capitulo
presenta la ldentificacion y seleccién de los datos necesarios para llevar a cabo

los procedimientos establecidos en estas normas.
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En el tercer capitulo, se establecen dos escenarios de caracterizacion de estado
estacionario: actual e histérico de los parametros de una carga eléctrica de una
edificacion, a partir de un cuadro de cargas sintético. También en este capitulo se
plantea un sistema de gestion de la informacion por medio de la metodologia de
caracterizacion de los parametros eléctricos de una edificacion, la cual puede
integrarse en un sistema de medicion inteligente de una institucion como la

Universidad Industrial de Santander.
Finalmente en el capitulo cuarto, los autores presentan las conclusiones mas

relevantes del trabajo realizado, recomendaciones y proponen futuros desarrollos

en esta tematica.
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1. GENERALIDADES SOBRE MEDICION DE POTENCIA Y ENERGIA
ELECTRICA

En este capitulo se tratan las bases tedricas Utiles para el desarrollo de este
trabajo de grado, exponiendo conceptos, normas y ecuaciones que facilitan la

comprension del contenido presentado en los capitulos posteriores.

1.1. CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La Academia de Ciencias define la calidad de la energia eléctrica como un
indicador del nivel de adecuacién de la instalacion para soportar y garantizar un
funcionamiento fiable de sus cargas. Una perturbacién eléctrica o evento puede
afectar a la tensién, la corriente o la frecuencia. Las perturbaciones eléctricas
pueden originarse en las instalaciones del usuario, las cargas del usuario o la

compafiia eléctrica [1].

1.2. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia (FP) es el pardmetro que evallua el rendimiento de una red
eléctrica, relacionando la potencia utilizable (P), con la que es necesario aportarle
potencia aparente (S); por lo tanto, cuanto menor es el factor de potencia,
mayores son las pérdidas de potencia en la linea de alimentacién, para una
potencia activa demandada. Consecuentemente, los receptores que presentan un
bajo factor de potencia y una alta distorsion armonica, dan lugar a unas mayores
pérdidas en las lineas, asi como la necesidad de sobredimensionar los sistemas

de generacion, transmision y distribucidén de energia eléctrica [3].
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Por lo descrito anteriormente, las empresas suministradoras de energia eléctrica,

penalizan a los usuarios que tengan un bajo factor de potencia.

En la Figura 1 se presenta un circuito de facturacion que define las condiciones
bajo las cuales se evaluan dos clientes 1 y 2, con diferente factor de potencia.

Para ilustrar como se factura la energia eléctrica.

Figura 1. Circuito ejemplo de facturacion

G1

—ui

Fuente: Autores

Condiciones de consumo de los clientes 1y 2: Ri= R2= 0,2 Q; G1 es una carga de
10 kW, conectada durante 8 horas diarias en 25 dias al mes. Al cliente 1 se le
mide un FP=1 mientras que al cliente 2 el factor de potencia medido es FP= 0,5.

e A continuacion se presenta las ecuaciones utilizadas por el operador de red

para realizar la facturacion de la energia eléctrica:

Si FP< 0,9 » W$= Wp+ (Wq -

SiFP 20,9 » W$=Wp
0,5*Wp)
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w
Wq = Flf * sin{cos 1 (FP)} (1.1)

CLIENTE 1FP=1Vs= 200V

P
Verles

FP—P—
=35=

P 10kw
"~ FP+V, 1,0%0,20kV

I, =50A

Pp=n=*[2xR=2%0,2+50%%1073
= 1kW

$400

Wgp = (10 * 8 * 25)kWh * W

= $800 000

CLIENTE 2 FP=0,5Vs=200V

P 10 kw

= =100 A
FPxV, 0,5%0,20KV

I, =

28

Donde:

W$= Costo de la factura mensual

(watts /hora)

Wp= Trabajo activo
Wq= Trabajo reactivo
Wp= G(#horas)(#dias)

(1. 2)

(1. 3)

(1. 4)

(1. 5)

(1. 6)



Pp=n+I%2+R=2x0,2%100% * 1073 = 4kW (1.7)

_10*8*25

(1.8)
Wa=—43

* sin{cos~1(0,5)} = 3464,1016 kVAr

$400 (1.9)
YWh $1 785 600

Wgr = (2000 + (3464 — 0,5 * 2000)kWh *

En el ejemplo anterior se evidencia la importancia de caracterizar la carga eléctrica
para conocer su comportamiento dindmico e identificar posibles causas de
ineficiencia, que reducen el factor de potencia. A nivel de usuario, la facturacion
genera un incremento significativo de dinero a pagar por una energia que no se
convierte en trabajo util y a nivel de la operadora de red aumentan las pérdidas de

energia en la linea de transmisién de la energia eléctrica.

1.3. METODOS DE MEDIDA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La norma IEC 61000-4-30, establece para cada parametro dos clases de métodos

en la medida:

e Clase A: Es el requerimiento de medida mas exigente y se debe utilizar cuando sean
necesarias medidas con incertidumbres bajas. Por ejemplo, en aplicaciones de tipo

contractual, para verificar el cumplimiento de normas, para dirimir disputas, etc.
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e Clase B: El nivel de exigencia en la medida es menor. Resulta adecuado para realizar

diagnésticos o hacer un seguimiento de la calidad de la energia eléctrica en una

instalacion.

Las medidas de tension, armonicas, inter-armoénico y desequilibrios se deben

llevar a cabo periddicamente. La Tabla lresume los parametros utilizados para

valorar la calidad de la energia eléctrica con las incertidumbres asociadas,

dependiendo de la clase estipulada en la medicion.

Tabla 1. Parametros de calidad de energia eléctrica

Interrupciones

(10 ms)

Clase A Clase B
Parametro Medida Intervalo Exactitud Procedimiento(y exactitudes)
Frecuencia Hz 10s +12 mHz A especificar por el fabricante
Tension de alimentacion Vrms 10ciclos +0,1% A especificar por el fabricante
Flicker Pt CEl 61000-4-15 A especificar por el fabricante
Huecos, sobretensiones, Vrms 1/2 ciclo .
Vrms, t, T +0,2% Vrms 1/2 ciclo

Desequilibrio

% desequilibrio

Método de las componentes
simétricas

A especificar por el fabricante

Armonicos e Interarmonicos

THD, Armonicos,
Interarmoénicos

CEl 61000-4-7

A especificar por el fabricante

Transmision de Sefiales

Vrms

Medida de interarmodnicos
(para f>3kHz ver CEl 61000-3-8)

A especificar por el fabricante

Flagging
(advertencia de posible medida
incorrecta por efecto de un hueco,

Aviso en pantalla

Requerido en las medidas de
frecuencia, tension, flicker,
desequilibrio, arménicos e

No requerido

Sincronizacion horaria

A través de reloj externo, por
GPS, etc

A especificar por el fabricante

Fuente:Norma IEC 61000-4-30, modificada por los autores}
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1.4. INTERVALOS DE AGREGACION PARA LAS MEDIDAS

Para efectos de evaluacion de la medida, se deben promediar los resultados
obtenidos en cada ciclo durante un tiempo superior. La norma IEC 61000-4-30

propone cuatro intervalos de agregacion [8]:

¢ Ventana base de observacién (200ms): agregacion de 12 ciclos.
e Intervalos muy cortos (3s): agregacion de 15 ventanas base.
e Intervalos cortos (10 min): agregacion de 200 intervalos muy cortos.

¢ Intervalos largos (2 h): agregacién de 12 intervalos cortos.

1.5. BANDERAS (FLAGGING)

La utilizaciébn de banderas es utilizada como una advertencia de posible medida
incorrecta cuando sucede se presentan perturbaciones de corta duracion como: un
hueco de tension, una sobretension o una interrupcion, en la cual, los algoritmos
de medida de los parametros eléctricos relacionados con sefiales periddicas

tendran incertidumbres elevadas.

Por ejemplo, en presencia de una interrupcion de tension, no hay posibilidad de
medir frecuencia, y el algoritmo de medida utilizado del equipo de medicién
estimara un valor por fuera de los limites de incertidumbre aceptables. Por lo
tanto, al evento de interrupcion de tensién se le afiadira un evento de frecuencia

(igualmente otros eventos tales como de flicker, armoénicos, desequilibrios, etc.)
Para evitar contabilizar varias perturbaciones cuando realmente es una sola, en

presencia de huecos de tension, sobretensiones e interrupciones de tension, las

medidas de frecuencia, tension, flicker, desequilibrios, armdnicos, inter-armonicos
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y transmision de sefiales se acompafiaran de una indicacion de aviso (flag =
bandera) [8].

1.6. NORMA IEEE 1459

El estandar IEEE 1459- 2010, propone la evaluacion de los parametros de
potencia de sistemas trifasicos considerando los efectos de condiciones de
desequilibrio y/o presencia de arménicos en el sistema. En la Tabla 2 se resumen
las definiciones propuestas en este documento en el caso de sistemas
monofasicos, para una mejor comprension del desarrollo y resultados obtenidos
en las simulaciones realizadas. En esta tabla, P1 hace referencia a la potencia
activa fundamental y Px es la potencia activa armonica. En el caso de la potencia
reactiva, solo se evalla la potencia reactiva fundamental Q1. Segun esta nueva
propuesta, la potencia aparente S se compone de dos términos: la potencia
aparente fundamental Si que incluye los valores de P1 y Qi ya citados, y el
término Sn, correspondiente a la potencia aparente no fundamental, que engloba
los términos de potencia debido a tensidén y/o corriente distorsionadas (D), Dy y
Sh).
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Tabla 2. Pardmetros de potencia propuestos por la norma IEEE 1459 para un

sistema monofasico.

SISTEMAS MONOFASICOS

Potencia aparente S

S=VI;S?=S?+5§;S,=VI

Potencia Activa P1

P= %LTv(t)i(t)dt

Potencia reactiva fundamentalQ:

Q1 = Vlll sen 91

. P P +P
Factor de Potencia FP FP = 5= 1 5 H

. Py
Factor de Potencia Fundamental FP1 FP,; = cos 6, 35

1

Potencia aparente por distorsion de corrienteD; D; =Vily
Potencia aparente por distorsién de tensionDy, Dy = Vyl;
Potencia aparente por distorsién armoénicaSy Sy = Vyly
Tensién arménicaV y Vy = [V2—-V?
Corriente arménicaly Iy = |12 =12

Fuente: Norma IEEE 1459, modificada por los autores

Una de las fortalezas de la propuesta de la norma es que el factor de potencia

(FP) cuantifica la efectividad del flujo de energia eléctrica en un sistema, y el factor

de potencia fundamental (FP1i) cuantifica la efectividad del flujo de potencia

fundamental.

Para el caso de sistemas trifasicos, en los que ademas de distorsion arménica

pueden aparecer desequilibrios o desbalances en las tensiones o corrientes, se

definen los términos de potencia que se muestran en la Tabla 3. En esta tabla, el

subindice “e” hace referencia a términos de tensién, corriente o potencia “efectiva”.
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Tabla 3. Pardmetros de potencia propuestos por la norma IEEE 1459 para un

sistema trifasico.

SISTEMAS TRIFASICOS

Potencias efectivas globales

Potencia aparente efectiva Se

Se = 3V,I,; Se? = Se;* + S,n”

Factor de Potencia efectivo Fpe

_P_
===

Pyt + Py + Pyt Py

FP
€ Se

Potencia activa P

T
P =7 | a(0a® + 00 (@in®

+ v (D)ic(8)]de

Potencia efectiva no

fundamental

Potencia aparente efectiva no fundamental
SeN

Sen = /Sez _Sez1

Potencia aparente efectiva arménica Sen

SeH - 3VeHIeH

Potencia aparente efectiva por distorsion de

corriente De,

De, = 3V6116H

Potencia aparente efectiva por distorsion
de tensién Dev

DeV = 3V€HI€1

Potencia activa arménica Pn

PH:P_Pl

Potencia de distorsién arménica Den

Doy = ‘/SezH - PI-?

Potencia efectiva fundamental

Potencia Aparente fundamental efectiva
Sel

Sey = 3V,1l,1; Sej? = Sou ™ + S1°

Factor de Potencia Fundamental de FPe:1

FPf =
1 Sl+
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SISTEMAS TRIFASICOS

Py =Viql14c0s(014) + Viplyp cos(65)
Potencia activa fundamental P1 +V, Iy, c0s(6y,)
ctlc c

Potencia fundamental de secuencia positiva

Potencia aparente fundamental de , ) )
. . S1+ = 3V1ly; S1+ = P1+ + Q1+
secuencia positiva Si+

Potencia activa fundamental de secuencia
positiva P1+ P," = 3V41; cos(8; — 6;)

Potencia reactiva fundamental de

secuencia positiva Qi+

Factor de Potencia Fundamental de pt

. . +
secuencia directa FPe1+ AN

Potencia aparente fundamental de

— 2 _ c+2
desbalance Suz Su1 = [Se1 — 51

Fuente: Norma IEEE 1459, modificada por los autores

De modo analogo al caso de sistemas monofasicos, la potencia aparente efectiva
se descompone en los términos de potencia aparente efectiva fundamental (Se1) y
potencia aparente efectiva no fundamental (Sen). La diferencia estriba en que, en
el caso de sistemas trifasicos, los calculos se realizan con los valores eficaces de
tension y corrientes, Ve € le. La potencia aparente fundamental se descompone
en potencia aparente fundamental de secuencia positiva o directa, Si1+ y potencia

aparente fundamental de desequilibrio, Sux.

El subindice “U” engloba las componentes de secuencia inversa y homopolar. El
factor de potencia efectivo (FPe) se calcula del mismo modo que en el caso de

sistemas monofasicos, mientras que el factor de potencia fundamental de
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secuencia directa (FPe1*) mide el flujo de potencia fundamental de secuencia

positiva no polucionada (ni por armoénicos ni por desequilibrios) [9].

1.7. DESBALANCES DE LAS SENALES DE TENSION

Un desbalance de tension es definido algunas veces como la maxima desviacion
del promedio de tensiones o de las corrientes trifasicas, dividida por el promedio
de las tensiones o de las corrientes trifasicas y expresado en por ciento. Otra
forma mas utilizada de definir el desbalance de las sefales de tension o corriente,
es en funcion de las componentes simétricas. La razén entre las magnitudes de la
componente de secuencia negativa o de la componente de secuencia cero, con
relacion a la componente de secuencia positiva es utilizada para especificar el

desbalance de un sistema trifasico.

Los estandares mas recientes especifican que debe utilizarse el desbalance de
secuencia negativa para especificar el grado de desbalance de un sistema
trifasico. La fuente principal de desbalances en la tensién, es la conexion de

cargas monofasicas en un sistema trifasico [2].
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2. SELECCION Y ORGANIZACION DE LA INFORMACION OBTENIDA DE
LOS EQUIPOS DE MEDICION.

Para la aplicacion de estrategias de mejoramiento del sistema eléctrico es
conveniente conocer en qué instante sucede un evento eléctrico y qué variables
del sistema afectan la calidad de la energia eléctrica. Para lograr esto, se deben
evaluar los indicadores establecidos por normas internacionales, para de esta
forma tener criterios universales para realizar un adecuado diagnostico de la
calidad de la energia eléctrica. Dichas normas corresponden a organismos tales
como: La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), el Instituto de Ingenieros
Electricistas y Electronicos (IEEE), Norma Espafiola (EN) , el Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares (ANSI), las cuales especifican los limites de
calidad de la energia, periodos de agregacién, descomposicion de potencia, entre

otras.

2.1 INTERPRETACION DE LAS NORMAS PARA SU POSTERIOR APLICACION

A continuacion se realiza un resumen de las especificaciones que se aplican de
las normas internacionales IEC 61000-4-30, IEEE 1459, EN 50160, y NTC
5001para la medicion y diagnéstico tanto de la energia eléctrica como de su

calidad.

2.1.1 Métodos de medida

Para especificar los intervalos de agregacion de los datos obtenidos con los
equipos de medicion se establecen ventanas de observacién que permiten evaluar

los parametros de calidad de la energia eléctrica. Estas ventanas de agregacion
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son definidas por la norma IEC 61000-4-30. Esta Norma propone cuatro ventanas

o intervalos de observacion:

¢ Ventana base de observacion de 10 ciclos para sistemas eléctricos de corriente
alterna frecuencia nominal 50 Hz y 12 ciclos para sistemas eléctricos de
frecuencia nominal 60Hz, que en tiempo corresponde a 200 ms si estas son las
frecuencias del sistema. Asi por ejemplo el valor eficaz de una sefial de tensién

se evaluaria como:

1 t+200ms (2 1)
URMszooms = ZOOmS.l; U(T)dT ’

¢ Ventana de intervalos muy cortos: datos promediados cada 3 segundos, a partir
de los valores evaluados cada 10 o 12 ciclos. Para evaluar el valor eficaz de la

tension, la ecuacion es:

1
Urms 35 = 1_52 UI%MS_ZOOmS (2.2)

e Ventana de intervalos cortos: datos promedios cada 10 minutos, a partir de los
valores evaluados cada 3 segundos. Para evaluar el valor eficaz de la tension,

la ecuacion es:

1 200 (2 3)
URMS_lomin = mz UI%MS_3S
i=1
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e Ventana de intervalos largos: datos promedios de cada 2 horas, a partir de los
valores evaluados cada 10 minutos. Para evaluar el valor eficaz de la tensién, la

ecuacion es:

12
1
URMS_Zh = Ez UI%MS_lOmin (2. 4)
i=1

Otros parametros que se deben evaluar segiin esta norma son:

La medida de valores de tensién, basados en el valor eficaz, indicando intervalos
de sobretension (“swell”’), baja tension (“dip”) e interrupcion (“interruption”). En
este caso la ventana de observacién es de un ciclo y deben traslaparse las
ventanas de evaluacion medio ciclo.

Medida de frecuencia promediando cada 10 minutos

Medidas de arménicos de tension, segun la norma IEC 61000-4-7, de acuerdo
con los intervalos previamente establecidos.

Medida de Flicker, segun la norma IEC 61000-4-15, utilizando el indicador del
nivel de severidad del Flicker de corta duracién (PST) para intervalos de 10
minutos o el indicador del nivel de severidad del Flicker de larga duracién (PLT)
para intervalos de 2 horas.

Medidas del % de desequilibrio utilizando las componentes fundamentales de
tensiones de linea de U1z, U2z, Uai.

Si se requieren ventanas de observacion de otros intervalos, las ventanas bases
pueden ser la de intervalos cortos (10 minutos) o la de intervalos largos (2 horas).
De esta forma se pueden obtener valores representativos de los parametros de la

sefal por ejemplo de un dia, de una semana, de un mes, o de un afio.
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2.1.2 Indicadores y limites

Los criterios para la obtencion de indicadores y limites estan normalizados y
establecidos en las normas EN 50160, IEEE 519, y la NTC 5001 y entre ellos

existen mas similitudes que diferencias.

La norma EN 50160 es utilizada en Europa y normalizada en todos los equipos de
medicién de calidad de la energia eléctrica, pero en este trabajo de grado se utilizé
la norma NTC 5001 que toma como referencia la EN 50160, entre otras normas
para la evaluacion de la calidad de energia de los parametros eléctricos en la
metodologia de caracterizacion. Se dejo a criterio del usuario la posibilidad de
modificar todos los limites e indicadores en el programa realizado para cada punto
de medida (ver Capitulo 3), aplicando las normas antes mencionadas o cualquier
norma que se actualice facilitando la diversidad de opciones para que el usuario

pueda interactuar al caracterizar la carga de la edificacion.

En la norma EN 50160 se define el rango de calidad de la energia con respecto a
la tensién suministrada, fijando los limites de perturbacion admitidos para la onda

de tension.

Para estimar la calidad de un sistema eléctrico es necesario obtener una serie de
parametros eléctricos, los cuales se deben compactar a un namero reducido de
estos que sean representativos de dicha calidad y a la vez que contenga la
maxima informacién de posibles perturbaciones eléctricas. No obstante, las
citadas normas se limitan a dar una serie de definiciones y fija algunos limites de
perturbacion de la onda de tension, sin especificar ni la forma de medir ni los

intervalos de promediado a aplicar.

La norma NTC 5001 establece los limites de evaluacion de los parametros

eléctricos asociados a la calidad de la potencia eléctrica en el punto de conexion
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comun entre el operador de red y el usuario para todos los niveles de tensién, bajo
condiciones normales de operacion [7]. Los Indicadores y limites que se evallan

estan definidos en las tablas 4,5y 6.

Tabla 4. Porcentaje maximo de desbalance de tensién

RANGO DE TENSION VALOR DE REFERENCIA
Vn<69kv 2.0%
Vn269kv 1.5%

Fuente: Norma NTC 5001, modificada por los autores

Tabla 5. Valores de referencia de THD

RANGO DE TENSION DISTORSION DISTORSION
ARMONICA INDIVIDUAL ARMONICA TOTAL
(%) THDv(%)
1 KV<Vn<69kv 3.0 5.0
69KV<Vn<161kv 1.5 2.5
Vn2161kv 1.0 15

Fuente: Norma NTC 5001, modificada por los autores
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Tabla 6. Valores limite de distorsién de corriente arménica individual (Di) y de
distorsion total de demanda (TDD) en Porcentaje de la corriente de carga (IL)

(Armonicos Impares).

DISTRIBUCION 1KV<Vn<69KV

RELACION
Isc/I.

LIMITES DE DISTORSION EN CORRIENTE PARA SISTEMAS DE

<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

LIMITES DE DISTORSION EN CORRIENTE PARA SISTEMAS DE
SUBTRANSMISION 69KV<Vns161KV

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50<100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

100<1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

LIMITES DE DISTORSION EN CORRIENTE PARA SISTEMAS DE
TRANSMISION (Vn>161KV), GENERACION DISTRIBUIDA Y COGENERACION

<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Fuente: Norma NTC 5001, modificada por los autores
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2.1.3 Descomposiciéon de la potencia para identificacion de las ineficiencias
del sistema eléctrico.

La norma IEEE 1459 establece una metodologia para evaluar parametros
eléctricos asociados a la potencia y por consiguiente a la energia eléctrica,
diferenciando las potencias requeridas a la frecuencia fundamental de las
demandadas por la aparicién de otras componentes armoénicas. Adicionalmente, el
modelo de potencia propuesto por esta norma tiene en cuenta las pérdidas de
energia eléctrica que se generan por el transporte de la misma, lo cual permite
obtener indicadores para discriminar las causas de una ineficiencia energética.

Los pardmetros de potencia que se evallan estan definidos en las tablas 2 y 3
para sistemas eléctricos monoféasicos y trifasicos respectivamente. Para el caso de
sistemas trifasicos, esta norma permite realizar la descomposicion de la potencia
aparente efectiva requerida por el sistema eléctrico tal como se muestra en la
Figura 2 y de esta forma es posible identificar y cuantificar las potencias aparentes
debidas a las distorsiones de las sefales de tension y corriente, y también a los
desbalances que se presenten en un sistema trifasico tanto en las tensiones como
en las corrientes. Las ecuaciones requeridas para evaluar cada una de las

potencias mostradas en la Figura 2, son descritas en la Tabla 3.

Figura 2. Descomposicion de la potencia aparente efectiva de un sistema trifasico
segun la norma IEEE 1459.

2
Se

““
S5+ Siy

2+ Su)® |
+ 2 ‘+ 2 2 2 - 2
(Pl) + (QJ} Del + DeV + Se_H
PR
P2 + D2y

Fuente:Norma IEEE 1459 modificada por autores
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2.2 IDENTIFICACION Y SELECCION DE DATOS

La obtenciéon de informacion se logra a partir de un equipo de medicion instalado
en un punto de la red, que permita evaluar los pardmetros eléctricos segun las
normas IEEE 1459, IEEE 519, EN 50160 y NTC 5001 y de acuerdo con las
especificaciones de las normas IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-15.

La norma europea EN 50160, establece los parametros de las sefiales de tension,
que se deben evaluar en un sistema trifasico, para realizar diagnésticos de calidad
de la energia eléctrica. Sin embargo, para realizar un diagnéstico completo del
sistema eléctrico y realizar la respectiva gestion de informacion, también es

necesario evaluar los parametros de las sefales de corriente del sistema trifasico.

Para realizar el diagnostico de la calidad de la energia y la caracterizacion de la
carga eléctrica haciendo uso del programa desarrollado en la metodologia
establecida en este trabajo de grado, se requiere que el equipo de medicidon
proporcione informacién de los parametros evaluados en por lo menos las tres
tensiones de fase y las cuatro corrientes del sistema eléctrico y, de ser factible,

también la tension entre el neutro y el sistema de puesta a tierra.

Para este trabajo de grado, debido a que las sefales del sistema eléctrico son
simuladas, se procesan los pardmetros de las tres sefiales de las tensiones de
fase y las tres corrientes de linea. Si el sistema es de cuatro hilos, la corriente del

neutro se obtiene sumando las tres corrientes de linea.

Sin importar el sistema de adquisicion de los datos: medicion directa o datos
sintéticos, es necesario establecer la limitacion del software y a su vez del
programa al ejecutar acciones repetitivas como minimo cada un segundo. Si fuese

medicion directa, la seleccion adecuada seria procesar la informacion de
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ventanas de datos de tres segundos; en cumplimiento de uno de los intervalos de

observacioén establecidos en la norma IEC 61000-4-30.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, las muestras se han generado
sintéticamente, dado la ausencia de los equipos de medicién requeridos, dando
como resultado cuadros de carga que simulan el ingreso de estos datos al
programa. En el momento en que los equipos estén disponibles se debera realizar
un enlace entre el programa disefiado en este trabajo de grado y una hoja de
datos del equipo utilizado para realizar la medicion.

En las tablas 7 y 8se presenta el esquema de los datos suministrados por un

cuadro de carga sintético en funcion del tiempo.

Tabla 7. Valores de las componentes arménicas de las tensiones de fase
suministradas por el cuadro de carga sintético

Pardmetros de las componentes arménicas de las tensiones de fase

VRMSI1A | 6.VRMS1A | VRM1SB @ 6.VRM1SB | VRMS1C | 6.VRMS1C

VRMS2A | 6.VRMS2A | VRM2SB @ 6.VRM2SB | VRMS2C | 6.VRMS2C

VRMS24A | 6.VRMS24A | VRM24SB | 6.VRM24SB VRMS24C 06.VRMS24C

VRMS25A | 8.VRMS25A | VRM25SB | 8.VRM25SB | VRMS25C | 6.VRMS25C

Fuente: Autores
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Tabla 8. Valores de las componentes arménicas de las corrientes de linea
suministradas por el cuadro de carga sintético en un sistema trifasico de cuatro
hilos.

Parametros de las componentes armdnicas de las corrientes de linea

IRMS1A 6.IRMS1A IRMS1B 6.IRMS1B IRMS1C 0.IRMS1C

IRMS2A 0.IRMS2A IRMS2B 0.IRMS2B IRMS2C 0.IRMS2C

IRMS25A | B.IRMS25A | IRMS25B @ 6.IRMS25B | IRMS25C @ 6.IRMS25C

Fuente: Autores

La informacién de estos cuadros de carga reemplazan los parametros que se
obtendrian cada tres segundos del equipo de medicién. Con estos cuadros de
carga se pueden generar parametros eléctricos aleatoriamente, que permiten
simular diferentes escenarios de cargas reales, lo cual permite aplicar la

metodologia de caracterizacion y gestion de la informacion.

2.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

En este apartado se describen las secciones que constituyen el programa para la
caracterizacion de carga y la gestion de la informaciéon segun la metodologia
desarrollada. La primera seccidon es la generacion de los cuadros de carga
sintéticos a partir de los datos mostrados en las tablas 7 y 8. Para este trabajo de
grado se implementaron un total de seis (06) cuadros de carga que representan
seis comportamientos diferentes de la misma, considerando que el sistema
trifasico es de cuatro hilos. En la segunda seccién se hace la lectura de los
cuadros de carga y los célculos requeridos para su procesamiento. La tercera

seccion del programa, realiza un registro cronoldgico de los datos generados y

46




calculados para construir un histérico de comportamiento de carga. En la cuarta
seccion se desarrolla una interfaz grafica que permite presentar en tiempo real de
estado estacionario el comportamiento dinamico de la carga eléctrica. Finalmente,
la quinta seccion corresponde a la interfaz gréfica que permite acceder al
comportamiento histoérico de la carga.

2.3.1 Generacion de los cuadros de carga sintéticos

Para simular un comportamiento de carga variable en funcion del tiempo, se
disefiaron e implementaron en una hoja de Excel un conjunto de tablas llamadas
cuadros de carga, que contienen como variables de entrada las magnitudes y los
angulos fase de las tensiones y las corrientes de cada una de las componentes
armonicas (incluida la componente fundamental) y se organizan de tal manera que

cada cuadro de carga sintético representa un tipo de carga diferente.

Cada cuadro de carga es almacenado cada tres segundos en el cuadro de
ingreso de datos sintéticos, generando datos de entrada que representan las
lecturas de los parametros eléctricos del sistema eléctrico de la edificacion. Estos
datos se generan de manera aleatoria mediante un codigo de temporizador
programado en Visual Basic y, en conjunto con la funcién aleatoria de Excel
(ALEATORIO ()*(LIMITES!B3-LIMITES!B2)+LIMITES!B2)de acuerdo con un rango

de valores establecido para cada cuadro de carga.

Estos datos corresponden a:1) La magnitud de las componentes fundamentales
de la tension y de la corriente en por unidad y sus angulos de fase en grados, 2)
La magnitud de cada una de las componentes arménicas en porcentaje (%) de la
componente fundamental de acuerdo a su orden armonico y, 3) Los angulos de

fase de estas componentes en grados los cuales se generan de forma aleatoria e
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independiente de la componente fundamental, dentro de un rango establecido

segun el cuadro de carga al que corresponda.

Los 6 cuadros de carga elaborados, representan la dinamica de una carga
sintética durante un dia en un sistema eléctrico trifasico de cuatro hilos. El primer
cuadro de carga se caracteriza por ser aproximadamente ideal, ya que las
perturbaciones eléctricas en el sistema son muy leves, una carga trifasica lineal
balanceada, (todos los factores de potencia FPe, FPe1 y FPe1+aproximadamente 1).
El segundo cuadro de carga contiene gran magnitud de reactivos fundamentales
de secuencia positiva (Qi+) en el sistema, una carga trifasica inductiva
balanceada. El tercer cuadro de carga representa desbalances eléctricos de
corrientes con gran magnitud de lo (corriente de secuencia cero), un consumo de
carga trifasico con desbalances de corriente. Los cuadros de carga cuatro, cinco y
seis son caracterizados por una carga no lineal, la cual afecta a cada uno de los
armonicos: 7 (armonicos de sec+), 3 y 9 (armonicos triplos o de sec 0), 5y 11

(armonicos de sec -) respectivamente.

Estos cuadros de carga se relevan periodicamente de manera automatica por
medio de un cddigo generado en Visual Basic, el cual consta de un ciclo repetitivo
formado por condicionales “if”, debido a que no se pueden usar ciclos “FOR” y “DO
WHILE” puesto que se estd ejecutando el temporizador: SIG = NOW +
TIMEVALUE("00:00:03") APPLICATION.ONTIME SIG, "ejecutar". Del mismo
modo se generd un contador para poder ejecutar este ciclo por medio de una
variable que se guarda en celdas de la plataforma de Excel, dado que Visual Basic
no almacena el valor de las variables calculadas mientras se ejecuta el
temporizador. Para fines académicos los cuadros de carga han sido programados
para relevarse a criterio del usuario, tanto en nimeros de cuadros de carga (1-6)
como en su tiempo de duracion. En la Figura 3 se presenta la hoja de calculo para

la creacion de los cuadros de carga sintéticos y en la cual se aprecian los seis.
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Figura 3.Cuadros de carga sintéticos

wes m
VRMSIA [6VAMSIA [VAMISE [aVRMISE  [vAmsic  [evensic JIRMSIA  [aIRMSIA [IRMSI1E  [aIRMSIE [IRWSIC  [eiamsic [ VRMSIA  [GVRMSA |VRMS3A |RVAMS3A [VRMSAA i
0.9 0 09| -120‘ 09 10 D,ux| 4 n,ux‘ 14 n,sts‘ ml 0% 0 1% 0 0%
10 1 101 -119‘ 101 1 1Jm| 0 -1 Lm‘ uul o 0 % 0 0
ORESENP | 20{NUMERD DE MUESTRA POR CUADRO DE CARGA
| 6|NUMERO DE CUADROS DE CARAGA
g 1
14 FILA DE CUADRO DF CARGA SELECCIONADO
VRMSIA |avRusia [vamise  [avewise  [vRwsic  |avemsic JRmsia  |asRmsia Immsm lommsie [rmsic [airmsic Jvemsas  [avRmsaa [vewssa  [evemssa [vRmsea  [avi
CUADRO DE CARGA 1 039 0 0.9 120 039 0.8] -4 14 Y | 0% 0 0 0 0
APROXIMADAMENTE 101 1 101 -119] 101 01| of 10 1,01] fe | 0% 0 15 3 0%
IDEAL
VRMSIA [GVRWSIA |VAMISE [VRM1SE  [vRmsic [ovensic JNIRMSIA  |BIRMSIA [IRMS1S  [aIRMSIB [IRWSIC  [eiRsic JIVRWSIA  [GVRMSIA |VRMS3A |BVRMS3A [VRMSSA [8Vi
CUADRO DE CARGA 2 09 0 0.9 120 039 0.98] 1| 0,98] 160 0,98] o | 0% 0 ) 0 )
ALTOS REACTIVOS 101 1 101 -129] 101 101 0] 1.01] 150 1,01] o | 0% 0 15 0 )
Q1+ ELEVADO
VRMSIA [GVRMSIA |VAMISE [aVRM1SE [vRmsic  [ovensic JIRMSIA  |6JRMSIA [IRMSIB  [aIRMSIB [IRWSIC  [oiRsic JVRMSIA  [oVRMSZA |VRMS3A |GVAMSIA [VRMSAA Vi
CUADRQ DE CARGA 3 0.9) 0 09| -120] 0,99 5| 12 105 03 I | 0 0 0% 0 0%
DESBALANCE CORRIENTE 101 1 101 -119] 101 15 20| 13 -100 0.5 o | 0 0 1% 0 0%
10/l ELEVADO
VRMSIA _[GVRMSIA |VAMISE [aVAMISB [vAmSIC [avamsic JRMSIA  [AIRMSIA |IRMS]B [0RMSIE [RMSIC_ [eiRmsic JJvRMs2a  [aVRMS2A [VRMSIA  [6VRMSIA |VRMSA  [avi
CUADRO DE CARGA 4 039 0 0. 120 039 0.28] -4 124 0.28] Y | 0% 0 15 0 05
ARMONICOS 101 1 101 119 101 101 of 120 1] 0% 0 % 0 05
DE CORRIENTE IHSEC+
CUADRODECARGAS  |VRMS1A [RVRMSIA [VRMISE |GVRMISE |VRMSIC w’RH’l.. IRMSLA [BIRMSLA [IRWSI8  [6IRMSIE [IRMSIC  [nIRMSIC JIVRMS24  |AVRMSZA [VRMS3A [BVRMSIA [VRMS4A [aVi
ARMONICOS 099 0 0.9 -120] 039 0.98] | 0,38] 14 0.38] 115§ 0% 0 1% 0 0%
DE CORRIENTE IHSEC- 101 1 101 -119] 101 101 0] 1.01] 10 1,01] o | 0% 0 % 0 0%
VRMSIA [5VRMSIA |VAMISE [VRM1SE [vRmsic [ovensic JNIRMSIA  |BJRMSIA [IRMS1E  [aIRMSIB [IRWSIC  |oiRmsic JVRWSIA  [aVRMSZA |VRMS3A |GVAMS3A [VRMSEA Vi
CUADRO DE CARGA§ 09 0 0.9 120 039 0.8] -4 0,98] 14 0.38] Y | 0% 0 35 0 0
ARMONICOS 101 1 101 -119] 101 101] of 101] 120 1,01] 1l 0% 0 5 0 0

DE CORRIENTE IHSECO

Fuente: Autores

2.3.2 Calculos de los parametros del sistema eléctrico de acuerdo con la
norma IEEE 1459

Una vez el programa realiza la lectura de los cuadros de carga y con base a lo

establecido en la norma IEEE 1459 evalla los parametros correspondientes a las

potencias del sistema; adicionalmente evalla:

las distorsiones armonicas de

tension y corriente, los desequilibrios en tension y desbalances en corriente del

sistema trifasico, las tensiones de linea y la corriente del neutro (ver Figura 4).

Estos parametros se evaltan al ritmo que impone el temporizador que genera el

ingreso de datos y da origen a los cuadros de carga.
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En las tablas 3 y 9se expresan las ecuaciones empleadas para los célculos de los

parametros.

Tabla 9. Parametros eléctricos de las sefiales de tension y corriente evaluados por

el programa
PARAMETROS DE TENSION Y CORRIENTE
DISTORSIONES
. ., L Xk=o VRmsk
Distorsion de tension THDy k1
THDy= ~——
VRMS1
. ., . Ti=o lRMsK
Distorsion de corriente THD, k1
THDI=*—r
IrRMS1
DESBALANCE
TENSION
Vig — a Ve
Desbalance de tension Uy Uy = 4B~ B¢
Vyp — a? x Vpe
Relacion de tension inversa y V- (m +d*Vpy +ax E’)
tension directa V1./Va+ Vig (m +aZ«Vgy +a* m)
Relacion de tension homopolary | Vio _ (Vaw + Ven + Ven)
tension directa Vio/Vi+ Vig (VA; +aZ «Vpy +ax* Vcﬁ)
CORRIENTE
Relacion de corriente inversa 'y I (E +dxIg +a? « E)
corriente directa l1/l1+ Ly (E +aZxT, +ax Tg)
Relacion de corriente homopolar o _ (E +1g + E)
y corriente directa lio/l1+ I+ (E +aZ«ly+ax E)
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PARAMETROS DE TENSION Y CORRIENTE

Valor eficaz de las corrientes

armonicas de secuencia positiva IHsec+= /22=1 I3k 41

IHSeC+

Valor eficaz de las corrientes

armonicas de secuencia IHsec= /Zﬁzl I35 _1

negativa IHsec-

Valor eficaz de las corrientes

armonicas de secuencia IHseco= /Zﬁﬂ I3

cerolHseco

TENSIONES DE LINEA
Tension de linea AB (Vag) Vas = Van = Vi
Tensién de linea BC (Vac) Vac = Vin = Ven
Tensién de linea CA (Vca) Vea = Ven = Van

CORRIENTES DE NEUTRO

Corriente de neutro In Iy= (I, + I + 1)

Corriente de neutro fundamental o
| Iy, = (IAI + I, + Ic1)
N1

25

- e —\ 2
Corriente de neutro no Iyy = |(1Ak + Ipi + Ic1k)|
fundamental Inn k=2

Fuente: Autores
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Figura4. Calculo de parametros

—

TENSIONES

Tiempo

VRMS1A B.VRMS1A |VRM1S8 8.VRMI1SB [VRMS1c 6.VRMSIC |VRMSLse |B.VRMSLAB |[VRMSIec  |6.VRMSIBC |VRMSlca  |6.VRMSICA |[VRMS1 V+

31/04/2013 14/1656

o
1w

Fuente: Autores

0,9904246 06° 0,99120179 -119,33° 1,000042169 120,51° 1,710?7942' 30,3775463  1,72592347 -89,2642884 1,72769522 150,122473 0,99 09

0 0 0

1=
I
1
I~
e
o

2.3.3 Registro cronologico de los parametros eléctricos

El registro de

parametros del

los datos ingresados mediante los cuadros de carga y los

sistema eléctrico evaluados (tablas 3 y 9), es realizado en una hoja

de Excel nombrada REGISTRO OCULTO, la cual almacena los datos de la hoja

TOMA_DE_REGISTRO de forma cronoldgica y los archiva asignandoles una fila

cada vez que se ejecuta el temporizador. Este registro cronolégico es la base de

datos a analizar en el proceso de caracterizacion de la carga de una edificacion.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de un registro cronoldgico realizado.
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Figura 5. Registro cronoldgico de parametros eléctricos

- E x

valor Tiempo CELDA [Tiempo [vemsia  [B.vRmsiA |[vRMisB  |6.VRMISB [VRMSIC  |B.vRMSIC [VRMSIAB |B.VRMSLAB [VRMSIBC |B.VRMS1BC [VRMSIAC |+
416557147916667 1 16/01/201417:09:18 0,99166858 70 099897107  -119,83° 1002242868 120,43° 172914037 30,59° 173077664  -89,65° 17238675
416557148263889 2 16/01/201417:09:21 1,00117484 677 099448854 -119,39° 10 1206° 172886033  30,53° 172080351  -89,26° 1734904
4165571486111 3 16/01/201417:09:24 1,00905958 447 099971216 -119,48° 1 12053° 173897203 20,33° 172794657  -89,35° 1746796
4165571489583 4 16/01/201417:09:27 09995286 06° 100037847  -120,° 1 12032° 173259808 30,04° 1739771 -8974° 1739431(
416557149305556 5 16/01/201417:09:30 1,0033418 467 099522172 -119,07° 19 120,08° 172719289 3055° 174001147  -89,33° 1736831
416557149652778 6 16/01/201417:09:33 1,00168985 967 099221533 -119,32° 1 103° 17291383 30,667 173407203  -89,28° 1,733163¢
416557150000000 7 16/01/201417:09:36 1,00895495 167 100492752 -119,15° 1 12036° 173804138 2044° 172591156  -89,56° 17369697
4165571504722 8 16/01/201417:09:39 1,0061999 47 099101776 -119,47° 10 12051° 173241366  3044° 171976229  -8942° 17298063
416557150654444 9 16/01/201417:09:42 0,99451674 46° 100388397  -119,78° 1 12041° 173287683 305° 173185653  -89,78° 1,725168€
416557151041667 10 16/01/201417:09:45 0,99572404 637 099422367  -119,38° 1° 12076° 172343381 306° 171829255 89,367 1,721946
416557151288889 1 16/01/201417:09:48 1,00744882 1° 10031762  -119,39° 1 12033° 174468876  30,73° 172884755  -8956° 17341431

L1

-

presentacion | inareso | TOMA DE REGISTRO | LIMITES | REGISTRO GENERAL | Hoial | Hoia2 | REGISTRO OCULTQ | Hoia3 O] 1 »

Fuente: Autores

2.3.4 Registro en tiempo real de estado estacionario.

A medida que se va construyendo la base de datos descrita previamente, se va
creando una tabla de informacion que se actualiza cada 3 segundos hasta
completarse con las dltimos 20 registros generados por los cuadros de carga y, se
reinicia cada minuto para continuar con los siguientes 20 registros. Esta dinamica
de la carga se puede observar en una interfaz grafica, que presenta el
comportamiento de los parametros registrados y el valor de los indicadores de las

variables seleccionadas tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Interfaz gréfica del registro en tiempo actual en estado estacionario

1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 W 15 16 17 18 189 2
= nms 0,11 0,36 @,08 ®,09 B,11 D15 @11 G12 G11 607 @05 G07 Ou1 007 OAs
INmsL 40,08 @13 @,06 @,08 §,09 913 @09 §0° GI0 GO0 GOI R4 GPE OS5 OF3
INHRMSIi0,07 1,00 @,05 @,03 @,06 @07 @05 Q07 (05 @05 GOS G0S GGPS OPS OPS

o
[

12 3|45 6|7 8 9o|w u 12 13 1415/ 16 7 18 1© N

——se 2,99 3,01 3,01/2,9 3,03 (3,00 299 3,00 2,99 2,98 3,00 2,99 297 3,02 3,00
=sell @10 G5 611 607 G5 @18 @1 815 D12 B2 B, 0,12 B4 D12 B2
—=0Ql+ §71 BB {65 §79 §B0 @71 @65 @75 @76 @54 3,75 3,85 @52 @76 @,75
=—sU @5 Q26 B B0 Q21 B28 @22 410 422 @10 @00 @09 @1E @i @28

stamian D::Iuluu:l Tmswowal cormienTe:| Fo——| [—
FASE | NEUTRUl 1001+ | 3 | THDle

I T

wl:n:m:kc\iml penofundamentales | P:Iundlm:nml Pn:mwm:l Prect REINICIAR | MANTENER

Fpel | pet | sa1 | U | — | \lel INHrmsl

w[@ o025 THOV |@ 081%
}

o Lz tension de suministro del sistema es aceptable

| sistema pueden ser

Fuente: Autores

2.3.5 Registro historico.

Esta seccion del programa permite acceder de forma grafica a cualquier periodo
de tiempo de la base de datos de manera cronoldgica, presentando el
comportamiento de las variables eléctricas seleccionadas en el rango de tiempo
de observacion, bien sea este de 10 minutos, 2 horas, 1 dia. También se muestran
los valores promedio eficaces, maximo y minimo de cada parametro evaluado y
que posteriormente es tenido en cuenta para la gestion de la informacion (ver

Figura 7).
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Figura?. Registro historico,

interfaz grafica.

02 [@ Lo oo 1o @ o3 o8 030 1,00 1,00] 0,89
o [0 2% 301 25F 366 3,9] 357 122 129] 1,19)
[@ 258 300 29 | 302] 304 299 I8 100 1,01] 0,99
o [0 298] 301 204B [0 23] 230] 199 o 109 0,99)
0,14 [@ 008 015 004 [@ o] om @ 100 0,99)
o 0,999 1,00] 1,00 FIEE 1,71
1 298] 3,00] 299 B @ o0
il [@ 012 o019 007 @ 007
% EEEEEDr g
0,89%)0,10%| (G 2.7
i ,5%]_0,77%]0,15%| [COT@ 394
o @ 1,35 1,98%0.15%) T @ 72,24
B 1.2%] 252%0.00%| 0@ 1.0
o 3@ 003] 007 001 @ L0s] 115 098
7 EICAI  MAX M EFICAZ  MAX
12 4 05 £ 7 8 8 10 1 1213 14 15 1 17 18 19 20 1 Minutos  Horas Dia Mes Ao ISPLAY DE GRAFICO!
B 7 | ):hmggg v |20 | EN EFICACES
SN P Fpe ‘ 5e | SeH THDVe THDle (L8 IN VRME va VEE 1) N EN EFICACES
su F1 FPel Sel SaHv DEH ris ' INHRMS IRME. VB VBC 18 REINIQIAR 1
ai+ P+ FRel+ S+ SeHl PH 101+ VONV+ INRMSL H vC VA Ic ‘ MANTENER ‘
Fpe 0,825 W

Las corriente de distorsion mas desfavorable es

v

La tension de suministro del sistema es aceptable

La ineficiencia del sistema mas perjudicial es

IHsec)

Fuente: Autores
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3. METODOLOGIA DE CARACTERIZACION DINAMICA E HISTORICA DE
LOS PARAMETROS DE LA CARGA ELECTRICA DE UNA EDIFICACION
A PARTIR DE CUADROS DE CARGA SINTETICOS.

La metodologia establecida para la caracterizacién dindmica e historica de los
parametros de carga, esta basada en las normas EN 50160, IEC 61000-4-30,
IEEE 1459 y NTC 5001 respectivamente.

Para la simulacion del sistema fue necesario seleccionar una plataforma de
simulacién que facilitara el disefio de funciones definidas por el usuario y
permitiera desarrollar los algoritmos de control y medidas a implementar. Por lo
cual, el software Excel utiliza un lenguaje de programacion basado en Visual
Basic, considerandose este la mejor opcién dado la universalidad de utilizacion o
licencia, facilidad en su interfaz, el potencial manejo y organizacién de la

informacion y su gran fluidez grafica.

Una vez interpretadas las normas, seleccionados los datos y organizada la
informacion generando los cuadros de carga y realizando los calculos respectivos,
se procede a la caracterizacién dinamica de la carga, y se seleccionan intervalos
de tiempo de 10 minutos, 2 horas y un dia. En donde el diagnéstico completo de
carga mediante mediciones directas tiene una capacidad de duracion en tiempo de
una semana tomando muestras de tres segundos de las variables eléctricas

calculadas.
En este capitulo se describen los registros de informacion que se han disefiado e

implementado para la realizacion de una caracterizacion dinamica del

comportamiento de la carga eléctrica.
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3.1 REGISTRO EN TIEMPO REAL DE ESTADO ESTACIONARIO.

Este registro permite observar las perturbaciones eléctricas de estado
estacionario, en el sistema en tiempo actual, lo que a nivel industrial representa
una oportunidad para optimizar las pérdidas de energia en el sistema y por ende

disminuir los costos de facturacién, como se expuso en el ejemplo del Capitulo 1.

3.1.1 Limites para los indicadores de los parametros eléctricos.

Los indicadores de calidad de energia en la metodologia de caracterizacion se

desarrollaron de 2 formas:

Para las variables Uy, THD),, THDv y hasta el 25 armdnico de todas las
componentes de tensién y corriente, se aplicaron los limites de indicadores segun
la norma NTC 5001, estos limites se observan en las tablas 4,5 y 6 del numeral
2.1.2.

Para las demas variables se manejaron limites propuestos que se dejan a criterio
del usuario modificarlos segun sea la naturaleza de la carga para su estudio. Estos
limites estan basados en condiciones de ldgica inversa, légica directa y logica
entre rangos. La légica inversa indica que entre mayor sea la magnitud de la
variable, menor sera la eficiencia del sistema, tal como lo muestra las tablas 10 y
11. La logica directa, indica una proporcionalidad directa entre la magnitud de la
variable y la eficiencia del sistema, ver Tabla 12, mientras que la logica entre
rangos, establece un rango 6ptimo de la variable, tal como lo presentan la Tabla
13.
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En la logica inversa se encuentran las relaciones li/li+ e lio/li+,las cuales
relacionan las corrientes de desbalances l1- 0 110 respecto a la corriente til del
sistema de la componente fundamental 1:+.Se plantea inicialmente un indicador
limite, el cual por debajo del 20 %, es aceptable y es simbolizado por un icono
verde dentro del programa de la metodologia de caracterizacion; si la relacion esta
entre el 20 % y el 50 %, se considera una condicion medianamente perjudicial
para el sistema eléctrico sefalizado por un icono amarillo; y por encima del 50 %
se advierte como una condicion desfavorable marcado con un icono rojo. Estas
dos relaciones afectan directamente el incremento de la potencia de desbalance
de la componente fundamental Su1 y dependiendo de qué tan elevada sea la

carga eléctrica se aumentan las pérdidas de potencia también.

De la misma manera se aplica los limites de indicadores para las relacionesvi-/vi+
y Vio/vi+, para evaluar la relaciones de tensidon con sus respectivos limites
descritos en la Tabla 10, observando las componentes de secuencia en tension
que pueden afectar la vida util de equipos eléctricos en la red. Los limites de las
corrientes de neutro fundamental Ini, armonica INn y total IN, se ajustaron en
relacion con la componente total eficaz le, caracterizando asi la magnitud de
corriente que proporcione mayor impacto en el conductor neutro, identificando si
es a partir de la componente fundamental, no fundamental o ambas en el sistema
eléctrico. También se plantean intervalos para los pardmetros IHsec+, IHsec-€ IHseco
en funcién de le, ver Tabla 10, con los cuales se cuantifica el impacto de las
corrientes armonicas eficaces de secuencia con respecto a la corriente eficaz del
sistema, identificando asi el tipo de secuencia en corrientes armonicas que

caracteriza la carga eléctrica.

Respecto a los limites de las otras potencias no activas (por distorsion, por
desbalances y por reactivos de potencia), se establecieron en porcentaje de la
potencia aparente de dimensionamiento Se 0 la potencia util del sistema Pi+
segun se seleccione el tipo de relacion para caracterizar la carga eléctrica, aqui se
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indica que tan desfavorable son las diferentes componentes de potencia no
activas en funcion de la potencia util P1+ o0 la potencia de dimensionamiento Se en

el sistema eléctrico.

En la logica directa se establecen como limites los porcentajes en funcion de las
variables descritas en la Tabla 11, que relacionan P1 y Pi+ en funcién de la
potencia activa total del sistema P, Se1 y Se1+ en funcion de la potencia aparente
total de dimensionamiento Se para evaluar que componentes de potencia
(fundamentales y fundamentales de secuencia positiva) son utiles en relacion a las
componentes totales de potencia. Los valores 6ptimos propuestos de los factores
de potencia Fpe, FPe1 Y FPe1+ estan por encima de 0,9, de lo contrario se puede
observar el tipo de ineficiencia que presenta el sistema eléctrico ya sea por
presencia de armonicos, desbalances de potencia, reactivos fundamentales de

secuencia positiva o0 combinaciones de los anteriores en el punto de medida.

En la logica entre rangos, para los valores eficaces de las tensiones de fase
plantea inicialmente un rango entre el 0,9 y 1,05 en p.u. de acuerdo con la
recomendacion de la norma NTC 5001, para prevenir el deterioro de artefactos
eléctricos que se pueden ver afectados en su vida util ante variaciones del valor
eficaz de la tension en el sistema eléctrico. Estos limites pueden ser ajustados por
el usuario. En cuanto a los valores eficaces de las corrientes, se podria evaluar si
se tienen conductores sobredimensionados o sobrecargados en el sistema
eléctrico, es decir, observar si los conductores eléctricos se estdn usando de
manera optima en relacién a la carga instalada, proponiendo inicialmente que el

consumo de corriente eléctrica por cada fase este entre el 0,7 y 1,2 en p.u.
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Tabla 10.Limites de légica inversa para ineficiencias tensiones y corrientes.

LIMITES DE INDICADORES DE LOGICA INVERSA PARA LAS RELACIONES
DE TENSIONES Y CORRIENTES

Simbolo del indicador O
Relacion de tension inversa y
o X<1% 1%<X<2% X>2%
tension directa Vi/Vi+
Relacién de tension homopolar y
X<1% 1%<X<2% X>2%

tension directa Vio/Vi+

Relacion de corriente inversa y
_ _ X<20% 20%<X<50% X>50%
corriente directa l1-/11+

Relacion de corriente homopolar y
. _ X<20% 20%<X<50% X>50%
corriente directa lio/l1+

Valor eficaz de las corrientes
armonicas de secuencia positiva| X<15% 15%<X<20% X>50%
[Hsec+( %0le)

Valor eficaz de las corrientes
armonicas de secuencia negativa| X<15% 15%<X<20% X>20%
|Hsec-( %'e)

Valor eficaz de las corrientes
armonicas de secuencia cero X<15% 15%<X<20% X>20%
|Hsec0( %|E)

Corriente de neutro totalln( %le) X<20% 20%<X<60% X>60%

Corriente de neutro fundamental
Ine( %0le)

X<20% 20%<X<50% X>50%

Corriente de neutro no fundamental

0, 0, 0, 0,
In( 961€) X<20% | 20%<X<50% & X>50%

60




Tablall. Limites de légica inversa para las relaciones de potencias

LIMITES DE INDICADORES DE LOGICA INVERSA PARA LAS
RELACIONES DE POTENCIA

Simbolo del indicador .

Potencia Aparente no
fundamental efectiva X<25% 25 % < X <40 % X>40 %
Sen( % P1+ 0 Se)

Distorsion de potencia por

tensionDev(%P1+ 0 Se) X<2% 2 % <X<5% X>5 %
Distorsion de potencia por

] X<10% 10 % <X<20% X>20 %
corrienteDel( % P1+ 0 Se)
Potencia de distorsion

o X<5% 5 % <X<15% xX>15 %
armonica Den ( % P1+ 0 Se)
Potencia activa armoénica

X<2% 2 % <X<3% X>3 %

Pr(% P)
Potencia aparente efectiva X<10% 10 % <X<20% X>20 %

armonica Sen( % P1+ 0 Se)

Potencia reactiva fundamental
de secuencia positiva X<25% 25 % <X<40% X>40 %
Q1+ ( % P1+ 0 Se)

Potencia de desbalance
Su( % P1+ 0 Se)

X<25% 25 % <X<40% X>40 %
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Tablal2. Limites de légica directa para las potencias y factores de potencia.

LIMITES DE INDICADORES DE LOGICA DIRECTA PARA LAS POTENCIAS Y
FACTORES DE POTENCIA

Simbolo del indicador ‘
Potencia Aparente fundamental
. X<70% 70 % <X<90% X>90 %
efectiva Se1 (%Se)
Potencia activa fundamental
X<70% 70 % <X<90% X>90 %
P1(%P1)
Potencia aparente fundamental
o X<70% 70 % <X<90% X>90 %
de secuencia directaS1+(%Se)
Potencia activa fundamental de
o X<70% 70 % <X<90% X>90 %
secuencia directaP1+(%P1)
Factor de Potencia efectivo
X<0,85 0,85<X<0,95 X>0,9
(FPe)
Factor de Potencia
X<0,85 0,85<X<0,95 X>0,9
Fundamental (FPz)
Factor de Potencia
Fundamental de secuencia X<0,85 0,85<X<0,95 X>0,9
directa (FPe1+)

Tablal3. Limites de légica entre rangos para perturbaciones de tensiones y

corrientes.

LIMITES DE INDICADORES DE LOGICA ENTRE RANGOS PARA
PERTURBACIONES DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

Simbolo del indicador

Tension eficaz de fase A (Va)

X<0,9

0,9<X<1,05

X>1,05
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LIMITES DE INDICADORES DE LOGICA ENTRE RANGOS PARA
PERTURBACIONES DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

L, . X<0,9 0,9<X<1,05 X>1,05
Tension eficaz de fase B (Vs)

. . X<0,9 0,9<X<1,05 xX>1,05
Tension eficaz de fase C (Vc)

e . X<1,56 1,56<X<1,82 X>1,82
Tension eficaz de linea AB (Vag)

., . , X<1,56 1,56<X<1,82 xX>1,82
Tension eficaz de linea BC (Vac)

, _ X<1,56 | 1,56<X<1,82 X>1,82
Tension eficaz de linea CA (Vca)

. . . X<0,7 0,7<X<1,2 xX>1,2
Corrientes eficaz de linea A (la)

) i i X<0,7 0,7<X<1,2 xX>1,2
Corrientes eficaz de linea B (Ig)

. . . X<0,7 0,7<X<1,2 xX>1,2
Corrientes eficaz de linea C (Ic)

Figura 8. Forma visual de los limites de los indicadores dentro del programa de
caracterizacion

INDICADORES PLANTEADOS POR LA NORMA NTC-5001 DE TENSION Y CORRIENTES INDICADORES DE POTENCIA Y DEMAS VARIABLES PROPUESTOS
Para tensiones < 69 kV y 50>ISC/IL>20 kA
XI<LIMITE <X2 LIMITE=X2 X1<LIMITE <X2 LIMITEX2
INDICADORES DE TENSION (@] Q@ (@] @
DESBALANCE DE TENSION (UV) 2% . v /v 1% 2% Fpe 0,35 0,30
DISTORSION INDIVIDUAL DE TENSION 3% VoV 1% 2% sel (%se)| 0% 90%
DISTORSION TOTAL DE TENSION 5% I/ 20% 50% PL(%P) 70% 90%
1o/1+ 20% 50% FPe1 0,85 0,90
N (%le) 20% 60% s1+ (%Se) 70% 90%
INDICADORES DE CORRIENTES N1 (%le) 20% 50% Pl (%P) 70% 90%
z 3 4 5 6 INH_(%le) 20% 50% FPelt 0,85 0,90
LIMITE (Di) SHV (%P1+) 2% 5% Indicadores logica directa
SHI (%P1+) 10% 20%
LIMITE (Di) S (%P1e) | 0% 20%
PH_(%P) 2% 3% LIMITE <X1 O LIMITE >X2
LIMITE (Di) DEH (%P1+) [ s 15% ?
SeN (%P1+) 25% 40% Va 0,95 1,05
LIMITE (Di) N (%P1e) | a0% 60% Vb 0,95 1,05
QL (%P1e) 25% 40% Ve 0,95 1,05
LIMITE (Di) ,25% SU_ (%P1+) 25% 40% vab 1,65 1,82
IHsec+ ( %le) 15% 20% Vbec 1,65 1,82
[pisTORSION TOTAL DE CORRIENTE TDHI | 5% iHsec- (%le)] 5% 20% vea 1,65 1,82
Ihseco (%le ) 15% 20% la 0,70 1,30
Indicadores logica inversa 1b 0,70 1,30
‘ ic 0,70 1,30

| Seleccione el tipo de relacion para caracterizar la carga electrica  Indicadores logica entre rangos
|

SU/P1+, SeN/P1+, Q1+/P1+
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3.1.2 Representacion grafica en tiempo actual de los parametros eléctricos

en estado estacionario.

En la interfaz gréfica del registro dinamico se hace uso de un conjunto de
controles llamado Active X, de manera que permite una interaccion mas fluida,
sencilla y amigable mediante botones de comando (combobox), los cuales
representan cada uno de los pardmetros eléctricos utilizados y que se desean
conocer su valor o graficar. Igualmente, esta interfaz admite graficar hasta cinco
parametros a la vez, faciltando al usuario la posibilidad de comparar los

comportamientos en simultdneo presentando sus magnitudes e indicadores.

Del mismo modo, esta interfaz consta de dos ventanas graficas y una ventana de
gestion, en donde la ventana grafica ubicada a la izquierda habilita al usuario para
seleccionar los parametros de potencia que desee visualizar, mientras que la de la
derecha habilita los parametros de: distorsion y desbalance tanto de tensibn como
de corriente, las tensiones eficaces de fase y linea, y las corrientes eficaces de
neutro y de fase como se muestra en la Figura 6.

Mediante las curvas de comportamiento y los respectivos indicadores se puede
establecer en tiempo actual, la presencia de ineficiencias segun las condiciones
medidas de un sistema. Por lo que posteriormente es posible generar un
diagnéstico y plantear posibles estrategias para la optimizacion del mismo, lo que

se conoce como gestion de la informacion.

3.2 REGISTRO HISTORICO

Este registro permite acceder graficamente al comportamiento de los parametros

eléctricos obtenidos desde la base de datos en intervalos de tiempo de diez

64



minutos, dos horas y un dia. Ubicandose en la fecha que el usuario desee
caracterizar.
Asi por ejemplo, si se ha almacenado el registro historico de datos con fecha de
iniciacibn a las 05:10:00 del dia 14/01/2013 y se quiere observar el
comportamiento dinAmico de la carga con el intervalo de agregacion de 2 horas,
se obtendra una caracterizacion con todos los datos desde las 05:10:00 del dia
14/01/2013 hasta 07:10:00 del dia 14/01/2013contando con los siguientes
aspectos adicionalmente:

1. Los indicadores presentados en las tablas 10, 11, 12 y 13 con seleccion de

los parametros que se desean diagnosticar.
2. Registra el promedio eficaz del rango de datos establecidos.

3. Genera la interpretacion de los resultados obtenidos.

3.2.1. Establecimiento de los limites para los indicadores de los parametros
eléctricos.

Para establecer los limites de los parametros eléctricos se considera la
informacion registrada en las tablas 10, 11, 12 y 13. A su vez se sacan promedios
eficaces de los datos que estdn en el rango de observacién asignado por el

usuario.

También se consideran los indicadores de valores normalizados de los conjuntos
de datos seleccionados, donde se podra observar que tan volatil son los datos
evaluados contando con los valores maximos y minimos de cada variable

eléctrica.

3.2.2 Representacion grafica del registro histérico de los parametros

eléctricos mediante ventanas de observacion.
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En esta interfaz, se hace uso de botones de comando (combobox) para generar la
interaccion y habilitar la seleccion de parametros a visualizar de la misma manera

gue se hace en registro de tiempo actual de estado estacionario.

Esta visualizacién consta de una ventana gréfica, una ventana de gestién y una
ventana con magnitudes de promedios eficaces, maximos y minimos de los
parametros eléctricos, también consta de unas listas desplegables que permiten
ubicar al usuario en una fecha y hora especifica para seleccionar el intervalo a
graficar por medio de los botones combobox, y otra lista desplegable adicional
para seleccionar el display de gréficos, el cual permite graficar las variables en
valores en eficaces donde se puede graficar hasta 5 parametros en simultdneo o
valores en frecuencias que permite graficar todas las componentes armoénicas de
tensiones y corrientes individualmente para asi analizar el comportamiento de la
carga eléctrica como se muestra en la Figura 7 del Capitulo 2 o en ejemplo del

Numeral 3.4.

3.3 GESTION DE LA INFORMACION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

Continuando con la metodologia establecida para la caracterizacion dinamica de
los pardmetros de carga, se propone administrar de manera concisa la
informacion obtenida de los parametros eléctricos calculados, ya sea en tiempo
actual de estado estacionario 0 en un registro histérico mediante los intervalos de
agregacion sugeridos por la IEC 61000-4-30, donde los datos con intervalo de
agregacion de 10 minutos son promediados a partir de los de 3 segundos y los
datos con intervalo de agregacion de 2 horas son promediados a partir de los de
10 minutos. Al caracterizar de esta forma, un usuario analiza el comportamiento de
su carga eléctrica a partir de la ventana de observacion que considere mas

conveniente.
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3.3.1 Gestidn en tiempo actual de estado estacionario.

En este escenario de gestion de parametros eléctricos, se evallan varios items de
calidad de la energia eléctrica, siendo los dos primeros de ellos el factor de
potencia (Fpe) y el desequilibrio de tension (Uv).Segun la norma NTC 5001para
niveles de tensién menores a 69 kV, la magnitud de Uv debe ser menor del 2%
(ver Tabla 4 del Capitulo 2).Con relacion al factor de potencia, la normatividad

colombiana exige que este deber estar por debajo de 0,9.

Otros indicadores que permiten cuantificar ineficiencias en un sistema trifasico son

los siguientes:

1, Su g 5w (4.1)
P1+ Se

2, Sen o Sew (4.2)
P1+ Se

3. Q1+ 0 Q1+ (4.3)
P1+ Se

Estos indicadores permiten obtener una relacion de las componentes de potencia
no activas con respecto a la potencia util del sistema Pi+ o la potencia de
dimensionamiento del sistema eléctrico Se, pudiéndose establecer qué efecto
afecta mas la eficiencia en el transporte de energia eléctrica, si los reactivos
fundamentales, las componentes armonicas o el desbalance que se presente en la
componente fundamental del sistema trifasico, lo cual permitird establecer que
acciones se deben implementar para reducir la ineficiencia del sistema eléctrico.

A partir de las variables de las ecuaciones 4,1 4,2 y 4,3 se propone gestionar

también otras variables correlacionadas con éstas o las causas que pueden
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generar las ineficiencias, donde segun la Tabla 11, con un 25 % se considera
desfavorable la magnitud de estas variables. Para justificar este limite se analiza la
siguiente consideracion visto desde la optica de dimensionamiento térmico de los
sistemas. Regularmente en tension, la normatividad admite que el valor eficaz
puede estar hasta un 5% por encima de su valor nominal mientras que enla
corriente, las protecciones de sobre-corrientes se dimensionan para que actien
por encima del 20 % de su valor nominal, por tanto si se combinan ambos efectos
de tension y corriente para tener un equivalente en potencia, se obtiene 1,05x1,2 =
1,26, por tanto en potencia, esto implicaria un limite permisible entre el 20 y 30
%, por encima de este limite ya se requiere corregir estas distorsiones.

Normalmente las distorsiones en la corriente son las de mayor impacto.

Otras variables a evaluar segun el grado de impacto al FPe de acuerdo a los tres

criterios anteriores son:

. . . . S S
1. Iifiz+ e liwo/li+, siempre que los resultados del |nd|cadorpﬂ 0 ﬁ superen el
1+
limite del 20%, ya que no tiene sentido analizar las ineficiencias de
corrientes sino se tiene un impacto considerable en potencia, la gestién de
estas variables se encuentran en la Figura 11.

2. IHsec+, IHsec- € [IHseco, siempre que los resultados del indicador

S S , : : .
PL"’OSL;" superen el 20%, ya que tiene importancia considerar las
1+

ineficiencias con consumo de potencia no Gtil elevada. La gestion de estas

variables se muestra en la Figura 12.

3. % o %, si este supera el 20%, es adecuado analizar esta variable ya que
1+
la potencia reactiva puede ser penalizada con variaciones superiores a este

rango. La gestion de estas relaciones se muestra en la Figura 13.

Regularmente se observan las relaciones Sui, Sen Y Q1+ con respecto a la potencia
de dimensionamiento del sistema Se, siendo esta la mas utilizada. Sin embargo

desde el punto de vista térmico, se deberia cuantificar las ineficiencias de
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potencias con relacion a Pi+ dado que esta potencia es la que finalmente se
aprovecha para convertirla en trabajo Gtil. En consideracion a esto, los diagramas
de flujo para explicar la metodologia de gestion con la relacion de indicadores de
las ecuaciones 4,1 4,2y 4,3, se realizaron con relacion a P1+.

El procedimiento para la gestion de informaciébn a partir de la ventana de
observaciéon de los parametros eléctricos viene dado como se muestra a

continuacion:

1) Evaluacion de Uy: Si este parametro estd por encima del 2%segun la
norma NTC 5001, el sistema presenta riesgos por desbalances que pueden
afectar el aislamiento del sistema y en algunos casos la vida util de
elementos como ejes de motores o generadores eléctricos. Esta variable
también se evalla junto con las ineficiencias THDv y THD.. En el siguiente

diagrama de flujo se representa el funcionamiento l6gico de su gestion.
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Figura 9.Evaluacion de Uy

3

l eficenca de energia es

b adecuads

Contacte 3su operador de red, ya
sus equipos pueden afectarse
- fuedements por tensiones
¢ kvadas.

L3 distorsion g tension THD, es afectada por componentes
de comente ¥monicas, reguimente esto s presents
cuando R mpedancia de 2 fuente de suministro es
relatvamente aka respecto 2 @ carga. Solkze asu operador
de red un aumento en su nive | de tension de senvicio, para
a5l aumentar |3 capacidad de cortocreuito de 13 fuente de
suministro mejorando & &2 calidad de tensidn en
instalacion eléctrica

s

I
I desbalance de tension U es afectado por deshalances de
\comiente fundamentales, regulanmente esto se presenta
\cuando 2 carga e muy fuerte comparativamente con b
fuente de sumiistro de energia Solicke 2 su operador de
red un aumento &n sa nivel de tension de servick, para as
aumentar la capacdad de corocrcuto de la fuente de
|suministro mejorando asi la calidad de tension en su

| instalacidn eléctrica
2T %
.




2)

Como se puede observar, si ninguna de las ineficiencias Uy 0 THDv supera
el limite de indicadores propuestos en el numeral 3.1.1 se considera que la
tension de suministro es adecuada. Teniendo en cuenta la condicion
contraria a lo anterior, se evalla siUy supera el limite permitido de la Tabla
4, entonces se considera importante realizar un analisis de las corrientes
del sistema trifasico para establecer si el desbalance es producido por las
cargas conectadas al sistema, también se analiza el limite THDv donde se
verifica si  supera el limite permitido de la Tabla 5,donde se evalua si el
parametro de distorsion de corriente THD, supera el limite de indicadores de
la Tabla 6 (para 1kV<vn<69kV), en cuyo caso, es recomendable revisar la
capacidad de cortocircuito del fuente de suministro de la energia eléctrica,
ya que la distorsion de tension es influenciada fuertemente por la distorsion
de la corriente de la carga conectada al sistema.

Evaluacion de FPe: Si el factor de potencia es menor de 0,9, se muestran

SUl Sen Ql

los siguientes indicadores: yP—+, para establecer el efecto(s) que
1

1+ P14
mas estd impactando en la reduccion de FPe y por consiguiente en la

eficiencia del sistema.
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Figura 10.Evaluacion de FPe
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3) Evaluacién de los siguientes indicadores

S S . . . .
Pﬂ, Pﬂ y% , Si cualquiera de estos 3 indicadores presenta un porcentaje por
1+ 1+ 1

encima del 25 % se muestran las causas de sus ineficiencias con sus variables de
corrientes correlacionadas respectivamente.

Figura 11.Evaluacion de Sui/Pi+

EL DESBALANCE DE CORRIENTE MAS
PREDOMINANTEEES (1|

EL DESBALANCE DE CORRIENTE MAS NO

PREDOMMANTEES i/
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Figura 12.Evaluacion de Sen/P1+

Y
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e o
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Figura 13.Evaluacion de Qi+/P1+

log reactives inductives que

presenta ¢l ftems pueden “vlos rEactOs Capactiios que presents &
perleadcs & I factracion delg g puden ¢ el e I
facturaion de energ

e

4) Evaluacién de la ineficiencia mas alta: se determina y se presenta cual
de todas las ineficiencias individuales de corrientes y de reactiva es la mas

alta,

lifizs, 110/l1s, IHsecs. IHsec-, IHseco O %.
1+

Con este procedimiento para la gestién y con el analisis de los indicadores

en este escenario, se llega logra tener una informacion para que el usuario
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pueda verificar y tomar decisiones respecto a su consumo de energia

eléctrica.

Figura 14. Ventana de gestion de tiempo actual en estado estacionario

P | 0651 |
SU2/SE2
Las corriente de_distorsion mas desfavorable es | 5%

[ w1 Joos] | mov | oo |

La tension de suministro del sistema s aceptable

3.3.2 Gestion histoérica

Al igual que en la anterior gestién dinamica (para cargas analizadas en tiempo
real), se evalian los mismos items establecidos en el procedimiento para la
gestion de informacion de registro historico a partir de la ventana de observacion
de los parametros eléctricos de calidad de energia con los mismos indicadores
descritos en el numeral 3.1.1. De esta forma se dispone de un conjunto de datos
histéricos promediados, que son utilizados para la ventana de observacion, la cual
es una informacion guia para diagnosticar el sistema y establecer posibles

soluciones mediante sugerencias a partir de las relaciones de los parametros: Il1-

i1+, lo/l1i+, para desbalances, IHsec+, IHsec+ € IHseco para armonicos y%para
1+

reactivos fundamentales de secuencia cero segun sea el nivel de impacto sobre el
sistema. A continuacion se evaltan los anteriores indicadores junto con el factor
de potencia FPe y Uy con la misma metodologia que en el numeral 3.3.1, con la
diferencia que ahora se dispone de una gestion programada para las ventanas de
observaciéon de 10 minutos, 2 horas y un dia.
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El FPey la Uy se evallan con la misma logica que el diagrama de flujo de la Figura

10, solo que no se depende de un dato. Los parametros caracteristicos en estas

ventanas se obtienen a partir de un conjunto de datos histéricos que a su vez han

sido obtenidos a partir de la agregacion de los datos.

Figura 15.Evaluacion para las variables l1-/l1+, l10/l1+

» PREDOMINANTE ES (/)

No
’.
5|
EL DESBALANCE DE CORRIENTE MAS sl NO
PREDOMINANTE ES (1)
5|
Y Y
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Figura 16.Evaluacion de las variables IHsec+, IHsec- € IHseco
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Figura 17.Evaluacion de la potencia reactiva de secuencia positiva Q1+
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A partir de los valores maximos y minimos de cada variable, se puede determinar
qué tan disperso estan los parametros de carga en la ventana de observacion
seleccionada respecto a su valor eficaz, de esta manera se puede realizar un
diagndstico mas detallado. Con esta informacion se determina si se requiere
analizar la informacion disponible sobre la evolucion de los parametros eléctricos
estableciendo las causas por la cual las variables eléctricas sobrepasan los limites
establecidos, lo que le permitird al usuario conocer mejor el comportamiento del
sistema eléctrico y si es necesario tomar decisiones sobre cambios o
implementaciones que puedan ser requeridas para mejorar la eficiencia del

mismo.

Para caracterizar la carga eléctrica en este escenario, se deben observar los
parametros eléctricos que caracterizan la carga en las ventanas de observacion,
identificando el intervalo de ocurrencia de las mismas, para asi analizar los rangos
de tiempo de observacion (10 min, 2 horas, 1 dia), evaluando con mas detalle los
comportamiento de la carga eléctrica, obteniéndose una informacion mas

elaborada con un valor agregado adicional, lo que permitira tomar mejores

decisiones.
Figura 18. Ventana gestion histérica
P 0.833 Uvl Jooie ] [_mov [ o000
Covse T
m " La tension de suministro del sistema es aceptable
Cavesz |_ox ]
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3.3.3 Gestion centralizada

La gestion central, es un cuadro de mando integral que redne de cada punto las
no conformidades del sistema mediante el registro historico de los parametros de
la carga eléctrica. Aqui se evalluan las no conformidades predominantes y se
dispone de informacion base para que un usuario pueda tomar decisiones al
respecto.

A continuacion se evalla la metodologia de caracterizacion de la carga a partir de
diagramas de flujo, identificando los comportamientos de carga en cada punto de
medida, para dar un dimensionamiento general de la dindAmica de las variables

eléctricas que modelan los comportamientos de carga.
Para evaluar los factores de potencia FPe y los desbalances de tension U, se

presentan los esquemas de las figuras 19 a 20, considerando tres puntos de

medida.
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Figura 19.Evaluacién de los factores de potencia en todos los puntos de medida.
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Figura 20.Evaluacion de los desbalances de tension en todos los puntos de

medida.
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Al igual que en el numeral 3.3.1, se manejan las mismas relaciones de potencias
de distorsidn Sen, desbalances en la componente fundamental Su: y reactivos de
la componente fundamental Q1+ con respecto a P1+ 0 de Se segun se realice la
seleccion de la relacion dentro del programa de metodologia de caracterizaciéon de

la carga eléctrica de una edificacion.

Estas tres relaciones permiten establecer tanto el tipo de comportamiento de la
carga eléctrica como la caracterizacion de las ineficiencias predominantes en cada

punto de medida, ver figuras 21 a 23.
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Figura 21. Evaluacién de las distorsiones de potencia en todos los puntos de

medida.
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Figura 22.Evaluacién de los desbalances de potencia en todos los puntos de

medida.
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Figura 23.Evaluacion de los reactivos de potencia en todos los puntos de medida.
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Por ultimo se muestra la Figura 24. Donde se observa el vistazo principal de la

ventana de gestion central.

Figura 24. Ventana de gestién central
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3.4. EJEMPLO DE CARACTERIZACION DE LA CARGA ELECTRICA DE UNA
EDIFICACION CON GESTION DE LA INFORMACION.

Previamente se ha descrito la metodologia para evaluar el comportamiento de una
carga eléctrica de acuerdo con los limites de los parametros de cada variable
eléctrica descritos en las tablas 10,11,12 y 13, ademés se realizan algunas
sugerencias a manera de gestién de la informacion de los datos en funcién de

cada caso de perturbacion eléctrica.

A continuacion se describe un ejemplo realizado a partir del programa de
metodologia de caracterizacidén de la carga eléctrica de una edificacion, simulando
los seis cuadros de carga sintéticos descritos en el numeral 2.3.1 con hora de
inicio 15:48:01 del 16/01/2014 y duracion 12 horas. Los seis cuadros de carga se
relevan cada2 horas, para de esta manera generar 6 casos de caracterizacion
dinAmica de la carga con el intervalo de agregacion de datos de 2 horas
establecido por la norma IEC-61000-430. El archivo para este ejemplo se llama
PUNTODEMEDIDA1. Como soporte para realizar simulaciones de diversos
ejemplos de cargas en un sistema eléctrico, se anexa un video tutorial donde se
explica el funcionamiento del programa y la caracterizacion de los cuadros de
carga sintéticos. Esto permite verificar e iterar otros intervalos de tiempo y
ubicacién de la ventana de observacion para analizar el comportamiento de la
carga eléctrica, facilitando asi la gestion de informacion con los indicadores de las

variables eléctricas.
El ejemplo se desarrollé6 con fines practicos con un punto de medida (un solo

archivo en Excel), donde a partir de los datos ya almacenados con un historico de

12 horas, se interpreta a continuacion cada caso de caracterizacion.
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Primer caso: Carga trifasica lineal balanceada.

Figura 25.Primer caso.
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En la Figura 25 se observa que todos los indicadores de las variables calculadas

tienen un icono verde, el cual representa que la carga en este intervalo de tiempo

tiene una adecuada calidad de energia eléctrica de acuerdo con la normatividad

colombiana, ya que Fpe es mayor de 0,9.Ademas en la ventana grafica de la

Figura 25 se observan los tres factores de potencia FPe, FPe1 y FPe1+con valores

entre 0,9975 y 0,999 en las dos primeras horas.
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Segundo caso: Carga trifasica inductiva balanceada.

Figura 26.Segundo caso.
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16/01/201417:48:00 - 16/01/2014 19:48:00 lm

De acuerdo con la gestion del programa, la potencia reactiva de secuencia positiva
del sistema se deberia compensar, ya que la relacion Qi+/P1+ supera el 25%
(indicador propuesto para limitar esta componente de reactiva en relaciéon a la
potencia util del sistema P1+), y ademas se advierte que antes de compensar esta
ineficiencia se debe verificar que no haya presencia de armoénicos de potencia ya
gue estos podrian empeorar el sistema eléctrico, y verificar que Q1+>0 luego de la

compensacion. Como es de esperar todos los factores de potencia son bajos,
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simbolizados con un icono rojo. La potencia no activa N también indica un uso
inadecuado de la energia eléctrica. En la ventana de visualizacion de la Figura
26se puede observar que la Q1+ (grafico de color rojo) es incluso mas de la mitad
de la potencia util del sistema Pi+ (grafico de color violeta), mientras que las
potencia Sui Yy Sen son muy pequefias (graficos de color azul y amarillo
respectivamente).

Tercer caso: Carga trifasica con desbalances de corriente.

Figura 27.Tercer caso.
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* Los deshalances de corriente, enespecial, 10/l+ . Se podria redistribuir mejor el consumo de cargas durante este periodo,
ya que estas corrientes pueden sohrecargar el conductor de neutro , y consecuentemente presentarse una ruptura por efectos térmicos.

INTERVALO AGREGACION

16/01/201419:48:00 - 16/01/2014 21:48:00 l VOLVER

A partir de la gestidon que realiza el programa, se sugiere que para disminuir los
desbalances de corriente se deben redistribuir las cargas monofasicas que estén
conectadas al sistema trifasico, ya que la fuerte ineficiencia de lio/li+pueden

sobrecargar el conductor neutro y consecuentemente presentarse una ruptura por
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efectos térmicos. Esta gestibn se considera necesaria si la relacion Sui/Pi+es
mayor al 25% (indicador propuesto para limitar esta componente de potencia de

desbalance en relacion a la potencia util del sistema P1+).

En este caso FPe y FPe1 estan por debajo del limite de calidad de energia segun
los indicadores de la Tabla 12. Como la relaciénlio/l1+ es elevada, este aumenta
también la potencia de desbalance fundamental Sui1. Es decir que en este caso el

bajo factor de potencia es debido al desbalance del sistema trifasico.

Como se muestra en la Figura 27, la variable Su1 (grafico azul), esta por encima de
las otras variables Qi+ y Sen (graficos rojo y amarillo respectivamente) destacando

su predominancia en el sistema.

Cuarto caso: Carga trifasica no lineal con presencia de arménicos de secuencia

positiva (7 armonico).

Figura 28.Cuarto caso.
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Para esta situacion, el sistema de gestion del programa, sugiere que se podria
instalar un filtro pasivo a la componente de armodnica séptima, ya que la
ineficiencia de IHsec+ puede hacer sobrecargar los conductores de fase y generar
calentamiento en los mismos. Esta gestion se considera necesaria si la relacion
Sen/P1+ es superior al 25%( indicador propuesto para limitar esta componente de
potencia no fundamental en relacion a la potencia util del sistema P1+), ya que lo
Gtil seria compensar este tipo de ineficiencias bajo consumo de cargas importantes

o elevadas en el sistema eléctrico.

El factor de potencia FPe es menor a 0,9 y se detecta que la componente de
potencia no activas Sen esta por encima de los limites descritos en las Tabla 11.La

distorsion de corriente también es elevada (THD, =55,7%).
Como se muestra en la Figura 28, la variable Sen (grafico de color amarillo) esta
por encima de las otras variables Qi+ y Suz1 (graficos rojo y azul respectivamente)

destacando su predominancia en el sistema.

Quinto caso: Carga trifdsica no lineal con presencia de armoénicos de secuencia

negativa (5 armonico).
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Figura 29.Quinto caso.
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El sistema de gestion del programa, sugiere que se podria instalar un filtro pasivo
a la componente del quinto arménico, ya que la ineficiencia de IHsec- puede afectar
la vida util de la parte mecénica de los motores trifasicos conectados al sistema,
debido a generacion de torques de secuencia inversa. Este caso tiene un
comportamiento similar al anterior estando Sen por encima de los limites descritos
en la Tabla 11. Adicionalmente, la distorsion de corriente también es elevada
(THD =70%).

La Figura 29 muestra un comportamiento similar a la Figura 28 (cuarto caso),
donde se observa que la corriente armonica que incide en el alto valor de Sen es la

del quinto arménico.

Sexto caso: Carga trifasica no lineal con presencia de arménicos de secuencia
cero (3 y 9 armonico).
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Figura 30.Sexto caso.
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El sistema de gestion del programa, sugiere que se podria instalar un filtro pasivo

a la componente del tercer armonico, ya que la ineficiencia de IHseco puede

sobrecargar el conductor neutro exponiendo a los equipos operar con tensiones

desequilibradas y elevadas. Este caso tiene el mismo comportamiento de los dos

casos anteriores donde los pardmetros: Sen, THD), INH € IN estan por encima de

los limites establecidos en las tablas6 y 11.

Las gréficas de la Figura 30 son similares a las de los casos cuarto y quinto. Se

observa que las corrientes arménicas que impactan en el valor del parametro Sen

son la de los armdnicos triplos: 3y 9, pero en especial la del tercer arménico.

Hasta el momento se han caracterizado los seis casos propuestos a partir de los

seis cuadros de carga que se relevan en un tiempo de 2 horas. A continuacion se

plantea un séptimo caso, con una caracterizacién general a partir de las 12 horas

del dia simuladas. Por tanto se seleccioné el intervalo de agregacién de un dia,

96



donde se puede observar el comportamiento de las doce horas que contiene seis

datos con muestras de dos horas.

Anteriormente se ha identificado la predominancia del comportamiento de carga

de cada caso presentando en el intervalo de agregacion de datos de 2 horas

seleccionado, en donde siempre coincidida que los valores maximos y minimos de

cada variable estaban muy cerca del valor promedio eficaz de estas mismas, por

tanto habia estabilidad en el patron caracterizado. Caso diferente es el de la

Figura 31, ya que se uso el intervalo de agregacion de datos de un dia, donde se

pueden observar que se debe compensar la Su1 y la Sen, durante las 12 horas y

laQ1+ estuvo cerca al limite también para compensarla.

Figura 31.Séptimo caso
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Las siguientes ineficiencias pueden afectar la facturacion de energia del sistema e incluso la vida util de los equipos electricos

* Los desbalances de corriente, en especial, 10/l+ . Se podria redistribuir mejor el consumo de cargas durante este periodo

Ya que estas corrientes pueden sobrecargar el conductor de neutro, dejando el sistema aislado del neutro,

* Losarmonicos, en especial IHsecO .Se podria aplicar un filtro pasivo a esta componenete armonica , ya que esta insuficiencia

puede sobrecargar el conductor

0 a los equipos operar con tensiones desequilibradas y perjudiciales

INTERVALO AGREGACION 10 MinUTOS

=7

VENTANA DE OBSERVACION I 16/01/2014 15:48:00 - 17/01/2014 15:48:00

o=

En este caso la metodologia de caracterizacion de la carga eléctrica de una

edificacion, muestra que los valores maximos y minimos de las variables que
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inicialmente se plantea compensar, son dispersos en este intervalo de
observacion. Adicionalmente, al analizar los graficos deSui, Sen, Y Q1+ Se observa
que:Q1+ solo presenta un valor por encima del limite durante la segunda muestra
de 2 horas, mientras queSuisobrepasa el limite en la tercera muestra de 2 horas y
por ultimo Sen tiene un valor por encima del limite en las muestras4, 5y 6 es decir
durante 6 horas del dia simulado. Por consiguiente, se concluye que si se va
caracterizar con una ventana de observacion relativamente grande en tiempo, los
comportamientos de carga que se puedan presentar, pueden ser dispersos y por
consiguiente, tomar una decision para todo el intervalo de agregacion de datos no
es adecuado, por tanto ya es criterio del usuario, empezar a analizar los
comportamientos de carga en intervalos de agregacion mas pequefios de ser

necesario.

Solo se deberia trabajar con intervalos de tiempo grandes si se observa un mismo
patron de comportamiento de la carga a partir de los intervalos de tiempo mas

pequefios.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTUROS DESARROLLOS.

A continuacion se presentaran las conclusiones mas relevantes del trabajo de

grado, algunas recomendaciones y posibles futuros desarrollos.

4.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo de grado, se puede concluir que:

La metodologia de caracterizacion dinamica a partir de cuadros de cargas
sintéticos, simulada en la herramienta de analisis de datos Excel ofrece la

posibilidad de interactuar con ella a quien lo requiera.

La gestion automatica implementada en la simulacién con los cuadros de
cargas sintéticos, facilitan la toma de decisiones, ya que este ofrece

informacion suficiente de manera clara y concisa.

La gestion centralizada de los cuadros de carga sintéticos como puntos de
medida, facilitd la visualizacion de todas las posibles no conformidades que se
puedan presentar en un sistema eléctrico, comparando entre cada una de

ellas, las variables eléctricas con mayor predominancia en el sistema.

El diagnéstico en tiempo real de los parametros eléctricos, que se evallan con
criterios de entrada ajustados por el usuario, contribuyen como insumo a un
sistema de medicion inteligente (Smart Metering), donde el aporte dado por la
metodologia planteada en este trabajo de grado permite la integracion de

informacion entre diferentes puntos de medida de un sistema eléctrico.

Por medio del registro dinAmico es posible observar las perturbaciones
eléctricas en el sistema en tiempo real, lo cual representa una oportunidad para

monitorizar las condiciones eficientes en el sistema y contribuira minimizar las
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pérdidas de energia en el sistema y de este modo disminuir los costos de

facturacion.

El desarrollo del Trabajo de Grado, muestra los alcances y ventajas que
ofrecen los sistemas de medicion inteligente, ademéas de la posibilidad de

implementar estos sistemas en la herramienta Excel.

En el ejemplo del séptimo caso en el numeral 3.4, donde se realizé con un
intervalo de agregacion de un dia, se observd que dependiendo de la
dispersion de datos del comportamiento de una carga es favorable seleccionar
un intervalo de agregacion de datos mas adecuado (ya sea mas pequefio o
mas grande). Los datos reales de los que se podria disponer del
comportamiento de una carga eléctrica podrian ser muy dispersos con un
patréon de carga desconocido, entonces se puede ir iterando y observando que
conjunto de intervalos de datos pequefios son similares para una mejor
seleccion de intervalo de agregacion de datos mayor y asi caracterizar la carga
con mas detalle con intervalos de datos combinados.

La utilidad de simular un comportamiento de carga eléctrico a partir de los
cuadros de carga sintéticos (que se pueden modificar), es la posibilidad de
iterar y analizar casos que se podrian presentar en cualquier instalacion
eléctrica y/o verificar el comportamiento después de hacer alguna accion frente

a una ineficiencia ya intervenida.

El valor agregado que se puede obtener de los limites de indicadores
propuestos de las variables eléctricas, depende del tiempo con el que se
involucre manejando el programa y analizando también, las correlaciones que
tienen todas las variables eléctricas entre si a partir de ejemplos de diferentes

comportamientos de cargas.
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Los parametros mas relevantes que se deben analizar como prioridad, son el
factor de potencia y el desbalance de tension, los cuales indican globalmente la

calidad y la seguridad de una red eléctrica respectivamente.

El programa disefiado para la metodologia de caracterizacion de la carga
eléctrica de una edificacion, presenta especificaciones basicas debido a las
limitaciones del software Excel, mencionadas cada una asi:

a) La visualizacion de la ejecuciéon modo instantaneo, se puede ejecutar cada
segundo, por lo cual se eligio el intervalo de agregacion de 3 segundos en
vez de 200 ms, establecidos por la norma IEC 61000-4-30.

b) La visualizacion de la ejecucibn modo histérico, tiene como limitante el
ingreso de cerca de 1 043 000 datos por parametro eléctrico, pero por
limitaciones de la ejecucion de la herramienta Excel, es favorable trabajar
hasta con 201 600 datos por parametro eléctrico con el fin de tener una

velocidad aceptable en el procesamiento de los datos a analizar.

El programa disefiado para la metodologia se puede implementar hasta con
tres puntos de medida y un gestor central. De esta manera, puede manejarse
cada punto de medida como una edificacién siendo el gestor central quien
evalla el comportamiento de las tres edificaciones, o se puede manejar como
un piso de una edificacion siendo el gestor central quien evalia el
comportamiento de la edificacion que contiene los pisos como puntos de

medida.
El programa desarrollado en la herramienta Excel puede ser utilizado en el

sector industrial y/o residencial, teniendo en cuenta las condiciones y

limitaciones anteriormente mencionadas.
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La realizacion de este trabajo de grado permitié visionar mas de cerca uno de
los proyectos de vida que parece ser muy provechoso profundizar, ya que se
puede obtener beneficios caracterizando comportamientos de cargas eléctrica
reduciendo las pérdidas de energia en un sistema eléctrico, con la ventaja de
que se ya dio un primer paso en la investigacion, y sacando también valor
agregado de herramientas basicas de computacion que facilitan la gestion de

la informacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Los datos de los pardmetros eléctricos que se almacenan en el programa de
Excel para la metodologia de caracterizacion de la carga eléctrica de una
edificacion, tanto para modo instantaneo e historico, deben tener su fecha e
ingreso, un requisito que dentro del programa es primordial para seleccionar la
ventana de observacion que se desee analizar, por tanto para el modo ingreso
de datos que se puede seleccionar desde la ventana principal de cada libro de
Excel (que representa un punto de medida) es necesario que se ingresen los
datos historicos con fecha de registro: dia/mes/afio hora:minuto que representa

el formato en Excel dd/mm/yyyy hh:mm.

Para el modo ingreso de datos, si se dispone de datos con tiempos menores
de 1 s, es decir, datos con registro en ms por ejemplo, se debe tener en cuenta
que la herramienta Excel, reconoce tiempos hasta de minimo 1 segundo en
registro por fechas, por tanto para este tipo de situacién, solo es necesario
ingresar los datos en el formato dd/mm/yyyy hh:mm:ss, por lo que se reduciria
los 2 016 00 datos por parametro eléctrico que disponia para seleccionar la

ventana de observacion en el escenario historico.

102



Si se desea caracterizar una carga eléctrica a partir de datos histéricos con
todas las variables calculadas y tiempo de almacenamiento entre datos de 3
segundos, se puede hacer desde el archivo “punto de medida1” de la carpeta
Control central o desde el archivo “punto de medida” ubicado en la carpeta
caracterizacion individual, donde se guardarian los datos en la hoja de registro
con el formato que se encuentra alli. El archivo “punto de medida” no tiene
archivos almacenados, aqui se puede iniciar una nueva simulacion si se desea,
apoyado con los cuadros de carga sintéticos modificables, con la ventaja que

sin datos almacenados, es mas rapido iniciar la simulacion.

4.3 FUTUROS DESARROLLOS

Para la implementacion de este programa a una red inteligente, podria ser
necesario ingresar datos de entrada, tales como, numero de ingreso de
personas y area por punto de medida, costo de penalizacion por bajo factor de
potencia y temperatura entre otros. Todo esto con el fin de integrar todos los
parametros asociados para un diagndstico mas adecuado de la calidad de la

energia eléctrica que interactia con muchas condiciones del lugar de medida.

Teniendo en cuenta las limitaciones del software Excel, mencionadas
anteriormente sobre el programa diseflado para la metodologia de
caracterizacion de la carga eléctrica de una edificacion, se plasman algunas
ideas que contribuyen a la universalidad del programa frente a cualquier

cantidad de datos:

a) Sise desea ingresar datos con intervalos de agregacién menores de 3 s en
la ejecucion modo instantaneo, se deben ingresar los datos en una nueva

hoja que se debe crear dentro de cada libro que sustituye un punto de
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b)

medida, luego se les aplicaria un filtro avanzado (funcion de Excel)
promediando la cantidad de datos existentes que representan los 3
segundos. Posteriormente estos datos se envian a la hoja donde se realizan
los calculos cada 3 segundos y de esta manera la ejecucién seguiria con su
funcionamiento normal.

Si se desea ingresar una cantidad de datos superior a 86 400 en la
ejecucion modo histérico, se debe agregar nuevas hojas en cada libro que
representa un punto de medida, por lo que esto implicaria agregar en la
programacion de la metodologia de caracterizacion un selector de hoja de
datos para realizar andlisis dentro de todo el rango de datos la ventana de
observacién que se necesite, pero se seguira teniendo la limitacion de solo
poder graficar al tiempo maximo 86 400 por parametro eléctrico, de esta

manera la ejecucién seguiria con su funcionamiento normal.

Para complementar la metodologia de caracterizacibn de este trabajo de

grado, se puede implementar modelos de circuitos equivalentes para cada

caso que se evalla junto con los limites de indicadores de carga aplicados y en

el intervalo de agregacion seleccionado, de esta manera se obtendria una

manera ilustrativa de los comportamientos de carga ampliando mejor la gestion

de estos.
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